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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM SOFTWARE PARA MODELAGEM DE TOMOGRAFOS
POR EMISSAO DE POSITRONS

Ha uma tendéncia cada vez mais crescente na comunidade cientifica, ou mesmo dentro das
grandes empresas da drea médica, de utilizar c6digos de transporte das radiagdes para vali-
dar resultados experimentais ou mesmo para projetar novos experimentos e/ou equipamentos.
Neste trabalho, um método para modelagem de tomoégrafo por emissao de pdsitrons utilizando
0 GATE (Geant4 Application for Tomographic Emission) foi proposto e inicialmente validado.
O GATE ¢ uma plataforma internacionalmente reconhecida e utilizada para desenvolvimento
de Modelos Computacionais de Exposicao (MCE) no contexto da Medicina Nuclear, embora
atualmente hajam moédulos dedicados para aplicacdes em Radioterapia e Tomografia Computa-
dorizada (TC). O GATE usa métodos Monte Carlo (MC) e tem uma linguagem de script propria.
A escrita dos scripts para simulagdo de um PET scanner no GATE envolve um conjunto de pas-
sos interligados, sendo a acuricia da simulacdo dependente do arranjo correto das geometrias
envolvidas, jd que os processos fisicos dependem destas, bem como da modelagem da eletrd-
nica dos detectores no médulo Digitizer, por exemplo. A realizacdo manual desse setup pode
ser fonte de erros, sobretudo para usudrios que ndo tenham experiéncia alguma no campo das
simulagdes ou familiaridade prévia com uma linguagem de programacao, considerando também
o fato de todo este processo de modelagem no GATE ainda permanecer vinculado ao terminal
do LINUX/UNIX, um ambiente familiar apenas para poucos. Isso se torna um obstdculo para
iniciantes e inviabiliza o uso do GATE por uma gama maior de usudrios, interessados em oti-
mizar seus experimentos e/ou protocolos clinicos por meio de um modo mais acessivel, rapido
e amigdvel. O objetivo deste trabalho consiste, portanto, em desenvolver um software amiga-
vel para modelagens de Tomégrafos por Emissao de Positrons, chamado GUIGATE (Graphical
User Interface for GATE), com mddulos especificos e dedicados a controle de qualidade em
PET scanners. Os resultados obtidos exibem os recursos disponiveis no GUIGATE, presentes
em um conjunto de janelas que permitem ao usudrio criar seus arquivos de entrada (os inputs),
executar e visualizar em tempo real o seu modelo, bem como analisar seus arquivo de saida (os
outputs) em um unico ambiente, viabilizando assim de modo intuitivo o acesso a toda a arqui-
tetura de simulagdo do GATE e ao analisador de dados do CERN, o ROOT.

PALAVRAS CHAVES: GATE, Python, PET scanner, Modelos Computacionais de Exposi¢ao,
Monte Carlo.



ABSTRACT

SOFTWARE DEVELOPMENT FOR MODELING POSITRONS EMISSION TOMOGRAPH
SCANNERS

There is an ever increasing trend in the scientific community, and among large medical
companies, for the use radiation transport codes to validate experimental results and to design
new experiments and/or equipments. In this dissertation, a method for modeling of positron
emission tomography using the GATE (Geant4 Application for Tomographic Emission) was
proposed and validated. GATE is an international platform recognized and used to develop
Computational Model Exposure (CME) in the context of Nuclear Medicine, although currently
there are dedicated modules for applications in Radiotherapy and Computed Tomography (CT).
GATE uses Monte Carlo (MC) methods, and has a scripting language of its own. The writing
of scripts for simulation of a PET scanner in GATE involves a number of interrelated steps,
and the accuracy of the simulation is dependent on the correct setup of the geometries involved,
since the physical processes depend on them, as well as the modeling of electronic detectors
in module Digitizer, for example. The manual implementation of this setup can be a source of
errors, especially for users without experience in the field of simulations or without any previous
knowledge of a programming language, and also due to the fact that the modeling process in
GATE still remains bounded to LINUX / UNIX based systems, an environment only familiar
to a few. This becomes an obstacle for beginners and prevents the use of GATE by a larger
number of users interested in optimizing their experiments and/or clinical protocols through a
more accessible, fast and friendly application. The objective of this work is therefore to develop
an user-friendly software for the modeling of Positron Emission Tomography called GUIGATE
(Graphical User Interface for GATE), with specific modules dedicated to quality control in PET
scanners. The results exhibit the features available in this first version of GUIGATE, present
in a set of windows that allow users to create their input files, run and display in real time the
model and analyze its output file in a single environment, allowing thus intuitive access to the
entire architecture of the GATE simulation and to CERN’s data analyzer, the ROOT.

KEY-WORDS: GATE, Python, PET scanner, Computational Models of Radiation Exposure
(MCE), Monte Carlo.
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1 INTRODUCAO

A medicina moderna dispde de uma ampla gama de recursos em sua busca de curar os
mais diversos males que afetam a saide humana. Na area do diagndstico por imagem, 0s
grandes avangos observados sao resultados da combinacao da biologia molecular e da ciéncia
de formacgdo da imagem (ZAID, 2003).

Nesse sentido, destacam-se os tomdgrafos por emissao tipo SPECT (Single Photon Emis-
sion Computed Tomography) e PET (Positron Emission Tomography) (SA, 2010). No Brasil,
atualmente, registra-se algo em torno de 58 tomdégrafos emissores de pdsitrons acoplados a to-
moégrafos computadorizados (TC), com perspectiva de crescer esse nimero dada a quantidade
de ciclotrons, 15 no total, produzindo a principal matéria prima do PET, o emissor de pdsitron
flior-18 (F!3) (http://www.crcn.gov.br/).

O PET utiliza como principio bésico blocos de detectores associados a todo um aparato
eletronico (amplificadores, discriminadores de altura de pulso, espaco e tempo) € a um circuito,
também chamado circuito coincidéncia, que recebem a saida desse aparato e discriminam, uti-
lizando sobretudo discriminadores de energia e tempo, os fétons advindos do mesmo par pro-
venientes de diferentes tipos de eventos coincidéncia. Esse tipo de colimagao eletronica torna

possivel localizar o ponto onde ocorreu a aniquilagdo do par pésitron-elétron e a direcdo dos
fotons de 511 keV.

A imagem final obtida nesse processo, além das informacdes fisioldgicas da regido exa-
minada, reflete a qualidade do funcionamento de todo sistema de aquisicdo. Naturalmente, a
otimizacao deste funcionamento influi na eficicia do diagndstico PET e pode representar uma
reducdo de dose injetada no paciente (WATSON et al., 2005).

O desafio no uso de tal tecnologia, consiste, por um lado, na tentativa de criar padronizagdo
de desempenho dos diferentes tipos de equipamentos, bem como defini¢do de testes e contro-
les minimos, tal como proposto por S4 e colaboradores (2010). Na auséncia de um consenso
internacional para realizacdo dos testes de aceitacdo dos PETs, os usudrios seguem as recomen-
dacdes dos protocolos NEMA (National Eletrical Manufactures Association) e/ou da IEC (In-
ternational Eletrotechnical Commision), sendo mais difundido, no Brasil, o uso do NEMA. Tais
protocolos preconizados pela NEMA e IEC apresentam, de um modo geral, similaridades. As
principais diferengas entre esses dois guias (NEMA e [EC) reside nos simuladores, procedimen-
tos de aquisicdo e nos métodos de processamento (NEMA, 2007, 2008; IEC, 1998). Ambos
tém o objetivo de assegurar que o equipamento se encontra de acordo com as especificacoes
do fabricante, que é quem atualmente estipula os niveis de referéncia para seu equipamento.
Os testes se baseiam no fato da tomografia por emissido de pdsitrons ser uma tecnologia que
usa isétopo radiativo de meia-vida curta (até 2h). Entre estes testes, estd a estimativa do NECR
(Noise Equivalent Count Rate), utilizado para avaliacdo de desempenho do sistema de deteccao,
com a indicagdo de ser realizado como o primeiro dos testes no caso de um novo equipamento-
ou ainda a cada nova alteracdo realizada no mesmo do ponto de vista de hardware e software.
Atualmente este testes € realizado com um fantoma cilindrico padrio (NEMA, 2008) com 20
cm de didmetro e 70 cm de altura, dentro do qual € inserida uma fonte emissora de pdsitrons
também cilindrica.
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Do ponto de vista da rotina clinica, este € um aparato facil de ser montado, o que torna a
realizacdo do teste algo prético. Por outro lado, alguns estudos levantam os limites da utilizagdo
dessa métrica no que diz respeito a sua aplicabilidade como um preditor tinico da qualidade da
imagem PET, pelo fato da NECR nio levar em conta, por exemplo, o impacto do algoritmo de
reconstrucao, os efeitos da resolucao espacial (BADAWI, 2005). Além disso, outros estudos
tém apontado que o NECR varia para um unico paciente em fun¢do, por exemplo, da posi¢do da
mesa durante uma aquisi¢do de corpo inteiro (WATSON et al., 2005; NICOLAS et al., 2008).
Isso justifica estudos desse parametro com variagdes geométricas, como por exemplo, fantomas
de didmetros maiores que 20 cm (RUTH et al., 2007), considerando que é preciso levar em
conta os pacientes obesos, bem como a possibilidade de usar o NECR para construir uma fungao
especifica para pacientes individuais como proposto por Nicolas et al (2008), o que otimizaria
a atividade injetada nos mesmos.

Buscando integrar em um tnico ambiente a possibilidade de reproduzir e analisar tais tes-
tes (modelando diferentes equipamentos) com um certo grau de flexibilidade, um software de-
dicado — denominado GUIGATE (Graphical User Interface for GATE)- foi construido neste
trabalho. Para isso o GUIGATE executa o c6digo Monte Carlo GATE (Geant4 Application for
Tomography Emission), tornando ainda mais amigavel o processo de simulagdo neste cédigo
dedicado consolidado. Atualmente, a maneira de executar o GATE se restringe ao terminal
do Linux/Unix, e mesmo assim o usudrio precisa, além de conhecer essas plataformas, digitar,
comando por comando, todos os setups de entrada e saida da simulag@o. Para analisar seus
dados de saida, na maioria dos casos, serd preciso programar no ROOT (analisador de dados
do CERN- European Organization for Nuclear Research) para visualizar suas informacdes gra-
ficas e/ou numéricas, o que acaba por exigir do usudrio, desde o inicio, por exemplo, amplo
conhecimento de programacio em C++ (BRUN; RADEMAKERS, 1997).

Pensando nisso, o GUIGATE foi projetado para que com simples eventos de mouse o usua-
rio construa e visualize em 3D seu modelo de PET scanner, além de: (i)poder reproduzir testes
NEMA, como o NECR com alteracdes que julgar necessdrias quer seja em suas geometrias,
quer seja em seus processos fisicos; (i) quantificar fracdes de espalhamento e os diferente
eventos coincidéncias inerentes ao PET;(iii) quantificar as distribui¢des energética e espacial
desses mesmos eventos, entre outros, integrando para isso em uma janela de saida todas as
funcionalidades do analisador de dados ROOT.

Ou seja, de um modo simples, rdpido, intuitivo e amigavel serd possivel construir todo o
modelo do equipamento de modo realistico e assim estimar alguns parametros-chave, entre eles
o NECR- que d4 informagdes sobre os eventos coincidéncias os quais em PET, influenciam
diretamente a qualidade da imagem, bem como a dose injetada no paciente (WATSON et al.,
2005; BADAWTI et al., 2005; NICOLAS et al., 2008).
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo é dada uma visdao geral sobre PET, abordando seu principio de funciona-
mento, bem como os principais processos de interacdo da radiacdo com a matéria nesse con-
texto. Isso permite entender melhor como tais processos fisicos e outros parametros podem
influenciar nos eventos coincidéncias, e como este pode ser modelado usando Monte Carlo
(MCQ). Para tal, sao mostradas algumas ferramentas disponiveis, ficando claro o que motivou a
escolha do c6digo MC dedicado GATE como a ferramenta a ser utilizada.

2.1 A TOMOGRAFIA POR EMISSAO DE POSITRONS (PET) NO CONTEXTO DO
DIAGNOSTICO POR IMAGEM

O diagnéstico por imagem, em sua ampla gama de caracteristicas, é atualmente uma ferra-
menta imprescindivel para a medicina moderna (ZAID, 2006).

As técnicas de diagndstico podem ou ndo utilizar radiagc@o ionizante, como por exemplo, a
ressonancia magnética (RM) que usa radia¢do ndo-ionizante (campos magnéticos de altissima
poténcia) para gerar as imagens. As que utilizam radia¢do ionizante podem ser classificadas
como as que utilizam (1) fontes externas ao paciente (Tomografia Computadorizada-CT, Raio-X
convencional, etc.) e as que utilizam (i1) fontes internas ao paciente, como € o caso dos diagnds-
ticos realizados em Medicina Nuclear por meio de ferramentas como Gama Camara, SPECT
(Single-Photon Emission Computed Tomography) e PET (Positron Emission Tomography). No
primeiro caso (i), as imagens adquiridas se restringem ao aspecto anatomopatoldgico, enquanto
que, no segundo caso (ii), observa-se a possibilidade de se investigar aspectos fisiopatolégicos,
sendo este um grande diferencial da Medicina Nuclear.

Da necessidade de se investigar a andtomo-fisiopatologia, despontam no cendrio dos equi-
pamentos médicos, os sistemas hibridos (SPECT/CT, PET/CT, RM/PET). Dentre estes, destaca-
se o PET/CT, dada sua maior utiliza¢do para o diagnostico precoce do cancer bem como acom-
panhamento de pacientes-oncoldgicos submetidos a tratamentos complexos como o radioterd-
pico e quimioterapico.

Sendo assim, entre o cabedal de equipamentos médicos disponiveis, dar-se-4 €nfase aqui
a um estudo do principio de funcionamento e dos processos fisicos basicos inerentes ao PET.
Como neste caso a imagem final depende, sobretudo, da interacdo dos fétons com os meios
(paciente e/ou detector), estes mesmos estudos se concentrardo numa visao geral da fisica das
interacoes das radiagdes eletromagnéticas com a matéria neste mesmo contexto.

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA PET

A tomografia por emissdo de pdsitrons é uma tecnologia cujo uso tem se desenvolvido
amplamente em todo o mundo. O principio fundamental da PET ¢ a detec¢ao do evento coinci-
déncia de dois fétons de energia de 511 keV. Isso s6 € possivel devido ao fato de um conjunto
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de radiois6topos emitirem positrons (antiparticula do elétron). Nessa emissdo, observa-se que a
diferenca de massa entre o elemento pai “M(Z,A)” e o elemento filho “M(Z-1,A)” € convertida
em energia (E), conforme as expressdes (BAILEY et al., 2003):

M(Z,A).c*> >M(Z—1,A).c> +2.m,.c* 2.1)

E=M(Z,A).> —M(Z—1,A).c* = 2.m,.c* (2.2)

onde m, € a massa de repouso do elétron, ¢ a velocidade da luz, Z niimero atdmico e A nimero
de massa.

Essa energia ¢ compartilhada entre o nicleo "filho"e o pésitron, que € entdo ejetado com
energia cinética suficiente para se deslocar alguma distancia do nicleo "pai". Nesse trajeto, o
positron vai perdendo energia até se combinar com um elétron do meio e sofrer aniquilacao.

Como esse positron pode atravessar meios diferentes no corpo do paciente ou do fantoma
(ou seja, terd diferentes alcances), o conhecimento da distancia média percorrida pelo pdsitron
¢ uma propriedade importante na escolha dos radioisétopos para aplicacdes médicas. Uma das
razdes diretas € que isso interfere na localizagdo exata de onde ocorre a aniquilagdo, e por
consequéncia, na resolugdo espacial da imagem (FAHEY, 2002).

O resultado da aniquilacio do pdsitron € a producdo de dois fétons cada um com energia
correspondente a massa de repouso do elétron (511 keV). Esses dois fétons sdo emitidos a
180° com um desvio padrdo de £0,5°, em virtude do momento do pésitron e do elétron serem
diferentes de zero (PHELPS; SIMON, 2006). Uma sintese de todo esse processo estd ilustrado
na Figura 1, desde os principais radioisétopos pdsitrons-emissores injetados nos paciente (e
suas caracteristicas gerais), a geracao do sinograma e, por fim, a imagem gerada propriamente
dita.

Cada f6ton envolvido no processo é contabilizado como um evento tnico (single) e a con-
tagem total, em contagens por segundo (cps), € denominada taxa de contagem de fétons tnicos
( single count rate ).

Os dois fétons de aniquilacdo s6 sdo detectados quando saem do corpo do paciente ou do
fantoma. Se nenhum destes sofrer espalhamento, a linha que une os dois detectores (linha de
resposta- da sigla inglesa LOR), ird passar pelo ponto onde ocorreu a aniquilacdo. Somente
os fotons nao espalhados (eventos verdadeiros) contribuem positivamente para a formacdo da
imagem. Na pratica, sabe-se que muitos fétons sofrem espalhamento (eventos espalhados)
ao atravessar o corpo do paciente € 0 meio entre este € os detectores. Quando fétons ndo
originados em uma mesma aniquilagdo sdo detectados numa mesma janela temporal, t€m-se os
chamados eventos aleatorios (random events) (PEDROSA, 2011). O como cada tipo de evento
influencia a imagem serd abordado com mais detalhe nos préoximos itens, sendo o processo
de distincdo e contagem desses diferentes eventos uma das metas da ferramenta construida no
presente trabalho.

Cada detector do sistema PET gera um pulso com o registro do féton incidente. Esses pul-
sos sao entdo combinados no chamado circuito coincidéncia e, se estiverem dentro da janela
temporal pré-determinada (7), da ordem de nanossegundos, sao considerados como um sinal
coincidente. Na Figura 2a estd ilustrada, de um modo geral, a dinamica dessa colimacao eletro-
nica. Todo o processo de distingdo dos diferentes tipos de eventos € realizado pela colimacdo
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Figura 1 — Visao do principios bdsicos na geracao da imagem PET.
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Adaptado: Physical Principles and Tecnology of Clinical PET Imaging, 2004.

eletronica do PET, ao contrario, por exemplo, das gama camaras convencionais e SPECT, que
usam colimacao feita com materiais absorvedores (PEDROSA, 2011), como est4 ilustrado na
Figura 2b.

Os equipamentos PET modernos possuem milhares de detectores, e por conseguinte, mi-
lhodes de linha de resposta (LOR). Por exemplo, o nimero de LORs do scanner da GE é da
ordem de 37 milhdes, as quais representam contagens coletadas e armazenadas para proces-
samento posterior (SA, 2010). Essa matriz de armazenamento representando todas as LORs
pode ser compactada por meio do reconhecimento de simetrias e pela combinacdo de conta-
gens de linhas de respostas muito proximas em um mesmo local da memoria. O arranjo de
memorias usadas para estocar os dados é chamado de sinograma. Esse nome deve-se a forma
do gréfico gerado com cada ponto das LORs, que formam um meio sino (PEDROSA, 2011;
MOHAMMAD; XIAOYI; KLAUS, 2012).

No sinograma final, o valor de cada pixel representa uma coincidéncia entre um par de de-
tectores opostos. Cada corte gera um sinograma que seré posteriormente reconstruido formando
aimagem (Figura 1). A construcdo de sinograma também ird compor o rol de op¢des ao usudrio
no software (GUIGATE), descrito a seguir.
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Figura 2 — (a) Diagrama bésico do circuito coincidéncia (colimagdo eletronica em PET). Os
cristais cintiladores estdo conectados a amplificadores (Amp) e analisadores de
pulsos (AP) individuais. Quando um féton interage em cada cristal, os sinais sao
amplificados e analisados para determinar se a energia estd dentro de um certo
limite inferior e superior. Se o critério de energia € satisfeito, um pulso é gerado
pelo AP. Esses pulsos atingem o médulo de coincidéncia, se estiverem dentro do
periodo 2.7, trata-se de uma coincidéncia; (b) Principais diferencgas entre PET,
SPECT e Gama Camara.
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2.3 DETECTORES EM PET

Para tornar o processo de deteccdo dos fétons de 511 keV possivel, os sistemas PET utili-
zam cristais cintiladores inorganicos como detectores devido a alta densidade e nimero atomico,
que permitem maior eficiéncia de deteccao. O nimero de cristais em um sistema PET chega a
ser da ordem de 10000, a depender do modelo do scanner.

Cada cristal tem como funcao realizar transdugdo de parte da radiag¢do ionizante absorvida
em fotons visiveis ou ultravioletas (MELCHER, 2000). Esse processo de transducdo, chamado
cintilagdo, dura cerca de nano a microssegundos, produzindo pulsos de luz com intensidade
proporcional a energia depositada. Para registrar esse pulso, o cristal é acoplado a uma unidade
fotomultiplicadora (Photomultiplier, PMT), que tem a fun¢do de gerar e amplificar o sinal elé-
trico em resposta a luz incidente. Essa luz incidente, remove elétrons do fotocdtodo, os quais
s@o acelerados devido a uma alta diferenca de potencial entre os dinodos. Nos dinodos, os
elétrons s@o multiplicados, atingindo por fim o anodo, gerando um sinal de saida proporcional
a radiacdo incidente. Esse processo é resumidamente mostrado na Figura 3. A vantagem de
cintiladores como, por exemplo, o LSO, é que apresentam a maxima emissao em comprimentos
de onda préximos a 400 nm, isto €, na banda ultravioleta. No caso do BGO, cujo comprimento
de onda maximo é de cerca de 480 nm, a sensibilidade da PMT é menor (MELCHER, 2000).

Figura 3 — Transdugao de informacao em um cristal cintilador.
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Adaptado: Fisica das Radiagées, 201 1.

Outro parametro importante aqui, como mostram MELCHER e colaboradores (2000), é
o tempo de resposta (ou seja, o tempo que a intensidade da cintilacdo do cristal leva para ser
reduzida a metade), que precisa ser a menor possivel para rejeitar eventos aleatorios. Historica-
mente, os cristais mais utilizados em PET sdo o Nal(T1) (constante de decaimento de 230 ns),
0 LSO (40 ns) e o BGO (300 ns). Na Tabela 1 s@o sumarizadas algumas propriedades fisicas
destes e de outros cintiladores utilizados em PET.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas dos cristais cintiladores utilizados em PET.

Propriedades Nal BGO LSO YSO GSO BaF2
Densidade(g/cn?) 3,67 7,13 7.4 4,53 6,71 4,89
Num.Atémico Efetivo(Z) 50,6 74,2 65,5 34,2 58,6 52,2
Constante de Decaimento(ns) 230 300 40 70 60 0,6
Saida de Luz Absoluta (fétons/keV) 41 9 26 66 8 2
Saida de Luz Relativa 100% 15% 75% 118%  25% 5%
Comprimento de Onda A (nm) 410 480 420 420 440 220
Indice de Refracdo 1,85 2,15 1,82 1,8 191 1,56
Higroscépico? Sim Nao Nao Nao Nao Sim

Coef. Aten. Linear pu(cm™") 0,3411 0,9496 0,8658 0,3875 0,6978 0,4545

Coef. Aten. Méssico &(cm?/mg) ~ 0,0948 10,1332 0,117 0,853 0,104 0,0929

Adaptado: Nuclear Medicine Physics, 2011, pag. 150.

Independente do tipo de detector utilizado, a imagem PET final ird depender das interagdes
féton-meio, quer seja este meio o paciente ou fantoma, quer seja este meio o detector. Assim, as
intensidades dos pixels na imagem estao por uma lado relacionadas com a capta¢do do radiofar-
maco no 6rgdo ou tecido e, por outro, com a acdo dos chamados coeficientes de atenuagdo, que
dependem da energia incidente e da composi¢do do meio (PHELPS; SIMON, 2006). Todavia,
a defini¢do de coeficiente de atenuagdo nao € tnica. Ha, por exemplo, o conceito de coeficiente
de atenuagio linear, (E,¢)(cm~!), parimetro que representa a secdo de choque total do tecido
t para o féton com energia E (TURNER, 2007). J4 o termo coeficiente de atenua¢cdo massico,
U(E,t)/p(cm?/g), representa a se¢io de choque total de interacio por unidade de massa.

Admitindo em PET que os fétons de 511 keV sdo mutuamente independentes, pode-se
notar que a probabilidade total de deteccdo (Py.r) do par de fétons criado ao longo da linha
de resposta amarela na Figura 4, independente do local onde ocorreu o evento de aniquilagcdo

e depende da espessura do paciente, como mostra os limites de integracdao na expressao (LEI,
2012):

‘P2

Prerer = ¢ A RO o= i (r)dr _ o= I () 23)
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Figura 4 — Em PET, a probabilidade de deteccao Py, em uma aniquilacdo para uma dada
linha de resposta entre dois detectores D e D, independe do local atual onde
ocorreu a aniquilagdo ao longo da linha de resposta.

Adaptado:Tianhu Lei, Statistics Of Medical Imaging, 2012.

2.4 PROCESSOS FiSICOS EM PET

2.4.1 Principais Processos de Interacao da Radiacao com a Matéria em PET

Como em MN a faixa de energia varia em geral de 80 a 511 keV, faz-se necessaria uma
andlise cuidadosa dos processos fisicos mais importantes a fim de se considerar nas simulacdes
apenas aqueles mais significativos, o que pode reduzir o tempo computacional. Na faixa de
energia do PET, os efeitos predominantes, em maior ou menor escala, sdo: efeito fotoelétrico,
espalhamento Compton (ou Incoerente), espalhamento Rayleigh (ou Coerente) (PEDROSA,
2011).

Nas Figuras 5 e 6 € mostrada a predominancia dos respectivos efeitos de interagcdo para dois
meios importantes nas simulagdes do presente trabalho (H,O e BGO), em funcao da energia (10
keV a 1 MeV).

Na agua (Figura 5), principal constituinte dos tecidos biologicos, pode-se ver a predomi-
nancia do efeito Compton (espalhamento Incoerente, curva azul) para a faixa energética em
questdo, com destaque para os 511 keV, marcado na curva com um ponto vermelho. Nesse
meio, o efeito fotoelétrico € bem menos significativo. Por outro lado, no caso do BGO (Figura
6), por exemplo, a probabilidade de efeito fotoelétrico chega a ser predominante ou equivalente
ao efeito Compton, quando se observa faixas de energias menores que 511 keV. Para energias
maiores ou iguais a 511 keV, o efeito Compton predomina, assim como no caso da d4gua. Em
ambos os casos, a 511 keV, a contribuicdo do espalhamento Rayleigh € menor como € mostrado
nas curvas, porém, precisa este efeito deve ser levada em conta na constru¢cdo do modelo, uma
vez que sua probabilidade em um material como o BGO, que compde os detectores de alguns
equipamentos, € significativa para energias menores que 100 keV. Fotons com energia dessa
ordem podem ser provenientes de espalhamentos nos componentes do scanner ou mesmo do
fantoma ou paciente.
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Figura 5 — Variacio do coeficiente de atenuagio mdssico total (cm?/g), em preto, para dgua
(H>0).
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Figura 6 — Variacio do coeficiente de atenuagio méssico total (cm?/g), em preto, para o Oxido
de Bismuto (BGO).
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O efeito fotoelétrico ocorre quando o féton incidente transfere toda sua energia e € absor-
vido por um elétron de um 4tomo, o qual € ejetado para se mover no material. A energia cinética
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(E.) adquirida por esse elétron € a diferenca entre a energia do féton incidente (4.V) e a energia
de ligacdo do elétron ao dtomo (@), ou seja, (PEDROSA, 2011):

E.=hv—0 (2.4)

A probabilidade de espalhamento, ou secao de choque, para o efeito fotoelétrico é dada pela
seguinte expressio (MOHAMMAD; XIAOYI; KLAUS, 2012):

32 Me.C

6 ="\V2nrtat 20 () (2.5)
3 Ey

onde r, € o raio cléssico do elétron, & € a constante de estrutura fina, £ a energia do féton antes

da interagdo, m, massa de repouso do elétron e ¢ a velocidade da luz.

No efeito Compton, o féton € espalhado (inelasticamente) ao interagir com um elétron livre
ou fracamente ligado ao 4tomo. Assim, parte da energia e do momento do féton € transferida
para o elétron, e um f6ton com a energia restante é espalhado de um angulo 6 em relacdo a
direcdo de incidéncia. A relagdo entre a energia do féton, E, antes de interagir com o elétron
livre (m,.c?) e a energia do féton espalhado, El, para um dado 6 ¢é obtida por (PEDROSA,
2011):

, Eo
E = 2.6
14 (-£)(1 = cos6) (20)

Me.C

A probabilidade de um féton incidente ser espalhado, para um dado angulo sélido d€,
ndo € equivalente em todas as dire¢des, ou seja, o espalhamento Compton ndo € isotrépico. A
distribui¢do angular dos fétons espalhados Z—g (m?/rad) é dada pela expressio de Klein-Nishina
(PEDROSA, 2011):

do r?
5= ~ (Peq — P, ,-sen(6) + P ,) (2.7)
sendo:
E 1
Pgy, = — = (2.8)
Y Eo 1+ (52)(1 - cosb)

onde E’ /Ey representa a razdo das energias antes e ap6s o espalhamento Compton e r, 0 raio
classico do elétron. O valor % ¢ usualmente conhecido como secdo de choque diferencial e
representa a probabilidade do f6ton incidente ser espalhado em um angulo sélido d€Q.

A Figura 7 ilustra os efeitos fotoelétrico e Compton do ponto de vista micréspico.
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Figura 7 — Representacdo dos efeitos (a) Compton e (b) Fotoelétrico.
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Ja o efeito Rayleigh, corresponde a uma interacao de fétons de energia baixa com elétrons
muito ligados, ocorrendo a interacdo com o d&tomo como um todo, sem que haja quase trans-
feréncia de energia para o meio, exceto a pequena parcela necessdria ao recuo do atomo, dada
a conservagao do momento. Sabe-se que nesse efeito o angulo de espalhamento €, em geral,
proximo da direcdo de incidéncia (JOHNS; CUNNINGHAM, 1983). A frequéncia do efeito e
a direc@o do espalhamento dependem do nimero atdmico (Z) e da energia do f6ton, sendo mais
provavel para energia baixa e Z alto, i.e., (OKUNO; YOSHIMURA, 2010):

Z

2
) 2.9)

Ocoe < (

Esse fenomeno € entendido como absorcdo do féton incidente pelo 4tomo e sua reemissao

em outra direcio (YOSHIMURA, 2009). Como o angulo de espalhamento € pequeno e a ener-

gia do foton espalhado € praticamente a original, esse ¢ um fendmeno dificil de ser observado
experimentalmente.

A Tabela 2 mostra do ponto de vista microscopico, para cada efeito, quais sdo as con-
sequéncias para o meio e para a radiacdo incidente, bem como quais sdo as radiagdes ionizantes
produzidas ou liberadas em decorréncia do tipo de interacao.

A imagem PET final, portanto, serd consequéncia, sobretudo, das intera¢des fundamentais
fotons-meio. Assim sendo, parte desses fotons serdo absorvidos e parte ndo, interagindo a
maioria deles por espalhamento Compton dada a faixa energética.

A seguir, serd mostrado como os eventos coincidéncias, € consequentemente, o espalha-
mento, influenciam na qualidade da imagem.
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Tabela 2 — Interagdes possiveis de ocorrer para radiacdo eletromagnética ionizante e as
consequéncias das interagdes.

Interacao Mudanca Radiacao Radiacao Varia Varia
no Meio? Incidente:
Mudanca? Produzida com h.v com Z
Rayleigh Nao Diregdo REM* espalhada (h.v)~2 7?
de Propagacao (Eo = Ey)
Fotoelétrico Tonizagdo Féton é Elétron rdpido, (h.v)~3 VA
e recuo do dtomo, absorvido raios X
o elétron € ejetado caracteristico,
elétrons Auger
Compton Ionizacao Féton perde Elétron rapido, (h.v) 7>
do dtomo energia Féton
e muda de direcdo  espalhado com baixo—
menor energia cresce lento z!
raios X (h.v)
caracteristico auto—

decresce lento

Adaptado: Yoshimura, 2009.

2.4.2 Eventos Coincidéncias e a sua Influéncia na Imagem e Otimizacido da Dose

Como foi visto, deteccao de eventos em PET baseia-se em colimacao eletronica. Um evento
¢ considerado como valido se:

1. Os dois fétons sdo detectados dentro de uma janela temporal pré-definida chamada janela
de coincidéncia;

2. A subsequente linha de resposta formada entre eles quando atingem os cristais esta dentro
de um angulo aceito pelo tomdgrafo;

3. A energia depositada no cristal por ambos os fotons estiver dentro da janela energética
selecionada.

A terminologia comumente utilizada para descrever os vérios eventos em PET é: (1) eventos
simples, (2) coincidéncias verdadeiras, (3) coincidéncias aleatdrias, (4) eventos espalhados e (5)
multiplos espalhamentos.

Um evento simples (single events) sdo eventos registrados que nao foram processados pelo
circuito coincidéncia. Um PET scanner tipicamente converte de 1% a 10% dos eventos simples
em pares de eventos coincidéncias.

Um evento verdadeiro (True events-T) é consequéncia direta de uma unica aniquilagao
positron-elétron. Os dois fotons assim gerados sdo detectados sem sofrer espalhamento, sendo
registrados dentro de uma janela de energia e de coincidéncia temporal.

As coincidéncias aleatérias (Random coincidences-R) ocorrem quando dois nicleos decaem
quase ao mesmo tempo. Apds a aniquilagdo de ambos os positrons, quatro fétons sao emitidos.
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Dois desses fotons de diferentes aniquilacdes sdo contabilizados na mesma janela temporal e
sdo considerados como provenientes do mesmo pdsitron, enquanto os outros dois sdo perdidos.
Inicialmente sao considerados como validos, mas nio estdao correlacionados com o decaimento
do material radioativo em um mesmo ponto e, as vezes, podem ter como origem algum espalha-
mento sofrido no meio. Segundo Bailey e colaboradores (2003), tais eventos sao uma fung¢ao do
numero de desintegragdes por segundo, sendo a taxa de contagem dos eventos aleatorios (Ryg)
entre dois detectores o e 3 dada por:

Ryp = 2.7.Ng.N (2.10)

onde Ny e Ng s@o as taxas de eventos simples incidentes nos respectivos detectores o e B.,e
2.7 ¢ a largura da janela temporal. Como normalmente Ny >~ Ng = N , considera-se que a taxa

Rgp aumenta proporcionalmente a N 2,

Os eventos espalhados (scattered events-S) surgem quando um ou ambos os fotons proveni-
entes da mesma aniquilagcdo sdo detectados em uma janela de coincidéncia, mas sofreram uma
interacao Compton, quer seja no fantoma (ou paciente) que contém o material pdsitron-emissor,
quer seja nos componentes do tomdégrafo, interagdo esta que causa uma perda de energia no f6-
ton e muda sua dire¢3o.

Como ilustrado na Figura 8a, as linhas de respostas (LOR) formadas pelos eventos espa-
lhados e aleatérios (amarelas pontilhadas) ndo estdo relacionadas com a origem do evento de
aniquilacdo. Isso, além de causar inconsisténcia nos dados adquiridos, diminui o contraste e
acurdcia final da imagem, como mostrado na Figura 8b.

Figura 8 — (a) Diferentes tipos de eventos coincidéncias em PET e (b) Efeito qualitativo no
contraste da imagem devido a uma reducdo na contagem de taxas de ventos
aleatdrios e espalhados.

Evento Evento
Evento Simples Aleatorio
Verdadeiro

Evento

Espalhado Eventos Verdadeiros -

Eventos Espalhados
e Aleatdrios

() ()

Adaptado: AIEA 2010.
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Quando o sistema detecta trés ou mais eventos simples na mesma janela temporal, estes sao
chamados Eventos Miiltiplos e podem ou ndo ser rejeitados, a depender do interesse.

Na pratica os tipos de eventos que vao compor o chamado prompt de coincidéncia sdo os
eventos T, S e R. A partir da variedade de modelos de PET scanners existente atualmente, foi
possivel se chegar a uma relacao entre os diferentes tipos de eventos em fun¢do de pardmetros
como o raio do anel de detectores (D), o comprimento axial do volume ativo para a aquisi¢ao,
o comprimento axial total (z) e do septo (L) do tomdgrafo, assim como de outros fatores de-
pendentes do operador (por exemplo, janela energética). Estudos analiticos mostram que esses
mesmos parametros influenciam os eventos T, S e R da seguinte forma (DERENZO; ZAKLAD:;
BUDINGER, 1975), (DERENZO, 1980):

ZZ

Tes (2.11)
Z3

S 2, (2.12)
ZZ

R o< (3)2 (2.13)

Tais eventos (T,R e S) sdo tteis quando se trata dos testes de controle de qualidade dos
scanners, conforme descritos no protocolo NEMA NU-2 2007 e no guia de saide humana da
IAEA(2009), que tem o NEMA como base.

Entre estes testes, um dos mais importantes € o teste de andlise de perda de contagem e
eventos aleatérios. Neste teste usa-se como métrica a taxa de contagem equivalente (NECR-
Noise Equivalent Count Rates), que € util do ponto de vista de projetos de novos tomoégrafos
PET, da avaliagdo de novos protocolos e de desempenho dos dispositivos de detec¢do. Este
teste se baseia no fato de que as contagens seguem uma distribuicdo de Poisson (BAILEY et
al., 2003) e que a NECR serve para estimar a contribui¢cao dos eventos espalhados e aleatérios
para a taxa de coincidéncia total, como mostra a expressao:

TZ
NECR = 2.14
T+S+(k+1)R (2.14)

onde T,S e R se referem aos tipos de eventos coincidéncias e o fator k (varia entre 0 e 1)
indica o método aplicado para estimar os eventos aleatorios (R): k& préximo a zero implica que
a estimativa dos Randoms foi baseada na contagem dos eventos individuais (single rate).

A NECR ¢é medida experimentalmente utilizando um objeto teste padrao (NEMA, 2007):
um cilindro de polietileno (densidade 0,96 4+ 0,01g/cm?) que tem 203 +3 mm de didmetro
e 700 £5 mm de altura, preenchido com 4gua, dentro do qual € inserida uma fonte linear de
diametro interno de 3,2+ 0,2 mm e 4,8 0,2 mm de didmetro externo, emissora de pdsitrons,
uniformemente distribuida ao longo dos 700 5 mm de altura (Figura 9). A massa total do
cilindro € cerca de 20 kg, dividido em trés pecas desmontaveis.

Como demonstrado por Watson e colaboradores (2005), a NECR varia proporcionalmente
com o quadrado do SNR (sinal—ruido) para um dado tempo de aquisicdo (At) (WATSON et
al., 2005):
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Figura 9 — (a) Fantoma NEMA e suas dimensdes em uma visao lateral e axial. A fonte linear
fica a 45 4+ 1 mm abaixo do centro do fantoma. (b) Fantoma sendo posicionado no
centro do campo de visdo (FOV) para realizacdo do teste.

700 + 5 mm

Centro do Fantoma,
posicionado no centro do FOV

Mesa do Scanner

Fonte: NEMA 2007.

T2
T+S+(k+ )R

SNR? = | ]. At =NECR. At (2.15)

Embora haja essa relacdo direta, Badawi e colaboradores (2005) mostram que a NECR
per si € inadequada como métrica unica preditora da qualidade da imagem, uma vez que o
modelo ndo leva em conta, por exemplo, o impacto do algoritmo de reconstrucdo e os efeitos
da resolucdo espacial que variam de equipamento para equipamento.

Além disso, o fantoma padrao de 20 cm de didmetro e 70 cm de altura ndo serve para repro-
ducdo de casos de aquisi¢cdo de corpo inteiro: alguns estudos mostram que a NECR varia para
um unico paciente em diferentes posicdes axiais durante uma aquisi¢do de corpo inteiro, o que
levou a estudos tentando otimizar a atividade injetada, avaliando a NECR para pacientes espe-
cificos (Figura 10), culminando na proposi¢do de novos objetos-testes com diametros maiores
que o padrio NEMA (LARTIZIEN et al., 2002; FAKHRI et al., 2007; NICOLAS et al., 2008).

Esses trabalhos apontam para a necessidade de estudos que visem construir modelos para
a estimativa da atividade 6tima de radiofdirmaco a ser administrada em pacientes especificos,
considerando por exemplo, (i) caracteristicas pessoais (altura, idade, massa) e (ii) caracteristicas
do scanner (geometria e tipo de detector, algoritmo de reconstrucao, resolucio espacial, etc.).

Diversos fantomas antropomorficos (de voxel ou de malhas poligonais) de diferentes idades
podem ser encontrados na literatura (KRAMER et al., 2003, 2004, 2006; LIMA; BROWN,
2010; LIMA et al., 2011). Contudo, falta uma ferramenta na qual de modo prético e intuitivo
um usudrio iniciante (ou nao) no GATE, possa modelar um PET scanner de modo realistico,
com a maxima flexibilidade.

O GUIGATE foi projetado para este fim, servindo como uma interface amigével para testes
de controle de qualidade em PET.

Dada a natureza estocastica dos fendmenos fundamentais no contexto em estudo, os méto-
dos Monte Carlo (MC) sao uma ferramenta fundamental na constru¢do de modelos realisticos.
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Figura 10 — [lustra a influéncia de parametros geométricos (tamanho e posi¢ao do fantoma
NCAT) nas curvas NECR, em func¢do da atividade injetada (MBq).
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Fonte: (NICOLAS et al., 2008).

2.5 CODIGOS MONTE CARLO DEDICADOS A MODELAGEM PET

A comunidade cientifica dispde atualmente de alguns cddigos Monte Carlo (MC) para mo-
delagem de tomdgrafos por emissdo. Um primeiro desafio consiste, portanto, em definir aspec-
tos e recursos técnicos fundamentais considerando o problema a ser resolvido. No caso aqui
em estudo, este desafio consiste em escolher um cédigo MC que simule realisticamente a geo-
metria e os processos fisicos inerentes aos atuais PETs, bem como sua eletronica associada, e
que ainda permita ao usudrio a possibilidade de estimar dose em meios heterogéneos como o
corpo humano. Esses cddigos para aplicagdes em Medicina Nuclear se dividem em dois grupos:
(1) cédigos de uso geral EGS4 (KAWRAKOW et al., 2011), GEANT (CERN, 2010b), MCNP
(ALAMOS, 2003) os quais simulam o transporte de particulas, desenvolvidos sobretudo para
Fisica de alta energia e para Dosimetria; e (2) cédigos dedicados criados especificamente para
PET e/ou SPECT, como por exemplo, o SORTEO, SIMIND, SimSET e o GATE (VIEIRA et
al., 2012).

Vale destacar que cada um deles t€m suas vantagens e desvantagens e nesta se¢ao , baseado-
se sobretudo no manual do usuario, abordar-se-a com mais detalhes o GATE (USER’SGUIDE,
2012) por ser a ferramenta escolhida para o presente trabalho, dado o niimero maior de recursos
oferecidos por este como serd mostrado.

2.5.1 A Plataforma GATE: uma visao geral.

Embora seja um caminho possivel a utilizacdo dos cédigos de uso geral para simular to-
mografos por emiss@do (BARRET et al., 2005) considerando, por exemplo, sua estabilidade e
suporte a longo prazo, € preciso considerar que esses codigos MC apresentam umas desvan-
tagens a nivel de usudrio: por serem projetados para interacOes de particulas em um contexto
amplo, incluem muitas caracteristicas irrelevantes para PET e SPECT, e acabam por inflar e
complicar o seu uso para aplica¢des especificas, além de exigir do usudrio uma programagao
intensiva, o que indica a necessidade do mesmo dominar previamente uma linguagem de pro-
gramacdo (BUVAT; CASTIGLIONI, 2002).

Entre os cédigos dedicados disponiveis gratuitamente aqui analisados, o GATE (Geant4
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Application for Emission Tomography) é o que atualmente dispde de mais recursos para mode-
lagens de sistema PET e SPECT. A Tabela 3 mostra os recursos fundamentais para modelagem
de tomdgrafos por emissdao, com destaque para a possibilidade de o usudrio modelar fendmenos
4D (onde a quarta dimensao € o tempo), acoplar fantomas de voxel e simular sistemas hibri-
dos (PET/CT, SPECT/CT) com geometrias nao convencionais. Entre outras vantagens, o GATE
encapsula as bibliotecas do amplamente validado cédigo geral GEANT4 (CERN, 2010b) possi-
bilitando ao usudrio e/ou desenvolvedor uma ampla gama de funcionalidades no que diz respeito
a simulacao realista de tomdgrafos por emissao, entre elas a avaliagdo dosimétrica.

Tabela 3 — Recursos disponiveis nos cédigos dedicados a simulagdes PET e SPECT estudados.

Cédigos
Analisados
RECURSOS SORTEO SIMIND SimSET GATE
Simula SPECT NAO SIM SIM SIM
Simula PET SIM NAO SIM SIM
Sistemas Hibridos(PET/CT, etc) NAO NAO NAO SIM
Simula Fenomenos 4D SIM SIM NAO SIM
() ()
Simula Geometrias NAO NAO NAO SIM
Nao-convencionais
Utilizacao de Fantomas SIM SIM NAO SIM
Antropomorficos SIM SIM SIM SIM
Disponibiliza SIM SIM SIM SIM
Cédigo-Fonte
Linguagem Nao declarada FORTRAN C C++

de Desenvolvimento

2.5.1.1 Arquitetura de Simulacdo do GATE

O GATE surgiu em 2001 e € fruto de uma colaborag¢do internacional entre institutos e uni-
versidades, formando assim a OpenGATECollaboration(http://www.opengatecollaboration.org).
Atualmente se encontra em sua versao estavel 6.2 (Outubro de 2012), sendo regido pela licenca
GNU Lesser General Public License (LGPL). E importante frisar aqui que a versdo utilizada no
presente trabalho foi a versdo estavel 6.1.

De um modo geral, o GATE € escrito em C++ e apresenta uma estrutura modular dividida
em trés camadas principais (Figura 11):

1 A camada principal corresponde a camada acessivel aos desenvolvedores (com o que e
como podem fazer do ponto de vista de desenvolvimento). Define os mecanismos basicos
(classes e métodos) disponiveis no GATE para, por exemplo, definicdo da geometria,
dos fendmenos tempo-dependentes, defini¢do da fonte, do médulo de mimetizacdo da
eletronica do detector (digitizer) e dados de saida, como serd visto a seguir;

2 A camada de aplicagcdo € composta por classes derivadas das classes-bases para modelar
objetos especificos ou processos;
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3 A camada de usudrio habilita o sefup por meio do uso de scripts proprios que, represen-
tando comandos especificos, acessam as classes e métodos dos itens anteriores.

Figura 11 — Estrutura do GATE mostrando sua hierarquia funcional e dreas de aplicacdo.

Camada do Usuario PET/SPECT/
cT
Radioterapia
Classes de Aplicacao

Adaptado: GATE Training Materials, no site da OpenGATECollaboration.

Uma simulac¢do completa no contexto da Medicina Nuclear usando o GATE, envolve um
conjunto de passos, entre eles: (1) definicdo da geometria do scanner e do fantoma (anali-
tico ou de voxel); (2) simulacdo dos processos fisicos envolvidos; (3) defini¢do da fonte (tipo,
geometria, localizacdo, atividade etc); (4) modelagem da eletronica associada aos detectores,
essencial em PET, realizado pelo médulo chamado Digitizer; (5) defini¢cdo dos formatos dos
arquivos de saidas (outputs); (6) processos de inicializacdo e (7) anélise dos dados de saida, em
geral, realizados no ROOT, um robusto analisador de dados do CERN.

Cada um dessas etapas reflete o aspecto modular do GATE. Isso significa na pratica que
precisam ser definidos diferentes arquivos de entrada (com a extensdo .mac), um para cada
modulo, envolvendo assim um conjunto de comandos e processos especificos.

Sao esses comandos especificos que viabilizam desde a constru¢do do modelo até a execu-
cdo (inputs) e criacdo dos dados de saida (outputs), usando para isso como interface o terminal
do LINUX/UNIX.

A seguir serd abordado com algum detalhe, para o caso especifico de um PET scanner, todo
o processo de simulacdo e possibilidades, ilustrando-o com partes de um script completo que
se encontra disponivel no apéndice A.

2.5.1.2 Inputs e Execuciao de um Modelo

(1) Construindo a geometria do scanner

A constru¢do da geometria € um processo-chave na simulacao, pois nesta etapa os compo-
nentes do scanner sao reproduzidos. Além disso, as particulas interagem com esses componen-
tes modelados, ou seja, os processos fisicos ocorrem nestas estruturas.

Toda geometria no GATE fica inserida no volume chamado “world”, um cubo grande o
suficiente para conter todas as geometrias da simulacao.

No que diz respeito a simulacdo da geometria do scanner, o préximo passo € definir as
caracteristicas gerais deste. Para isso, o GATE fornece templates pré-definidos, os chama-
dos systems. Entre os systems atualmente disponiveis, encontram-se: CylindricalPET, Scan-
ner, ECATT, ECATTACCEL, CPET e OPET, os quais ja permitem simular os dispositivos de
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tomografos PET disponiveis no mercado. Cada um desses templates possuem parametros es-
pecificos. Como nessa primeira versdao do GUIGATE apenas o modelo CylindricalPET foi
implementado, o foco estard centrado nas caracteristicas deste mesmo template.

O CylindricalPET € um sistema PET que pode ser util para descrever a maioria dos PET
scanners para para corpo inteiro e pequenos animais, usados em pesquisas fundamentais. Apre-
senta uma geometria de simetria cilindrica, e consiste de 5 niveis hierdrquicos (Figura 12), do
volume-mae ao volume-filho, como se segue:

1. world CylindricalPET — Definido como um cilindro no world com um raio interno
diferente de zero.

2. Rsector (depth=1) — Definido como uma caixa e pode ser repetido em forma anelar
(ring repeater) no Cylindrical PET.

3. Module (depth=2) — E uma caixa dentro do rsector. Pode ser repetido no formato
cubicarray repeater, sem repeticdo ao longo do eixo X, fazendo repeatNumberX = 1.
Esse nivel € opcional.

4. Submodule (depth=3) — E uma caixa dentro do module. Pode ser repetido no formato
cubicarray repeater, sem repeti¢ao ao longo do eixo X, fazendo repeatNumberX = 1. Esse
nivel é opcional.

5. Crystal (depth=4) — E uma caixa dentro do module. Pode ser repetido no formato
cubicarray repeater, sem repeticao ao longo do eixo X, fazendo repeatNumberX = 1.

6. Layer (depth=5) — E uma (ou virias, no caso de um sistema no formato poswich)
caixa(s) arranjada(s) dentro do cristal. O comando “repeater” ndo deve ser usado para as
camadas (“layers”), eles devem ser construidos, um por um ,na macro. Toda "Layer"deve
ser definida como detector sensivel utilizando o comando (“/attachCrystalSD”).

Figura 12 — Fantoma cilindrico e um sistema CylindricalPET composto de 5 rsectors, 4
modules (repetidos ao longo do eixo Z), 3 submodules ( repetidos ao longo do
eixo Y), 64 crystals (8 x 8) and 2 layers (vermelho e amarelo).

(USER’SGUIDE, 2012)
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Para cada uma dessas estruturas-filha sao definidos ainda o local no volume-mae onde serdao
posicionadas (por meio do recurso /placement), o material, cor e tamanho de cada componente,
tipo de visualizacdo (se solid ou wireframe), modo de repeticdao da estrutura etc. Essa drvore
de parametros bdsicos para as estruturas descritas acima e mostradas na Tabela 4 pode ser vista
resumidamente no esquema na Figura 13.

Figura 13 — Ilustra de modo simplificado a drvore de comandos fundamentais para a
constru¢cdo de um cylindrical PET. Os termos exibidos nesta figura se referem a
estruturas do GATE, conforme consta no manual de usuarios (USER’SGUIDE,

2012)
- - (EEF

Al
->
=l

World of Simulation
{Cube)

8 | T

Systems of GATE

—_5 w (for PET Scanner Model)

Crystal

| Hierarchical Levels |

Layer

Visualization

Tabela 4 — Niveis Hierdrquicos do Cylindrical PET.

Sistema Niveis Geometria  Depth ID Formato
Hierarquicos (Digitizer) Arquivo de Saida
"Rsector" box 1
Cylindrical PET "Module" box 2 Basico:
"Submodule" box 3 ASCII, ROOT and Raw.
"Crystal" box, 4 Especifico: LMF
cilindrico, etc
"layer[i], i=0,3" box 5

Um aspecto importante que deve ser levado em conta € a restricdo do ponto de vista da
constru¢do da geometria: um volume-filho deve ser menor ou igual ao volume-mae. O nimero
de hierarquias e componentes destes certamente vai depender das caracteristicas do scanner
simulado.

A Figura 14 mostra um exemplo da constru¢do da geometria de um PET scanner baseado
no GE Advance cujas especificacdes constam no Apéndice A. Note que com excec¢do do cristal,
todas as demais estruturas do Cylindrical PET sdo paralelepipedos com repeti¢cao de volumes
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Figura 14 — Parte do script do arquivo "scanner.mac"para modelar um PET scanner baseado
no GE Advance, mostrando o conjunto de comandos a serem manualmente
definidos. Exemplo completo no Apéndice A.

W00 = O LN e LD RS e

L L Lo L L R B RO R PR R R R RD R R e e e e e e e e e
B R e D W00 O N W R e D W00 O U B W R e D

# GEOMETRIA

#Especificar caminho para onde esta o "database'...
fgate/geonetry/setMaterialDatabase  ../../GateMaterials.db
#

# WoRLD
#

foate/world/geometry/setXLength 400, cm
fgate/world/geometry/setyLength 460. cm
fgate/world/geometry/setZLength 406, cm

L et 0000000000089000000000000- - - - = -~ = ===~ ===~ -
¢ PET SCANNER MODEL
$erererreeeniiines 0000000000006600000000000+ « = = === =====reesmnnns
#CYLINDRICALPET

f9ate/world/daughters/name cylindrical PET
fgate/world/daughters/insert cylinder
foate/cylindricalPET/placement/setTranslation 0.0 9.0 0.0 ¢m
fgate/cylindricalPET/qeometry/setRmax 61.0 cn
fgate/cylindricalPET/geometry/setRmin 47.86
fgate/cylindricalPET/geometry/setHeight 15.6 «m

/gate/cylindricalPET/setMaterial Air

fgate/cylindricalPET/vis/setColor yellow
foate/cylindricalPET/vis/forceWireframe

# R SECTOR

fgate/cylindricalPET/daughters/name rsector
fgate/cylindricalPET/daughters/insert box
fgate/rsector/placement/setTranslation 53.5 0.6 0.0 cn
fgate/rsector/geomet ry/setXLength 13.65 cm
fgate/rsector/geometry/setYLength 4,92 cn
fgate/rsector/qeometry/setZLength 15.9 cm
fgate/rsector/setMaterial Air
foate/rsector/vis/forceWireframe
fgate/rsector/vis/setColor red

67
68
69
70
n
n
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
8
84
8
86
87
88
89
%
91
9
9
o4
%
9
97
98
99

100

#ORYSTAL
/gate/Block/daughters/name
/gate/Block/daughters/insert
/oate/crystal/placement/setTranslation
/gate/crystal/geometry/setXLength
/gate/crystal/geometry/setYLength
/gate/crystal/geometry/setZLength
/gate/crystal/setMaterial
/oate/crystal/vis/setColor
#/gate/crystal/vis/forceSolid

#LAYERBGO
/gate/crystal/daughters/name
/gate/crystal/daughters/insert
/gate/BG0/placement/setTranslation
/gate/BGO/geometry/setXLength
/gate/BG0/geometry/setYLength
/gate/BG0/geometry/setZlength
/gate/BG0/setMaterial
/gate/B60/vis/setColor
/gate/BG0/vis/forceSolid

# Mesa de Exame
/oate/cylindricalPET/daughters/name
/gate/cylindricalPET/daughters/insert
/gate/mesa2/placement/setTranslation
/gate/mesa2/geometry/setRmax
/gate/mesa2/qgeometry/setRmin
/gate/mesa2/qgeometry/setHeight
/gate/mesa2/geometry/setPhiStart
/gate/mesa2/geometry/setDeltaPhi
/gate/mesa2/setMaterial
/gate/mesa2/vis/setColor
/gate/mesa2/vis/forceSolid

crystal

box

-5.32 0.6 0.0 cm
3.0 cm

0.40 cm

0.84 cm

BG0

white

BGO

box

0.6 0.0 0.0 cm
3.6 cm

6.40 cm

8.84 cm

BGO

white

mesa2

cylinder

6.0 20.0 6.0 cm
30.6 cm

30.0 cm

106.0 cm

240 deg

60 deg
Polyethylene
white

realizados no modo cubicarray (Linha 105 a 122). Da linha 132 a 135 é mostrado como gerar
movimento de rotagdo no conjunto de detectores do scanner.
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(2) Construindo a geometria do fantoma

O fantoma, analitico ou de voxel, deve ser definido usando os materiais inclusos no banco
de dados do GATE. Cada voxel pode ser feito de um material especifico com sua densidade

propria.
Para esta vers@o do GUIGATE, encontra-se funcionando a possibilidade de utilizagao dos
fantomas analiticos (formas geométricas simples ou composicdes destas).

Um passo importante para qualquer geometria, seja o fantoma ou o scanner, € criar o cha-
mado volume sensivel, para que as interacdes que eventualmente ocorram neste sejam conta-
bilizadas. O GATE registra e armazena informacdes relacionadas as interagdes apenas para
aqueles volumes que estdo como volumes sensiveis. Todas as interagdes que ocorrem em volu-
mes nao-sensiveis sdo perdidas. Dois tipos de volumes sensiveis estdo disponiveis no GATE:

1- crystalSD: permite registrar informacdes de interagcdes dentro de volumes pertencentes ao
scanner, por exemplo cristais, mesa, etc.

2- phantomSD: pode ser usado para registrar informagdes das interagdes Compton e Ray-
leigh ocorridas no campo de visdo (FOV) do scanner. Essa informagdo € usada para es-
timar se os fétons que atingem um detector € proveniente de um féton espalhado ou néo.
Assim, em PET, o phantomSD atualmente é usado apenas como um modo de discriminar
coincidéncias verdadeiras de espalhadas.

Uma simula¢do completa normalmente envolve volumes definidos como crystalSD e phan-
tomSD.

A Figura 15 ilustra como criar um fantoma analitico baseado no fantoma NEMA para teste
de controle de qualidade em PET.

Figura 15 — Mostra um script no arquivo "phantom.mac"para modelar um fantoma cilindrico
baseado no NEMA 2007 (fantoma de 20 cm de didmetro, branco). Os outros dois
sdo variacdes realizadas ao alterar o pardmetro mostrado na seta vermelha (Linha

17).

# PHANTOM

1

2

3

4 /gate/world/daughters/name NEMAphantom
5  /gate/world/daughters/insert cylinder

6 /gate/NEMAphantom/placement/setTranslation 0.0 6.9 0.0 cm
7 /gate/NEMAphantom/setMaterial Polyethylene
8  /gate/NEMAphantan/gecmetry/setRmin 9.8 cm

9 /gate/NEMAphantom/geomet ry/setRmax 16.1 cm

1e /gate/NEMAphantom/geometry/setHeight 76.1 cm

11 /gate/NEMAphantom/vis/forceSolid

12 /gate/NEMAphantom/vis/setColor white

14  /gate/NEMAphantom/daughters/name phantomWater
15  /gate/NEMAphantom/daughters/insert cylinder

16 /gate/phantomWater/setMaterial Water

17 /gate/phantomWater/geometry/setRmax 16.0 cn -fp——
18 /gate/phantomWater/geometry/setHeight 76.0 cm

19 /gate/phantomWater/vis/forceSolid

20 fgate/phantomWater/vis/setColor white

22 /gate/NEMAphantom/attachPhantomSD
23 /gate/mesal/attachPhantomsD
24 /gate/photomutiplicadera/attachPhantomsD | 25¢cm ‘ ~ ‘ 35¢cm | N

-—

NEMA

(Variagdes)
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(3) Processos Fisicos

Uma simulac¢io usando Monte Carlo é constituida de um conjunto de passos. O objetivo da
implementagdo dos processos fisicos € decidir onde estes passos ocorrem e quais as interacoes
mais provaveis em cada um deles.

As simulacdes das interagdes eletromagnéticas no GATE sdo provenientes das bibliotecas
do GEANT4 (CERN, 2010a). Ha dois tipos de pacotes disponiveis para modelar processos
eletromagnéticos: SEP (Standard Energy Eletromagnetic Processes) e LEP (Low Energy Ele-
tromagnétic Processes). A LEP, biblioteca utilizada para aplicagdes médicas, simula processos
eletromagnéticos e hadronicos com energias abaixo de 10 GeV (hadronterapia). Ambos os pa-
cotes simulam elétrons, pdsitrons, raios 7, raios X, muons, haddrons e fons. Quando usa-se a
LEP, como € o caso do presente trabalho, assume-se fotons e elétrons com energia de corte de
250 eV e inclui-se espalhamento Rayleigh. Este limite de corte de 250 eV permite a ocorréncia
de emissdes de raios X caracteristicos da camada-K para Z < 6. Esses processos eletromag-
néticos da LEP sdo utilizados para simular a interagdo de particulas com a matéria e inclui
modelos para: espalhamento Compton, espalhamento Rayleigh, efeito fotoelétrico, ionizagao e
Bremsstrahlung.

A implementacao de todos esses processos sdo feitas em duas fases: (i) cdlculo da se¢des
de choque totais e (ii) geracao dos estados finais.

A secdo de choque total para uma dada energia (entre uma maior e menor) € calculada por
interpolagdo, durante a inicializagdo, utilizando, por exemplo, entre outras, o seguinte tipo de
interpolagdo:

log(E>) —log(E)
log(Ey) —log(Ey)

log(E) — log(E1)

log(o(E)) =log(oy) log(E>) —log(Eh)

+1log(07) (2.16)

O GATE utiliza o principio de limites ou cortes para producdo de particulas secundarias.
Um primeiro corte permite definir a distancia (alcance de parada) para a qual ainda se observara
a producdo de particulas secunddrias. O segundo corte, convertido internamente apds o corte
anterior ter sido definido, consiste em definir a energia minima que viabiliza a produgdo de
particulas secundarias.

Em sintese, O ProcCesso s€ resume a:

1- Selecdo da biblioteca de interacdo apropriada (STD ou LEP)
2- Habilitar ou desabilitar os processos fisicos (efeitos fotoelétrico, Compton, Rayleigh etc.)

3- Definir, conforme o problema, os cortes para energia e alcance.

(4) Definicao da fonte radioativa

O pacote GEANT4 General Particle Source (GPS) € usado para inicializar a simulacio de
particulas de um dado tipo e direcdo, com uma dada energia cinética. Uma fonte no GATE ¢é
definida pelo seu tipo de particula, pela sua geometria (volume ou voxelizada), direcdo, energia,
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Figura 16 — Mostra um script no arquivo "physics.mac"para modelar os processos fisicos de
interesse.

#:

# PHYSICS

#

/gate/physics/addProcess PhotoElectric
/gate/physics/addProcess Compton
/gate/physics/addProcess GammaConversion
/gate/physics/addProcess LowEnergyRayleighScattering

LNV sEWNE

/gate/physics/addProcess Electronlonisation
10 /gate/physics/addProcess Bremsstrahlung
11 /gate/physics/addProcess PositronAnnihilationStd

13 /gate/physics/addProcess MultipleScattering e+
14 /gate/physics/addProcess MultipleScattering e-

16 /gate/physics/processList Enabled
17 /gate/physics/processList Initialized

19 #

20  # CUTS

21 #

22

23 /gate/physics/Gamma/SetCutInRegion BGO 1.0 cm

24 /gate/physics/Electron/SetCutInRegion BGO 1.0 cm
25 /gate/physics/Positron/SetCutInRegion BGO 1.0 cm

27 /gate/physics/Gamma/SetCutInRegion NEMAphantom 0.1 mm
28 /gate/physics/Electron/SetCutInRegion NEMAphantom 0.1 mm
29 /gate/physics/Positron/SetCutInRegion NEMAphantom 0.1 mm

31 /gate/physics/SetMaxStepSizeInRegion NEMAphantom 0.1 mm

atividade e movimento, se necessario. A meia vida do material radioativo em geral é obtido
do banco de dados do GEANT4, mas pode ser definido um valor qualquer pelo usurdrio. A
atividade da fonte pode ser confinada em um volume especifico (exemplo, dentro do volume do
fantoma). Para modelagem da fonte no GATE, intervalos de tempo aleatério Ot entre eventos
que ocorrem num tempo t sdo amostrados usando uma distribui¢do exponencial (SILVA, 2010):

p(81) = A(t).e 409 (2.17)
tr—1

onde A(t) =Ap.e T ¢éaatividade da fonte a um tempo t, Ag é a atividade da fonte definida
pelo usudrio em um instante inicial 7o para uma meia-vida 7.

Fantomas de voxel ou dados de pacientes submetidos a PET podem ser usados, o primeiro
como geometria a ser exposta, o segundo como fonte radiotiva para reproduzir aquisi¢des re-
alistas. Os dados de emissao neste ultimo caso sdo convertidos em niveis de atividade corres-
pondentes.

(5) Definicao do Digitizer

O proposito deste modulo € mimetizar o comportamento dos detectores do scanner e do
canal de processamento. Ele converte as interagdes de particulas carregadas e fétons em energia
armazenada, posicdo de deteccdo e coincidéncias. Para fazer isso, utiliza-se das informagdes
registradas nos volumes sensiveis. O digitizer processa essas interacdes armazenadas e produz
contagem de coincidéncias. O fluxo de dados tipico € o seguinte:

1- Uma particula é gerada com seus parametros como por exemplo tipo, momento e energia;

2- Um step, ou trajetéria elementar entre duas interacdes discretas (fotoelétrico, Compton,
producdo de par etc.) € aplicado. Durante o sfep as mudangas na energia € momento da
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particula sdo calculados. O comprimento do step depende do tipo da particula e material,
da natureza da interacdo etc;

3- Se esse step ocorre dentro de um volume correspondente a um volume sensivel, como
visto, ela serd armazenada. Por exemplo, essa informacdo inclui a energia depositada, o
momento antes e apds a interagdo, e assim sucessivamente. Todo esse conjunto recebe o
nome de hit;

4- Os passos 2 e 3 sdo repetidos até que a energia da particula seja menor que o valor de
corte pré-definido, ou caso a particula saia dos limites geométricos do world. Essa série
de steps que formam a trajetdria da particula é chamada de track no GEANT4;

5- A quantidade total de energia depositada no cristal é filtrada pelo digitizer. A saida desse
modulo corresponde ao sinal depois que este é processado pelo Front End Eletronics
(FEE) do equipamento. O FEE, em geral, consiste de muitas unidades de processamento,
trabalhando em série e/ou em paralelo.

Esses processos sdo repetidos para cada evento na simulacao afim de produzir um ou mais
conjuntos de eventos simples (singles). Esses eventos simples sdo armazenados no arquivo de
saida (como uma arvore do ROOT, como sera visto a seguir). No caso do PET, uma vez que
essa lista inicial € criada, um segundo estdgio de processamento pode ser inserido para organizar
esses eventos simples numa lista de eventos coincidentes. Para fazer isso, o algoritmo procura
numa lista contendo um conjunto de singles, aqueles que sdao detectados em um dado intervalo
de tempo e de energia, criando os chamados eventos coincidéncias. Finalmente, se desejado, os
dados coincidentes podem ser filtrados para reproduzir uma possivel perda ocorrida no circuito
global de coincidéncia ou durante o transporte de dados.

Como pode ser visto na Figura 17, o médulo digitizer apresenta um conjunto de submédu-
los.
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Figura 17 — (a) Canais de processamento do médulo digitizer que organiza as hits (interagdes)
para singles (eventos simples) e (b) As a¢des dos mddulos adder e readout. O
adder transforma os hits em um pulso dentro de cada volume individual, e entdo o
readout soma um grupo desses pulsos formando um single no nivel de volume (o
chamado depth no GATE definido pelo usurério. (c) O papel dos processadores de
pulso na geragdo dos eventos coincidéncia e simples, bem como a pilha de dados
de saida representada pelo gerenciador de saida de dados .

Médulo
DIGITIZER
(a) l>
Singles/
Hits = Interacao Digitizer
Médulo Médulo jédulo Médulo - .
“Adder”  “Readout” _“Energy “Spatial “Thng?:sur:gld”“Dznaodd#r?ne"
Response” Response”
@ Pulsos
Fétons [ul (|
o Hit  |Hit
Hit Hit Hit
3 Hits [
Xi (interagdes)
: Yi | PP P P
(i-1) 2 Adder Hit Hit Hit Hit Hit
(b) ; ]
@ L 2 Pulsos
|
Rei""”' Digitizer

Y
1 Pulso
(i+1 l

(c)
Hits Pulsos Pulsos
Processadores de Pulsos

T ) Adder ') Readout  )_-) FUEA0S —*) Coincidéncias

’ SingleDig ‘ ‘CoincidenceDig

Gerenciador de Saidas

Adaptado de (LAZARO et al., 2004a).

A Figura 18 ilustra no GATE como construir um canal de processamento no Digitizer
usando scripts.
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Figura 18 — Mostra um script no arquivo "digitizer.mac"para modelar a eletronica dos

detectores.
1 32 #BLOCKS
2 # DIGITIZER: DETECTOR ELECTRONIC RESPONSE 33 /gate/digitizer/Singles/name
3 34 /gate/digitizer/Singles/insert
4 #ADD E_R_ . 35 /gate/digitizer/Singles/blockdeadtime/setDeadTime
g /qate/digitizer/Singles/insert adder 36 /gate/digitizer/Singles/blockdeadtime/setMode
7 FREADOUT 37  /gate/digitizer/Singles/blockdeadtime/chooseDTVolume
. 38

8 /gate/digitizer/Singles/insert readout .

144 3 39 H#ENERGY WINDOW
9 te/digit Singl dout/setDepth 1
g /o0te/tigitizer/Singles/ rendout/sethep 48 /gatesdigitizer/Singles/insert

11 #TRIGGER 41  /gate/digitizer/Singles/thresholder/setThreshold

12 # transfer efficiency #photoelecron loss within the detector 42 /gate/digitizer/Singles/insert

13 /gate/digitizer/Singles/insert transferEfficiency 43 /gate/digitizer/Singles/upholder/setlUphold
14 /gate/digitizer/Singles/transferEfficiency/chooseNewVolume Block 4

15 45 & "MODULE"

16  # DEFINE QUANTUM EFICIENCY OF THE PHOTODETECTOR 46  /gate/digitizer/Singles/name

17  /gate/digitizer/Singles/insert
18  /gate/digitizer/Singles/quantumEf/chooseQEVolume
19 /gate/digitizer/Singles/quantumEfl/setUniqueQE

quantumEf 47 /gate/digitizer/Singles/insert
/gate/digitizer/Singles/noduledeadtine/setDeadTine

fgate/digitizer/Singles/moduledeadtine/setMode

Block 48
6.9 19

21 #ENERGY BLURRING==Resposta Energética 51

blockdeadtime
deadtime

625 ns
paralysable
Block

thresholder
375, ke
upholder
656. keV

moduledeadtime
deadtime

425 ns
paralysable

/oate/digitizer/Singles/moduledeadtime/chooseDTVolume module

22  /gate/digitizer/Singles/insert blurring 52

23 /gate/digitizer/Singles/blurring/setResolution 0.20

24 /qate/digitizer/Singles/blurring/setEnergy0fReference 511, kel gi p—=COTNCIDENCE -SDRTER

25

26 # NOISE 55 /gate/digitizer/Coincidences/setWindow 6.25 ns

27  /gate/distributions/name gaussian 56 /gate/digitizer/name delay

28 /gate/distributions/insert Gaussian 57

29 /gate/distributions/gaussian/setMean 511 keV 58 /gate/digitizer/insert coincidenceSorter
38  /gate/distributions/gaussian/setSigma 1 keV 59  /gate/digitizer/delay/setWindow 5 ns

(6) Definicao e analise dos arquivos de saida

No GATE h4 diferentes tipos de formato de arquivos de saida, que podem ser habilitados,
conforme mostrado na Tabela 5. Por padrdo, o formato em comum para todos os sistema sao
ASCII e ROOT. No caso de aplicacdes robustas, com alta demanda de andlise estatistica, € mais
indicado o uso do ROOT o que contém as mesmas informagdes do ASCII, com a vantagem do

tamanho do arquivo de saida de dados de ser mais compacto.

Tabela S — Tipos de arquivos de saida (padrdo e especificos) dos diferentes sistemas para

modelagem PET.
Sistema Arquivos de Saida Disponiveis
Cylindrical PET

Scanner
CPET Padrio:
ECAT ASCII e ROOT

ECATACCEL
OPET
Especifico:
CylindricalPET e OPET LMF
ECAT e ECATACCEL SINOGRAM ou ECAT7

Além disso, é possivel contar com todos os recursos do analisador de dados do CERN,
o framework ROQT, projetado para lidar com arquivos de saida grandes de modo eficiente.
Utilizando o paradigma orientado a objeto, 0 ROOT dispde de diversos métodos para construg¢ao
e visualizacdo de gréficos, tais como histogramas (2D ou 3D), fitting ou ajuste de dados etc.

No GATE, as saidas com extensdo ".root"sdo também geradas usando scripts (Figura 19).
As mesmas apresentam em sua estrutura interna uma N7uple chamada GATE e arvores ("TTrees"),
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dai o nome "ROOT", onde sdo armazenados os eventos Hits, Singles e Coincidences. Por padrdao
acompanham esses pacotes 4 histogramas contendo as seguintes distribui¢des:

1. Acolinea_Angle_Distribution_deg: o angulo (em graus) entre os dois fétons de aniquila-
¢ao;

2. Positron_Kinetic_Energy_MeV : a energia cinética do §;
3. Ion_decay_time_s : o tempo de decaimento;

4. Positron_annihil_distance_mm: o alcance do B+.

Usando C++, o usudrio pode gerar c6digos para realizar uma completa anélise dos dados,

escolhendo quais desses deseja incluir em sua andlise usando o compilador/interpretador do
ROOT.

Figura 19 — Mostra um script no arquivo "output.mac"definindo o arquivo ROOT como saida
padrdo.

#
# DATA OUTPUT
#

/gate/output/root/enable

/gate/output/root/setFileName YourFile
/gate/output/root/setRootHitFlag [¢]
/gate/output/root/setRootSinglesFlag 1
/gate/output/root/setRootCoincidencesFlag 1
/gate/output/root/setRootdelayFlag 1

A Figura 20 sintetiza tudo o que foi descrito acima acerca da arquitetura de simulacao do
GATE, onde se pode notar a exigéncia de conhecimento prévio de manipulagdo do terminal do
LINUX/UNIX, uma vez que tanto o acesso a inicializacdo do GATE, quanto a analise dos dados
de saida (.root) no interpretador do ROOT, passam por usar o terminal diretamente.



Figura 20 — Sintese da arquitetura geral de simula¢do do GATE sob a forma de um passo a
passo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os aspectos principais de como o GUIGATE foi criado e os
recursos utilizados para tal. Os nomes de componentes do GUIGATE, incluindo as classes e
comentdrios nos cddigos, foram escritos em inglés para ser fiel as nomenclaturas do GATE
e por assim também viabilizar uma ampla divulgacdo e potencial utilizacdo pela comunidade
cientifica internacional, como € o caso da OpenGATE Collaboration.

3.1 HARDWARE E SOFTWARE

O recurso de hardware utilizado foi um laptop da HP (Pavilon dv6- HD 500GB) com 4GB
de memoria RAM e processador AMD Phenom(tm) II N930 quad-core. O sistema operacional
foi o Linux (Ubuntu 11.10) 32-bit.

Os softwares basicos instalados no Ubuntu foram: (i) as bibliotecas padrdes da linguagem
de programacgdo Python, com (ii) Numerical Python, mais conhecido como Numpy (MAC-
KINNEY, 2012) e (iii) wxPython (AWARE, 2010). Todas essas bibliotecas estdo livremente
disponiveis na arvore de distribuicdo do Ubuntu. Foram instaladas também (iv) o editor de
texto e ambiente de desenvolvimento (IDE) Geany (http://www.geany.org/). Além disso, foram
instalados (v) a versdo 6.1 do GATE e os seguintes pré-requisitos para o mesmo: o0 GEANT
4.9.4, CLHEP 2.1.0.1 e o ROOT 5.32 habilitado para usar com python, por meio da biblioteca
chamada pyROQOT (http://root.cern.ch/drupal/ content/pyroot).

3.2 LINGUAGEM E FERRAMENTAS

Para constru¢do do software GUIGATE a linguagem de programacao utilizada foi o Python,
por meio da biblioteca wxPython (AWARE, 2010). Esta linguagem foi escolhida por ter uma
sintaxe legivel. Suas palavras-chave sdo fundamentalmente voltadas para a estruturacdo do
programa (e ndo para instruir o computador como compilar ou interpretar trechos de c6digo),
o que facilita a manuten¢do e desenvolvimento de algoritmos anteriormente construidos. Além
de livre, ela conta com uma comunidade internacional crescente de desenvolvedores ativos,
que contribuem para construcdo de codigos-fonte robustos, um fator importante, com vastas
bibliotecas de classes dispondo de recursos para aplicagdes que vao desde banco de dados a
interfaces graficas com o usudrio (GUI).

Todo o GUIGATE foi construindo utilizando o paradigma de programacdo orientada a ob-
jetos (POO), que se baseia na composi¢do e interacdo entre as diversas unidades estruturais do
software chamadas de objeto. Isso consiste na implementa¢do de um conjunto de classes que
servem para definir os objetos presentes no sistema de software. Cada classe determina, por sua
vez, o comportamento (definido nos métodos ou fungdes) e os estados possiveis (atributos) de
seus objetos, assim como a relagdo entre eles.

Assim sendo, no GUIGATE, os recursos da biblioteca de classes wxPython serviram para
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constru¢do das janelas e suas estruturas (botdes, checkbox, checklist etc.), formando assim um
complexo de inferfaces gréficas interagindo entre si por meio de métodos/eventos especificos.
Estes métodos/eventos especificos foram implementados em uma ampla biblioteca de classe
construida durante o presente trabalho, denominada GUIGATEClass.

A Figura 21 ilustra como os processos no GUIGATE foram projetados, bem como o papel
das bibliotecas de classes wxPython e GUIGATEClass na dinamica do software.

Figura 21 — Arquitetura do software GUIGATE. Este foi criado afim de facilitar a interacao do
usudrio com 0 GATE e com o ROOT, passando esse processo do terminal do
Linux/Unix para uma interface grafica. A classe wxPython fornece os métodos
para criacdo das estruturas do software. As funcionalidades destas foram
implementas numa biblioteca de classe propria, a GUIGATEClass, toda baseada
na arquitetura de simulacdo do GATE.

— ,

INTERFACE GRAFICA _—

GUIGATE

(POO- PYTHON)

USUARIO

ROOT
bo Outpus -t
GUIGATE A

T S——
wxPYTHON]” p— GUIGATECIass]"
]

Janelas Métodos
da da
Interface Interface

Para cumprir sua fung¢do, a GUIGATEClass foi construida considerando a arquitetura de
simulac@o do GATE (Figura 20). Em seu escopo a GUIGATEClass fornece métodos especificos
provenientes do GATE e/ou do ROOT como pode ser visto no diagrama da Figura 22.
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Figura 22 — Diagrama Geral da Classe (GUIGATEClass.py) do software GUIGATE. Na
superclasse GUIGATESystems apenas a subclasse CylindricalPET com seus
métodos especificos foram implementados para essa primeira versao. As demais
(Scanner, CPET, OPET etc,) serdao implementadas em versoes futuras.

GUIGATESimulation

+RandomSeed

| | CylindricalPET Scanner
GUIGATEDosimetry| GUIGATEImaging
+ApplicationDosimetry | +Aeel1(atinnlmagmg

T GUIGATEWorld ¥
GUIGATESystems <1
GUIGATEPhysics ™
] N EETL
_GUIGATEDigitizer
GUIGATEGeometry |CT5C3I'II'IEI’|
-GUIGATEVerbose

>
GUIGATEOQutput . I y ECATACCEL] |
e |GUIGATERepeatI |GUIGATEAttach| e
-lGUIGATEOutputDosimetry GUIGATEOutputimaging . l

k i IGUIGATEPIacementI——lGUlGATEVisuaIizel

GUIGATESource GUI-GATEMove
|———]
1...n
|GUIGATEPhantom
Legenda:
|_> _ Associacado <t— = Heranca - = Agregacdo
" entre Classes entre Classes de Classes

3.3 AS INTERFACES

As janelas (ou interfaces) do software foram divididas, a titulo didatico, em janelas Princi-
pal e Secundarias. Esta dltima, por sua vez, foi dividida em Inputs e Outputs.

3.3.1 Principal

A janela principal (GUIGATE- Main Window) centraliza as funcionalidades de inputs e
outputs, funcionando como uma janela intermedidria entre estes processos basicos. Para isso,
foi dividida em menu principal, menus secunddrios e submenus especificos que viabilizam o
acesso as janelas secunddrias, conforme Figura 23.
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Figura 23 — Arvore de Menus da janela principal. O menu "IMAGE TOOLS" aqui exibido nio
estd com funcdes implementadas nesta primeira versao do GUIGATE.

Menu Principal e
TOOLS RunSimulation... = Ctrl+R

INPUTS GATE... r

Open ROOT Browser...

OUTPUTS GATE... C NECR... Submenus
IMAGE TOOLS... > Axial Sensitivity...

Scatte ction Axi stribution...
QuIT cerleo Scatter F.rar.nrm Axial Distribution
= S Energy Distribution...

Sinogram2D...

Menus Secundarios

A Figura 24 mostra um diagrama de blocos e o cédigo implementado para criacdo dos
menus mostrados na Figura 23.
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Figura 24 — Diagrama de blocos e parte do cédigo implementado para constru¢do dos menus.
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class MyFrameWxEntradaGUI (wx. Frame):

def init (self, parent, id, title):

wx.Frame. init (self, parent, id, title, wx.DefaultPosition, wx.Size(700, 600))

#----Atributes of MainFrame -------- ¢

# Creating the general menubar and in menubar.
menuBar = wx.MenuBar()

menuBar. SetToolTipString( )
tools = wx.Menu()

Cria os Objetos das Classes

wx.MenuBar e wx.Menu:

1) "menuBar" (L6)
2) "tools™ (L8)

# Itens for TOOLS Menu
#INPUTS GATE...
inputs = wx.Menu()
input SetUpScripts = inputs.Append(wx.ID ANY,
self.RunSimulation GATE = inputs.Append(wx.ID ANY,

#OUTPUTS GATE. ..

outputs = wx.Menuf()

# Open ROOT Browser

self.0penR00TBrowser = outputs.Append(wx.ID ANY,
# NECR

self.NECR = outputs.Append(wx.ID ANY, )
# Axial Sensitivity

self.AxialSensitivity = outputs.Append(wx.ID ANY,
# Axial scatters distribution
self.AxialScatterDist = outputs.Append(wx.ID ANY,
# Energy Distribution

self.EnergyDist = outputs.Append(wx.ID ANY,

# Sinogram2D

self.Sinogram2D = outputs.Append(wx.ID ANY,
#QUIT

self.qmi = wx.MenuItem(tools, wx.ID_EXIT,

# *+x IMAGES PET (DICOM FILES) and INTERFILE Tools...
viewers = wx.Menu()

# Image2D...

self.img2D = viewers.Append(wx.ID ANY,

# Image3D...

self.img3D = viewers.Append(wx.ID_ANY,
viewers.AppendSeparator()#separator

# Image INTERFILE...

viewers.Append(wx.ID ANY, )

# Feekkreek REEE Rk FRERE R R R FEEEE Rk FEEEE R Rk

#Append menultem

v

) Cria os Objetos

da Classe wx.Menu:

)#add others] 3) "inputs™ (L12 a L14)

4) "outputs" (L17 a L29)
"quit" (L32)

6) "viwers" (L36 a L43)

E adiciona ("Append") submenus
a estes objetos...

# Menu TOOLS

tools.AppendMenu(wx.ID_ANY, ,inputs)
tools.AppendSeparator()#separator
tools.AppendMenu(wx.ID ANY, ,outputs)
tools.AppendSeparator()#separator
tools.AppendMenu(wx.ID_ANY, ,viewers)

tools.AppendSeparator()#separator

Adiciona ("AppendMenu")

ao Menu "TOOLS" os objetos:
7) "inputs" (L44)

8) "outputs"™ (L46)

9) "quit" (L50)

10) "viwers"™ (L48)...

tools.AppendItem(self.qmi)
tools.AppendSeparator()#separator

# Adding the TOOLS menus to the MenuBar
menuBar.Append(tools,

self.SetMenuBar(menuBar) # Adding the MenuBar to the Frame content.

3.3.2 Secundarias:

3.3.2.1 Inputs

Adiciona ao "menuBar" o menu "TOOLS":
11) "menuBar.Append" (L53)...

Os processos associados ao que aqui denominou-se inputs se dividem na criagdo dos arqui-
vos de entrada e na execu¢ao do modelo criado usando o GATE.

Para a criacdo dos arquivos de entrada, um evento de click no menu "SetUp Scripts..." da
janela principal exibe, gracas a fungdo mostrada na Figura 25, uma janela (chamada "GUI-



49

GATE Input"). Essa janela de entrada dispde de muitos objetos (totalizando 5098 linhas de
codigos) e foi dividida em sete Tabs principais, com cada uma correspondendo a uma classe,
considerando o fluxo de simulacdo do GATE (Figura 20). Em sintese, esta janela acessa os
métodos implementados na GUIGATEClass relativos a todas as classes agregadas a classe-mae
GUIGATEImaging (Figura 22). Isso lhe confere a possibilidade de criar comandos especificos
do GATE em um arquivo de texto (".mac") e exibir para o usudrio linha a linha no panel esses
mesmos comandos, simplesmente por meio de eventos de click ou de mouse a medida em que
vai ocorrendo a interacdo usudrio-GUIGATE.

Figura 25 — Cédigo implementado que permite o acesso a janela de criacdo dos arquivos de
entrada, a qual deriva da classe-mae "MainFrame".

|GUIGATECIass|"

63 # Open Input Window...

64 self.Bind(wx.EVT MENU, self.OnSetUpScripts, input SetUpScripts)
65 ¢ def OnSetUpScripts(self, event):

66 qui = MainFrame()

67 qui, Show() [

68 event.Skip()

% “

“ ) GUI-GATE: SCANNER | PHANTOM PHYSICS DIGITIZER SOURCE DATAOQUTPUT START-UP

% A USER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCANNERs MODELS ( .
) S SESESSSSSSSSSSESEsEssSssssssssssssssssssssaansl (1)Create World (Volume Mother):

(2)Define System:
Choose One: v Create...

2.1-Geometry of System O
. ¥
2.2.1-Tree Levels (Repeate a Volume) ¥
2.2.2-Tree Levels (Attach a Volume) s
2.2.3-Tree Levels (Move a Volume) G

UG, User-Friendly Interface for Scanner Models, Igor Vieira @ 4 Jan 20 welcome To GUI-GATE! ;
GUI-GATE: A F dly Interface for PET & Models, Igor V @ 4 Jan 2012 | To GUI-GATE! ;) |
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No que se refere a execu¢dao do modelo, ao clicar no menu "Run Simulation...", a fungao
mostrada na Figura 26 exibe uma janela do tipo "Open File Dialog" para o usurério selecionar
na pasta "main", dentro da arvore de diretério do GUIGATE, a macro principal com extensao
".mac" criada na etapa anteriormente descrita. Apds clicar "OK", o nome e o caminho do
arquivo sdo armazenados na varidvel chamada filename (Linha 80) e a biblioteca nativa da
linguagem Python, chamada subprocess, € usada (Linha 81 e 82). Como o préprio nome diz,
essa biblioteca oferece métodos que permitem a interagdo com o sistema operacional. O método
"Popen"(Linha 83), neste caso, inicializa o modelo selecionado executando o GATE.

Figura 26 — Cédigo implementado que permite a execu¢ao do GATE, quando selecionada a
macro principal.

69 # Run/Execute Simulation...

70 self.Bind(wx.EVT_MENU, self.OnRunSimulation_GATE ,self.RunSimulation_GATE)
71 def OnRunSimulation GATE(self, event):

72 wildcard =

73

74 dialog = wx.FileDialog(None, )
75 wildcard=wildcard,

76 defaultFile="",

77 style=wx.0OPEN | wx.MULTIPLE | wx.CHANGE_DIR)
78

79 if dialog.ShowModal() == wx.ID OK:

80 fileName = str(dialog.GetPath())

81 import subprocess as sp

82 args = [ ,fileName]

83 sp.Popen(args)
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3.3.2.2 Outputs

A criagd@o do acesso a todas as janelas de andlise do output segue um mesmo principio: ao
clicar em um dos submenus do menu OUTPUTS GATE... (Figura 23), uma janela do tipo Open
File Dialog é aberta. Quando confirmado o arquivo selecionada, métodos da classe GUIGATE-
Class sao usados para ler e processar os dados contidos no arquivo ROOT ("*.root"), fornecendo
como saida recursos numéricos ou graficos. Neste ultimo caso, integrando no GUIGATE Output
Module todas as funcionalidades do analisador de dados ROOT versdo 5.32 (Figura 27).

Figura 27 — Principio geral de acesso a janela GUIGATE Output Module.

Click no Submenu
do Menu
"OUTPUTS GUIGATE..."

Open ROOT Browser.

IMAGE TOOLS. » NECR

QuIT

~1™ TAbrejancia 11

[ "Open File Dialog" : Seleciona Arquivo

ROOT?

L (Filtro: *.root)
209 # NECR
210 §  _ def OnNECR(self, event): __ __ _  _  __
P11 wildcard = \
212
213 dialog = wx.FileDialog(None, )
214 wildcard=wildcard, |
215 defaultFile="",
26 [ style=wx.OPEN | wx.MULTIPLE | wx.CHANGE DIR) Pega Nome do Arquivo
2 ROOT
218 1f dialog.ShowModal() == wx.ID OK:
219 fName = str(dialog.GetFilename())
220 print
221 print str(fName)
222 print
33 - cotoaTEDteAnaLyse) " Acessa GUIGATEClass para:
graph = ataAnalyse .
225 graph.NECR fName) ( 12))|-Pe" Arquwc:)RdOOT
226 rocessar Dados
227 print TSN
228 event.Skip() _I ¢
GUIGATE
Output
Module

v

Saida Grafica
ou Numérica
(Usa Recursos do ROOT)

O que vai diferenciar um algoritmo do outro nesses submenus é o modo de processamento
dos dados, conforme as caracteristicas do processo em estudo. O mais fundamental aqui é
que independente do submenu selecionado, todos dependem dos processos bésicos de eventos
coincidéncias do PET simulado, ou seja, vao levar em conta um ou mais eventos coincidéncia,
quer sejam verdadeiros (i.e, NECR, Sinogram2D, Axial Sensitivity etc.), espalhados (i.e, NECR,
Sinogram2D) e/ou aleatérios (NECR). A Figura 28 ilustra esse processo geral sob a forma de
um diagrama.
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Figura 28 — Diagrama geral implementado na GUIGATEClass para exibir na janela GUIGATE
Output Module a perspectiva de andlise selecionada: NECR, Axial Sensitivity,
Scatter Fractional Axial Distribution, Energy Distribution ou Sinogram2D.
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de <€ > | - Axial Distribution
Coincidéncias - Energy Distribution
etc.
|

GUIGATE Outpu
Module

Recursos Numéricos
ou Graficos
(Usando o ROOT)

3.4 PET SCANNER A SER SIMULADO

O PET Scanner a ser simulado afim de inicialmente validar o GUIGATE é um scanner
de corpo inteiro que ndo corresponde a nenhum tomoégrafo comercial existente e se encontra
disponivel na distribuicao do GATE para testes gerais, o chamado benchmark (USER’SGUIDE,
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2012). O modelo consiste de uma geometria cilindrica, composta de oito arranjos de detectores
(heads), com 88 cm de diametro e 40 cm de comprimento axial. Um tnico arranjo (head) é
feito de 400 blocos (blocks), cada bloco com uma matriz 5 x 5 de dupla camada de cristais
(BGO-LSO).

O sistema cylindrical PET foi usado para descrever a légica de organizacdo do scanner. A
relacdo entre os componentes fisicos do scanner e os niveis hierdrquicos do modelo sdo descritos
na Tabela 6.

Tabela 6 — Relacdo entre os componentes fisicos do scanner e o nivel hierarquico do

Cylindrical PET.
Componente Fisicos Nivel do Sistema

head rsector

module module
block submodule

crystal crystal
LSO layerO
BGO layerl

Cada head esta blindado no fim do campo de visdo com 1 mm de uma chapa retangular de
chumbo. Além disso, septos retangulares de 0.5 mm de tungsténio sdao colocados para reduzir
a probabilidade de deteccao de fétons espalhados.

Os cristais de BGO e LSO foram definidos como detectores sensiveis (sensive detectores).
Ruido Gaussiano com 26% de FWHM (Full With at Half Maximum) a 511 keV foi aplicado
para energia depositada nos cristais. Uma janela energética detecta os fétons entre 350 e 650
keV. Uma coincidéncia é definida quando os dois fétons sdo detectados na janela temporal,
neste caso, 120 ns.

O fantoma, por sua vez, consiste de um cilindro de 4gua com 20 cm de didmetro e 70
cm de altura. O mesmo foi centralizado no centro do campo de visdo. Dentro do fantoma de
agua, foram inseridas duas fontes lineares de 68 cm de altura e 1 mm de didmetro, radialmente
separadas por 2 cm do eixo do cilindro. A primeira fonte é formada de F'8 (Fldor-18) e a
segunda de O'3 (Oxigénio-15), ambas com atividade inicial de 100 kBq. A meia-vida dos
emissores de positrons simulados foram explicitamente definidas como 6586.2 s e 122.2 s,
respectivamente.

O pacote padrao para simulagdo de processos eletromagnéticos foi usado para espalhamento
Compton e efeito fotoelétrico. O pacote para baixa energia foi usado apenas para tratar do
espalhamentos Rayleigh.

A simulagdo da aquisi¢do do scanner foi definida com 4 minutos de duragdo, o que repre-
senta duas meia-vidas do O'. Estas aquisi¢des foram divididas em dois frames de 2 minutos
cada.

Uma descric¢ao detalhada de toda a simulacao pode ser vista no Apéndice B.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo mostradas, passo a passo, as funcionalidades bdsicas dessa primeira
versao do GUIGATE.

4.1 INPUTS NO GATE VIA GUIGATE

4.1.1 Passo 1: Acessando a Janela de Inputs

Para criar seus dados de entrada, organizando-o didaticamente em um arquivo de texto,
o usudrio precisa acessar, na janela principal do GUIGATE (Figura 29), o seguinte caminho
TOOLS — Inputs GATE ... — SetUp Scripts (Ctrl+0).... Feito isto, abrir-se-4 a janela de
Inputs mostrada na Figura 30.

Figura 29 — Janela Principal do GUIGATE mostrando o Menu TOOLS para acessar aos
mobdulos de construgdo dos setups de entrada no GUIGATE, tais como: Scanner,
Phantom, Physics etc.

GUI GAT 'TOOLS
>

OUTPUTS GATE...

GUI GATE- Main Window

IMAGE TOOLS...
QuIt

Graphical User Interface

GUI-GATE %
!

A

User-Friendly Tools
for
PET Scanner's Modeling

A

User-Friendly Tools

r
PET Scanner's Modeling

Como mostra a Figura 30, na janela o usudrio define todos os inputs ao transitar numa ja-
nela dnica pelas abas: "Scanner", "Phantom", "Physics","Digitizer","Source"," Data Output'e
"Start-Up". Enquanto os parametros de entrada vao sendo definidos no GUIGATE por meio
de eventos de click ou mesmo da tecla enter, a depender do tipo de dado, dois processos estao
ocorrendo em paralelo:

(1) o "textbox"ao lado do conjunto de abas mostra linha a linha todos os parametros de-
finidos pelo usudrio, auxiliando-o na aprendizagem dos comandos do GATE. Além disso, ao
colocar o mouse sobre a interface, mensagens (por meio de fooltips) autoexplicativos dao ins-
trucdes bésicas sobre aquele tipo de dado, baseado no manual de usudrio do GATE; e

(2) o conjunto de comandos definidos no GUIGATE em cada aba sdo automaticamente sal-
vos em arquivos de texto no formato lido pelo GATE (extensdo ".mac"). Por exemplo, os dados
relativos a geometria do scanner, geram o arquivo "Scanner.mac"e os relativos a geometria do
fantoma geram o "Phantom.mac- € assim sucessivamente.
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Figura 30 — Janela de Inputs do GUIGATE.

D GUI-GATE

1 ) GUI-GATE: SCANNER|| PHANTOM | PHYSICS | DIGITIZER | SOURCE
# A USER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCANNERs MODELS (:
" # (1)Create World (Volume Mother):

(2)Define System:

Choose One: v || Create..

|

DATA OUTPUT | START-UP...

«

2.1-Geometry of System

2.2-Tree Levels of System
.2.1-Tree Levels (Repeate a Volume]
.2.2-Tree Levels (Attach a Volume)

2.2.3-Tree Levels (Move a Volume)

<« |«

|

«

|D GUI-GATE: A User-Friendly Interface for PET Scanner Models, Igor Vieira @ 4 Jan 2012

[Welcome To GUI-GATE! )

Nos passos subsequentes serdo mostradas as abas ja implementadas, bem como uma visao

geral das funcionalidades disponiveis em cada uma delas.

4.1.2 Passo 2: Construindo a Geometria do Scanner

Por padrao no GATE, todas as geometrias sdo filhas de world, um cubo de tamanho su-
ficiente para conter todas as geometrias da simulagdo. A defini¢do do mesmo ¢é realizada no

campo "'(1) Create world (Volume Mother)' como mostra
pelo usudrio as arestas do cubo.

a Figura 31, ao serem passados

Figura 31 — Mostrando a constru¢@o do world na janela de construc¢do do scanner.

(% [} GUI-GATE

SCANNER | PHANTOM | PHYSICS | DIGITIZER | SOURCE

# ) GUI-GATE:
# A USER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCANNERs MODELS (:
i # (1)Create World (Volume Mother):
# WORLD GEOMETRY # 200 200 209
(2)Define System:
/gate/world/geometry/setXLength 200 cm Choose One: - Create

/gate/world/geometry/setYLength 200 cm

Set Length Z of Cubic World and type ENTER

DATA OUTPUT | START-UP...

/gate/world/geometry/setZLength 200 cm 2.1- Geometry of System

2.2-Tree Levels of System
2.2.1-Tree Levels (Repeate a Volume)

2.2.2-Tree Levels (Attach a Volume)

2.2.3-Tree Levels (Move a Volume)

« [« |«

«

«

‘\[] GUI-GATE: A User-Friendly Interface For PET Scanner Models, Igor Vieira @ 4 Jan 2012

[welcome To GUI-GATE! )
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De todos os frameworks disponiveis para modelar sistemas PET no GATE, apresentar-se-a
aqui a modelagem do "Cylindrical PET", que pode ser usado como base para modelar muitos
dos PETs clinicos e pré-clinicos existentes no mercado. Isto € realizado no combobox ''Choose
One' do campo '"(2) Define System''. Selecionado o sistema ("CylindricalPET", por exemplo),
uma figura exemplo do sistema € mostrada com toda a estrutura hierarquica do mesmo, bem
como informacgdes gerais como mostra a Figura 32. Ao clicar no botdo "'Create...", habilita-
se a construcdo do sistema selecionado com os eventos especificos do mesmo, nos diversos
FolderPanelBar, estruturas enumeradas na Figura 32, a saber: (a) ''(2.1) Geometry of System"',
(b) ""(2.2) Tree Levels of System"', (c) ''(2.2.1) Tree Levels(Repeate a Volume)"', (d) ''(2.2.2)
Tree Levels(Attach a Volume)'', (e) ''(2.2.3) Tree Levels(Move a Volume)''.

(a) "'(2.1)- Geometry of System"'

Nesta barra, os parametros gerais relativos a geometria do sistema sdo definidos (Figura
32).

Figura 32 — Janela de Constru¢do do scanner, mostrando constru¢cdo da geometria do sistema.

SCANNER | PHANTOM | PHYSICS | DIGITIZER | SOURCE | DATA OUTPUT | START-UP...

# ) GUI-GATE:
# A USER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCANNERS MODELS (:

(1)Create World (Volume Mother):

id WORLD GEOMETRY # 200 200 200
(2)Define System:
\/gate/world/geometry/setXLength 200 cm | evlindri s
l/gate/world/geometry/setyLength 200 cm Choose One: |cylindricalPET I Create... I
|/gate/world/geometry/setZLength 200 cm 2.1- Geometry of System @
Geometry:
Rmin(cm) Rmax (cm) Height(cm)
47 61 15.6
|/gate/world/daugters/name cylindricalPET PIS;E(T":)M (in W(‘)(Iilgn:':\) 7 (cm)
|/gate/world/daugters/inset cylinder
/gate/cylindricalPET/geometry/setRmin 47em o o o
|/gate/cylindricalPET/geometry/setRmax 61cm EEEE
[/gate/cylindricalPET/geometry/setHeight  15.6 cm . Vacuum n2
/gate/cylindricalPET/geometry/setPhistart 0deg System Tree Levels and Shape | le Outputs
[/gate/cylindricalPET/geometry/setDeltaPhi 360 deg Color: yellow . 2 TaeE o . =
/gate/cylindricalPET/placement/setTranslation 000 cm| 2-module ‘I ascn
#setMaterial# Visualization: . CylindricalpET | 3-submode-— 71" RAW
/gate/cylindricalPET/setMaterial Vacuum forcewirefre| - [3 arystal- spacifict
#setColor# 2.2-Tree Levels of System , S-layer LM
ég:te/clylmkdrlchEjT/’v?ls/setColor yellow 2.2.1-Tree Levels (Repeate a Volume) 9
isualization Mode
. . 2.2.2-Tree Levels (Attach a Volume) ,
ate/cylindricalPET/vis/forcewireframe =

/gate/cyl s/ 2.2.3-Tree Levels (Move a Volume) v GUI-GATE Instructions...

From Step '2.2', define parameters of levels

for the system selected,and set each parameter
one by one for every levels in tree!

Then, click on button 'Write script'...

‘DGUI—GATE:A User-Friendly Interface For PET Scanner Models, Igor Vieira @ 4 Jan 2012 Welcome To GUI-GATE! 1)




(b) "'(2.2)- Tree Levels of System"'
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Neste campo, por sua vez, por meio do combobox "Level Tree' (Figura 33) o usua-
rio seleciona ordenadamente cada um dos cinco niveis hierdrquicos (Rsector,Module, SubMo-
dule,Crystal,Layer) que compdem o sistema.

Figura 33 — Janela de Constru¢do do scanner, mostrando a construg¢do dos cinco niveis
hierarquicos (Rsector,Module, SubModule,Crystal,Layer) que compdem o

sistema.

#:
# CYLINDER #

/gate/world/daugters/name
/gate/world/daugters/inset
/gate/cylindricalPET/geometry/setRmin
/gate/cylindricalPET/geometry/setRmax
/gate/cylindricalPET/geometry/setHeight

cylindricalPET
cylinder

47 cm

61cm
15.6cm

/gate/cylindricalPET/geometry/setPhiStart 0deg
/gate/cylindricalPET/geometry/setDeltaPhi 360 deg
/gate/cylindricalPET/placement/setTranslation 000 cm

#setMaterial#
/gate/cylindricalPET/setMaterial Vacuum
#setColor#
/gate/cylindricalPET/vis/setColor yellow
#Visualization Mode#
/gate/cylindricalPET/vis/ForceWireframe

# BOX GEOMETRY#

SCANNER | PHANTOM | PHYSICS | DIGITIZER | SOURCE | DATA OUTPUT | START-UP.

(1)Create World (Volume Mother):

200 200 200

(2)Define System:

System

# VolumeName: RSECTOR—>Level = 1

/gate/cylindricalPET/daugters/name
/gate/cylindricalPET/daugters/inset
/gate/rsector/geometry/setXLength
/gate/rsector/geometry/setYLength
/gate/rsector/geometry/setZLength

rsector
box
13.65cm
4.92ecm
15.9¢em

/gate/rsector/placement/setTranslation 53.5 0 0 cm
/gate/rsector/setMaterial Vacuum
/gate/rsector/vis/setColor red

/gate/rsector/vis/forceWireframe

EylindricalPET

Choose One: | cylindricalPET v Create...
2.1-Geometry of System Bl
2.2-Tree Levels of System 2]

Level Tree: rsector "
Placement (in CylindricalPET):
X (cm) Y (cm) Z(cm)
535 0 0
Lengths of Box...:
X (cm) Y (cm) Z(cm)
13.65 4.92 15.9
Materials: Vacuum -
Color: red -
Visualization: forcewirefri| ~ E—

Tree Levels and Shape

le Outputs

1-rsector RoOT
2-module Ascn
3-submode — "l"' RAW
a-crystal

Specific:
S-layer LME

GUI-GATE Instructions...

From Step '2.2', define parameters of levels

for the system selected,and set each parameter
one by one for every levels in tree!

Then, click on button 'Write script'...

‘[} GUI-GATE: A User-Friendly Interface for PET Scanner Models, Igor Vieira @ 4 Jan 2012
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(c) "(2.2.1)- Tree Levels(Repeate a Volume)"'
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Ao chegar nesse item, dispde-se da possibilidade de repeticdo de volumes, conforme o
nivel hierdrquico em construcdo. Na Figura 34, por exemplo, o nivel € o Rsector, cujo modo
de repeticdo é o modo ring por definigdo.

Figura 34 — Janela de Construgdo do scanner, mostrando a construcdo de repeticdes de
geometrias.

[/gate/cylindricalPET/geometry/setRmin 47cm
'gate/cylindricalPET/geometry/setRmax 61cm
/gate/cylindricalPET/geometry/setHeight 15.6cm
/gate/cylindricalPET/geometry/setPhiStart 0deg
/gate/cylindricalPET/geometry/setDeltaPhi 360 deg
/gate/cylindricalPET/placement/setTranslation 000 cm
#setMaterial#

/gate/cylindrical PET/setMaterial Vacuum
#setColor#

/ogate/cylindricalPET/vis/setColor yellow
#Visualization Mode#
/gate/cylindricalPET/vis/forcewireframe

=

# BOX GEOMETRY#

# VolumeName: RSECTOR—>Level =1

/gate/cylindricalPET/daugters/name rsector
/gate/cylindricalPET/daugters/inset box
/gate/rsector/geometry/setXLength 13.65cm

/gate/rsector/geometry/setYLength 4.92 cm
/gate/rsector/geometry/setZLength 15.9cm
/gate/rsector/placement/setTranslation 53.5 0 0 cm
/gate/rsector/setMaterial Vacuum
/gate/rsector/vis/setColor red
/gate/rsector/vis/forceWireframe

# REPEAT GEOMETRY#

SCANNER | PHANTOM | PHYSICS | DIGITIZER | SOURCE | DATA OUTPUT | START-UP...

(1)Create World (Volume Mother):
200 200 200

(2)Define System:
Choose One: |cylindricalPET v Create...

2.1- Geometry of System

2.2-Tree Levels of System

»f« |«

2.2.1-Tree Levels (Repeate a Volume)

Level:Rsector

Repeater Mode:
ring v

Repeater Number: : =
52| SN

Optional for Ring: Axis around which
the Volume will be repeated (Default: Z Axis)

setX1(cm)  sety1 (cm)  setzi (cm)
setx2 (cm) - sety2 (cm)  setz2 (cm)

setPoints

# Repeat Volume: RSECTOR—>52 times

/gate/rsector/repeaters/insert ring
/gate/rsector/ring/setRepeatNumber 52

System Tree Levels and Shape |

e Outputs |
1-rsector S
2-module - Asci
Cylindrical PET 3-submode ‘l'“‘ RAW
a-crystal- specific:
S-layer” LME

GUI-GATE Instructions...

From Step '2.2', define parameters of levels

for the system selected,and set each parameter
one by one for every levels in tree!

Then, click on button '"Write script'...

‘D GUI-GATE: A User-Friendly Interface For PET Scanner Models, Igor Vieira @ 4 Jan 2012
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(d) ""(2.2.2)- Tree Levels(Attach a Volume)"

Uma etapa fundamental nas modelagens do GATE, como foi visto, € o Attach Volume:
nesta etapa € definido se os processos fisicos que eventualmente ocorram naquela geometria
serd armazenado ou ndo. A Figura 35 mostra como € realizada no GUIGATE essa escolha.

Figura 35 — Janela de Constru¢do do scanner, mostrando (superior) a constru¢do de attach de
geometrias e (inferior) o arquivo "Scanner.mac"com parte dos parametros
definidos na construcio da geometria e salvos no mesmo.

2 E/setMaterial Vacuum SCANNER | PHANTOM | PHYSICS | DIGITIZER | SOURCE | DATAOUTPUT | START-UP.
l/gate/c ETjvis/setColor yellow
(1)Create World (Volume Mother)

Visuali e
/gate/cylindricalPET/vis/forcewireframe o0 200 200

(2)Define System:

[# _BOXGEOMETRY# Choose One: cylindricalPET | v | | create.

# VolumeName: RSECTOR—>Level = 1 = =
Jgate/cylincricalPET/d: rsector 22-TreeLevels of System o]
Jgate/cylindricalPET/d set  box 1-Treel Volume) =)
Jgate/rsector/geometry/setXLength 13,65 cm 2.2.2-Tree Levels (Attacha Volume
Jgate/sector/geometry/setyLength  4.92cm ‘Attach sensitive Detector(SD) to Volumes
Jgate/rsector/geometry/setzLength 15.9cm

LevelName: [rsqctor
Jgate/rs olor red EXTRA (Optional): Attach D £o Other Volumes?
Jgate/rsectorfvs/ForceWireframe

Volume Name:
%  REPEATGEOMETRY

Okattach |

# Repeat Volume: RSECTOR—>52 times Pt
Jgate/rsectorfrepeaters/insert ring
Jgate/rsectorfring/setRepeatumber 52
- i
# Attad e: RSE(
Jrsector/attachCrystalsp
[} GUI-GATE: A User-Friendly Interface for PET Scanner Models, Igor Vieira @ 4 Jan 2012 |welcome To GUI-GATE! )

20

21 # WORLD GEOMETRY #

22

23

24 /gate/world/geometry/setXLength 200 cm
25  /gate/world/geometry/setYlength 200 cm
26 /gate/world/geometry/setZlength 260 «cm

28 # GEOMETRY (CYLINDRICALPET)

31 /gate/world/daugters/name cylindricalPET
32 /gate/world/daugters/inset  cylinder

”I] ™, 34 #CYLINDER G E O M E T R Y(VolumeName: CYLINDRICALPET)
3

37  /gate/cylindricalPET/geometry/setRmin 47

38 /gate/cylindricalPET/geometry/setRmax 61 cm

scanner.mac 39  /gate/cylindricalPET/geometry/setHeight  15.6 cm
49 /gate/cylindricalPET/geometry/setPhiStart 0 deg
41  /gate/cylindricalPET/geometry/setDeltaPhi 366 deg
42 #setMaterial#

43 /gate/cylindricalPET/setMaterial Vacuum
44 #setColor of Scanner#
45  /gate/cylindricalPET/vis/setColor [yellow

46 #Visualization of Scanner#
47 /gate/cylindricalPET/vis/forcellireframe

Ao finalizar esse passo, o usudrio terd o seu modelo parcialmente construido e podendo
explorar de modo didético o arquivo de texto criado ("Scanner.mac") se tiver o interesse de
aprender sobre a estrutura do GATE na modelagem de scanner.
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4.1.3 Passo 3: Construindo a Geometria do Fantoma

No GATE € possivel simular dois tipos de fantomas: (1) fantomas analiticos (cubo, cilindros
etc.) e (2) fantomas de voxel. Na atual versdo do GUIGATE, apenas a simulagdo dos fantomas
analiticos estd disponivel como mostra a Figura 36.

A principal razao para isso € que esta primeira versao foi planejada para simulacdo dos
protocolos NEMA, cujos fantomas sdo de geometria cilindrica (com diametro fixo de 20 cm e
altura de 70 cm). Contudo, além de fazer as alteragdes que julgar necessirio em parametros
como tipo de material ou dimensdes dos simuladores NEMA, € possivel testar formas geomé-
tricas diferentes como possiveis novos fantomas.

Figura 36 — Janela de Constru¢do dos Fantomas Cubicos e Cilindricos.

) GUI-GATE: SCANNER | PHANTOM | PHYSICS SOURCE DIGITIZER DATA OUTPUT START-UP...

#
[# AUSER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCANNERs MODELS (:

|#CYLIN DRICAL PHANTOM # (1)Geometry of Analytical Phantom:

Choose a Shape: |cylinder | v
/gate/world/daugters/name NEMA 1- Cylindrical Phantom... 0
/gate/world/daugters/inset cylinder
/gate/NEMA/placement/setTranslation 000 cm Geometry—> Cylinder:
/gate/NEMA/geometry/setRmin ocm .
/gate/NEMA/geometry/setRmax 20cm (1)Name: NEMA

/gate/NEMA/geometry/setHeight 70 cm

/gate/NEMA/geometry/setPhiStart  0deg (Rl A el it

/gate/NEMA/geometry/setDeltaPhi 360 deg world
/gate/NEMA/setMaterial Water
/gate/NEMA/vis/setColor |blue (2)Set Placement (X,Y,Z)(cm)

/gate/NEMA/vis/forceSolid 0 o 0

# ATTACHPHANTOM # (3)Set Rmin, Rmax and Heigth (cm)

/NEMA/attachPhantomsD o o i
(4)Materials Water -
(5)color blue -
(6)Vvisualization | ForceSolid -
(7) Attach Phantom ?

& addPhantomsp Create Phantom...

2-Cubic Phantom... 9
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) GUI-GATE: SCANNER | PHANTOM | PHYSICS | SOURCE | DIGITIZER | DATA OUTPUT | START-UP...

#
[# AUSER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCANNERs MODELS (:

(1)Geometry of Analytical Phantom:
£ S —" Choose a Shape: |box v

#CUBIC PHANTOM #
B 1- Cylindrical Phantom... 5
2- Cubic Phant 2
/gate/world/daugters/name Cubo PR R | f
/gate/world/daugters/inset box Geometry—> Cubic:
/gate/Cubo/geometry/setXLength 10cm
/gate/Cubo/geometry/setYLength 10cm (1)Name: Cubo
/gate/Cubo/geometry/setZLength 10cm B
/gate/Cubo/placement/setTranslation 0 0 0 em (2)Volume Mother of Phantom:
/gate/Cubo/setMaterial Water world
/gate/Cubo/vis/setColor |blue
/gate/Cubo/vis/forceSolid (2)set Placement (X,Y,Z)(cm)
0 0 0
(3)5et LengthX, LengthY and LengthZ (cm) A |
10 10 10

(4)Materials Water b

(s)color blue -

(6)Visualization forcesolid -

(7) Attach Phantom ?

& addPhantomsd Create Phantom...
|D GUI-GATE: A User-Friendly Interface For PET Scanner Models, Igor Vieira @ 4 Jan 2012 Welcome To GUI-GATE! :)

A Figura 37 mostra o script gerado com os parametros relativos ao fantoma.
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Figura 37 — Mostra arquivo "Phantom.mac"e parte dos parametros definidos na construcdo de
um fantoma cilindrico baseado no fantoma NEMA padrao.

QHH

phantom.mac

AV

1 #

2 # GEOMETRY (NEMA)

3 #

4

5 /gate/world/daugters/name  NEMA

6 /gate/world/daugters/inset  cylinder

7 ¢

8 #CYLINDER G E O M E TR Y(VolumeName:NEMA)
g

10

11 /gate/NEMA/geometry/setRmin 0 cm

12 /gate/NEMA/qgeometry/setRmax 20 cm

13 /gate/NEMA/geometry/setHeight 70 cm

14 /gate/NEMA/qgeometry/setPhiStart 0 deg

15 /gate/NEMA/geometry/setDeltaPhi 360 deg

16 #setPlancement of Scanner in World#

17 /oate/NEMA/placement/setTranslation 0 0 0 cn

4.1.4 Passo 4: Construindo Processos Fisicos

Os processos fisicos que podem ser simulados no GUIGATE estdo contidos nos campos:
"(1) Physical Process"e "(2) Cuts"e sao mostrados na Figura 38. No campo (1) por meio de
"chekbox "€ possivel selecionar os processos de interesse. No campo (2), por sua vez, as pro-
fundidades de corte sdao definidas na regido de interesse considerando o tipo de particula no

"combobox"("set Particles...").

Figura 38 — Janela de Construg@o dos possiveis processos fisicos no GATE.

% [ GUI-GATE

4.

# PHYSICAL PROCESSESH

" m

# Add—> PhotoElectric
Joate/physics/addProcess PhotoElectric

# Add—> Compton
Joate/physics/addProcess Compton

# Add-—> Gamma Conversion
/oate/physics/addProcess GammacConversion

# Add—> Low Energy Rayleigh Scattering
/ogate/physics/addProcess LowEnergyRayleighScattering

# Add—> Electron lonisation
/ogate/physics/addProcess Electronlonisation

# Add—> Bremsstrahlung
/oate/physics/addProcess Bremsstrahlung

# Add—> Positron Annihilation
/oate/physics/addProcess PositronAnnihilationStd

# Add—> MultipleScattering for both e+ and e-
/ogate/physics/addProcess MultipleScattering e+
Jogate/physics/addProcess MultipleScattering e-

# Add—> Enabled and Initialized Process List...
/gate/physics/processList Enabled
/oate/physics/processList Initialized

# Add—> Cuts for Particles in Region...
/oate/physics/Gamma/SetCutinRegion phantom 10 ¢cm
# Add—> Cuts for Particles in Region...
Jgate/physics/Electron/SetCutinRegion phantom 10cm
# Add—> Cuts for Particles in Region...
/ogate/physics/Positron/SetCutinRegion phantom 10 cm

SCANNER | PHANTOM | PHYSICS | DIGITIZER | SOURCE | DATA OUTPUT | START-UP...

1-Physical Processes 2-Cuts:
eGammastandardPhysics(Default):
—>Physics List for photons,e-and e+

1.1 Photoeletric... Region Name:

& addProcess

Depth (cm):

Set Particles... | Positron

1.2 Compton...
& addProcesses

1.3 Gamma Conversion...
& addProcesses

1.4 LowEnergyRayleighScattering...
& addProcesses

1.5 Electron lonization...
& addProcesses

1.6 Bremsstrahlung...
& addProcesses

1.7 Positron Annihilation...
& addProcesses

1.8 Multiple Scattering...

[] fFore+ [ | fore- [ fore-ande+

1.9 Processes Lisk...
[& Enable and Initialized

],

3-Opitions (Plot Nuclear Data -NIST 2012):
3.1- Percentage of Interations...
a-Photoeletric
b-Coherent Scakter
cIncoherent Scatter

Set Materials: -

|[] GUI-GATE: A User-Friendly Interface for PET Scanner Models, Igor Vieira @ 4 Jan 2012
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No campo "'3- Options ..."

z

€ possive

.

1 visualizar curvas mostrando a probabilidade de in-

teracdo do efeito Fotoelétrico, bem como espalhamentos coerentes e incoerentes em funcao da
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energia para cada material simulado (Figura 39) ou qualquer outro de interesse. Os dados utili-
zados para tal sdo provenientes dos coeficientes atenuagdo mdssico do NIST (http://physics.nist.gov
/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html).

Figura 39 — Janela opcional aberta quando o usudrio seleciona um material no
"combobox"("set Materials") do campo ''3- Options ..."". Ao lado, alguns
recursos de edicao dos graficos.

NIST Curves for GATE Materials

— N JOURCE | DATA OUTPUT | START-UP...
[Bla ¢ B L | w @8 & @

NIST Data (Material: 'BGO’) s [
L Set Particles... Gamma ha
- & ~ coherent Sca
& A~/ Incoherent Region Name: BGO
& ~ Photoeletric
@ © rid Depth (cm): 10

3-Opitions (Plot Nuclear Data -NIST 2012):
3.1-Percentage of Interations...
a-Photoeletric
b-Coherent Scatter
cincoherent Scatter

Set Materials: | BGO v
x=05122
y=0.52975

Percentage of Interactions (%)

04 06
Energy of Photons (MeV)

@@ Parameters

IBla ¢ B L w B8 @ ~ Curve Axes
NIST Data (Material: 'BGO") Item list Title Incoherent
- & ~ Coherentsca i
& ~ incoherent style |—solid line )
7 & ~ Photoeletric
Color |green
& [ crid g -
0.8 width [4.0
*
= 1 Symbol
g Style | » Triangle s
by '
E P64 size 9
o Border gray L)
2 =,
I Background color [yellow =
w“ U
o Background alpha |1.0
20.4-
o
8 shadow  [0.0
& 4 - -
S Fitting Fit curve to data
o
] curvestyle [/ Lines &
0.2 -
Curvetype |5 Draws yasa Function of x -
1 Baseline 0.0
o4
T T T T T T T T T ! A W @
0z 06 08 1
Energy of Photons (Mev) | Apply || cancel || OK
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4.1.5 Passo 5: Construindo a Eletronica dos Detectores

Um dos grandes diferenciais do GATE, quando comparado aos outros cédigos dedicados a
modelagem Monte Carlo de PET, € a possibilidade de transformar as interacdes ou processos
fisicos individuais (no GEANT chamado de ki) que ocorrem em uma dada geometria, em um
sinal ou impulso elétrico tal como ocorre no detector. Essa mimetizacao do funcionamento de
um detector real € realizado pelo médulo Digitizer.

No GUIGATE, os médulos disponiveis para modelar os canais de processamento do Digi-
tizer sdo (Figura 40): '""Adder / AdderCompton'',''Readout', ""Blurring'', '"Thresholder /
Upholder", ""Dead Time", "Coincidences Sorter"'.

Figura 40 — Modulo Digitizer.

[} GUI-GATE
i DIGITIZER g
e ) GUI-GATE SCANMER | PHANTOM | PHYSICS SOURCE DATA OUTPUT | START-UP...
# A USER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCANNERS MODELS (:
[hit! Thit
ADDER... 5 Ihitl [hit]
READOUT... &
ENERGY BLURRING... & shis 3ok e
THRESHOLDER / UPHOLDER. . ¥ " hit [ hit | hit _hit | hit |
DEAD TIME... s Adder
COINCIDENCES SORTER... Gl v
2puises P .
L] digitizer
Readaut
Hits Pulses Pulses
PulseProcessor CoincidenceSorter
. SingleDigi | | CoincidenceDigi
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A seguir, cada uma das possibilidades sdo brevemente analisadas.

Adder/Addercompton

Este médulo reagrupa hits por volume. Por exemplo, se uma particula que atinge o detector
realiza 3 hits dentro de dois cristais diferentes antes de ser parada, a saida do médulo Adder
consistird de dois pulsos, como mostrado na Figura 41. Cada pulso é computado como se
segue: a energia € considerada como total de energias em cada volume, a posi¢ao € obtida com
um ponderacdo da posi¢do de cada hit, tendo a energia de cada um destes como fator de peso.
O tempo computado € igual ao tempo do primeiro hit.

Essas distin¢des se devem ao fato de o sinal eletronico ser medido integralmente, sem uma
resolucao energética e temporal suficientes para distinguir entre interagdes de particulas dentro
do cristal.
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Isso pode ser feito no GUIGATE por meio da selecdo de "checkbox"(Figura 41).
Figura 41 — Submédulo Add no GUIGATE.

) GUI-GATE: SCANNER | PHANTOM | PHYSICS | SOURCE | DIGITIZER

A USER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCANMNERs MODELS (:
1t

5

DIGITIZER #

e S R S

1+

ADDER... 2

ate/digitizer/Singles/insert adder set:
fgate/dia feingles/ & |Add (Defauly or

READOUT...

ENERGY BLURRING...
THRESHOLDER / UPHOLDER...
DEAD TIME...

COINCIDENCES SORTER...

<) ) fee) Jee) <

O médulo AddCompton, por sua vez, tem um comportamento diferente do Adder classico,
que usa a energia como fator de ponderacao para determinar a posi¢ao, adicionando todos os hits
provenientes de elétrons ou fétons. Ao invés disso, para cada energia depositada por elétrons,
esta € adicionada ao hit por fétons prévios no mesmo volume ID (ou descartado se fora), mas
a localizacdo permanece a da interacao do féton. Desse modo, as interacdes Compton tornam-
se registradas para interagdes por fétons, viabilizando estudos futuros. O usudrio deve usar o
Adder cléssico depois do AddCompton, para lidar com multiplas interagdes de fétons no mesmo
volume. A Figura 42 mostra a implementacdo no GUIGATE.

Figura 42 — Submédulo AddCompton no GUIGATE.

SCANNER | PHANTOM | PHYSICS | SOURCE | DIGITIZER

) GUI-GATE:
A USER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCAMNERs MODELS (:
it

i

DIGITIZER #

O H R A

#

ADDER... 2

[gate/digitizer/Singles/insert adderCompton Set:
/gate/digitizer/Singles/insert adder & |addCompton

Readout

O médulo readout reagrupa os pulsos por bloco (grupo de detectores sensiveis). Esse agru-
pamento tem que ser determinado pelo usudrio por meio da varidvel chamada depth, que reflete
o nivel dentro da hierarquia da geometria onde ocorrerd a contagem. Usando essa varidvel os
pulsos sdo somados se os ID’s do volume sdo do mesmo nivel da varidvel depth. Os resultados
desse modulo sdo a energia total por bloco e a posicdo do pulso com maxima energia.

O resultado que viabiliza a implementacdo desse processo no GUIGATE € mostrado na
Figura 44. No combobox o usudrio seleciona seu sistema pré-definido, e pode visualizar em
uma tabela que € exibida os niveis hierdrquicos da geometria do sistema, facilitando assim a
defini¢do do parametro readout, que é fundamental para uma precisdo maior na modelagem.

Blurring

Ap6s 0 "ReadOut Module", o usudrio podera simular: (1) "Blurring” afim de projetar um
espectro energético de pulsos com tendéncia Gaussiana, (2) "Crystal Blurring"no caso de scan-
ners com todos os detectores feitos do mesmo tipo de cristal e (3) "Local Blurring"no caso do
PET scanner possuir matrizes de detectores com diferentes cristais cintiladores.
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Figura 43 — Submddulo Readout no GUIGATE.

; JGUI-GATE: # SCANNER | PHANTOM | PHYSICS | SOURCE | DIGITIZER | DATA OUTPUT | START-UP...
# A USER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCANNERs MODELS (:
! "
# "
# DIGITIZER #
# # ADDER... =
. ) READOUT... 2]
/gate/digitizer/Singles/insert adder Depth (Volume System- See Table): 3 hits ;;}
# Add—> Adder ReadOut - [ |
Set Value—> =
/gate/digitizer/Singles/insert readout 44 Adder
/gate/digitizer/singles/readout/setDepth 4 Your System ?... v
eylindricalPET | = Zpuises
Yy ae ¥ Rpa.dnm
Attach Keyword Depth(Digitizer)
(System: CylindricalPET) 1 pulse
"rsector” 1
"module" 2
"submodule" 3
"crystal" 4
"layerfi], i=0,3" 5

Em cada um desses casos o usudrio definird a faixa da resolug¢do energética, a eficiéncia
quantica (QE) bem como a energia de referéncia (keV). Especificamente no caso (3), serd ne-
cessario definir o nome do volume ou camada para a qual aqueles valores serdo atribuidos.

Por outro lado, enquanto no caso (1) o usudrio dispde apenas da possibilidade de simular
uma distribuicdo de probabilidade com tendéncia Gaussiana; nos casos (2) e (3) as possibi-
lidades sdo um pouco maiores, sendo possivel simular, além de uma distribuigcdo Gaussiana
("Gaussian Distribution"), distribui¢cdes Exponenciais ("Exponential Distribution"), Flat ("Flat
Distribution") e Temporal ("Temporal Distribution"), cada uma com seus respectivos parame-
tros de entrada (Figura 44).
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Figura 44 — Submoédulo "Energy Blurring"no GUIGATE, com os tipos de distribui¢io de
probabilidade disponiveis.

ADDER...

READOUT...

ADDER...
READOUT...
ENERGY BLURRING...

Energy Blurring:

» ) |«

1- Choose your Type of Energy Blurring...

[1)Blurring\E v
Note:

(1) To simulate Gaussian blurring of the
energy spectrum of a pulse.—> (1)Blurring

(2) To simulate scanners where all the detectors
are made of the same
type of crystal->(2)Crystal Blurring

(3) To simulate detectors with several
layers of different
scintillation crystals —> (3) Local Blurring

Insert Blurring...
1a-Name —> blurring
1b-Set Energy Resolution(Range: 0 to 1) 0.9

1c- Energy of Reference (keV): 511

1- Choose your Type of Energy Blurring..

Choose Distribution...

Gaussian -
Gaussian Distribution..,

Mame —= my_gaussian
Meanikev)  Slgmalkev) Amplitude (kev)
o - 1 = 1

ENERGY BLURRING...

» fe |«

Energy Blurring:

1- Choose your Type of Energy Blurring...

(2)Crystal Blurring|,| ~
Note:

(1) To simulake Gaussian blurring of the
energy spectrum of a pulse.—> (1)Blurring

(2) To simulate scanners where all the detectors
are made of the same
type of crystal->(2)Crystal Blurring

(3) To simulate detectors with several

layers of different
scintillation crystals —> (3) Local Blurring

Insert Crystal Blurring...
crystalBlurring

2a-Name —>
2b-Set Energy Resolution(Range: 0 to 1):
Minimun Maximun
0 0.9
2c- Quantum Efficiency 0.9
(Range: O to 1): .
3d- Energy of Reference (keV): 511

ADDER.

READOUT...
ENERGY BLURRING...

Energy Blurring:

il e

1- Choose your Type of Energy Blurring...

(3)Local Blurring | =
Note:

(1) To simulate Gaussian blurring of the
energy spectrum of a pulse.«[}H)Blurring

(2) To simulate scanners where all the detectors
are made of the same
type of crystal->(2)Crystal Blurring

(3) To simulate detectors with several
layers of different
scintillation crystals —> (3) Local Blurring

Insert Local Blurring...
33-Name —> localBlurring

3b- Choose Volume Name —> velume
3c-Set Energy Resolution(Range: 0 to 1) 0.9

3d- Energy of Reference (keV): 511

1- Choose your Type of Energy Blurring.

(3)Local Blurring | +

(2)Crystal Blurring\ v N _

Choose Distribution...

Flak 'b

Flat Distribution...
Mame —:= my Flat

Minikev)
= p = p =

Max{kev) amplitude (kev)

Choose Distribution...

Expanential _‘d

Exponential Distribution...

Choose Distribution...
TimeResolutio '[:i

Time Resolution...

Name—> | my_exponential

Name—= | timeResolution

Lambda(keV) Amplitudelkey)

PRE 3 set Time (ns)—> ?

Thresholder/Upholder

O "THRESHOLDER/UPHOLDER"permite a defini¢do de uma janela energética, abaixo ou
além da qual, os fétons que atingem os detectores sdo descartados. A menor energia de corte
definida pelo usudrio representa o "Threshold" e a maior o "Upholder”. Sdo parametros cruciais
para reproduzir taxa de contagens e fracao de espalhamento, por exemplo (Figura 45).
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Figura 45 — Submoédulo "THRESHOLDER/UPHOLDER", no GUIGATE. Parametros cruciais
para reproduzir taxa de contagens e fracdo de espalhamento em simulacdes
realistas de PET scanners.

ENERGY BLURRING...
THRESHOLDER / UPHOLDER...
Thresholder f Upholder...

»lu

Name —> Thresholder

set Thresholder (keV)—> 350

Name —> Upholder
set Upholder (kev)—> 650

% The Thresholder/Upholder modules allow the user to apply
an energy window to discard low and high energy photons.

The proper setting of these windows is crucial to mimic the
behavior of real scanners, in terms of scatter fractions and
count rate performances for instance.

Dead Time

O tempo morto ("dead time") de detec¢do pode ser simulado no GUIGATE como mostra
a Figura 46. Os dois modos de tempo morto estdo disponiveis: paralysable e nonparalysable.
Esses modelos podem ser implementados evento por evento durante a simulagdo, o que a torna

mais realista.

Figura 46 — Submédulo "Dead Time"no GUIGATE. Permite simular o tempo morto do
sistema de detectores, ou seja, o tempo que o sistema de deteccdo fica inativo até

estar apto para a subsequente detec¢ao.
THRESHOLDER / UPHOLDER... ¥

DEAD TIME... 2
DeadTime...

# Add—> Adder Dead Time e DeadTime
[qate/digitizer/Singles/insert DeadTime set Deadtime (ns)-= 3

[qate/diqitizer/Singles/DeadTime/setDeadTime 9ns oml|
/gate/digitizer/Sﬁngles/DeadT@me/setMode paralysable 5 | . _ |
[gate/digitizer/Singles DeadTime/chooseDTVolume volume et it e e volume i

gate/dig
This action of the digitizer simulates the time during which

Deadtime Mode—> |paralysable v

Choose Volume —> volume

this detector, busy at processing a particle, will not be able
to process the next one.
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Coincidences Sorter

Para definir os critérios de busca da ocorréncia de eventos coincidéncias na matriz de even-
tos simples da simulacdo, os parametros estdo mostrados na Figura 47.

Figura 47 — Submédulo "Coincidences Sorter"'no GUIGATE.

# Add—> Distributions(Exponential)
/gate/distributions/name my_exponential
/gate/distributions/insert Exponential
/gate/distributions/my_exponential/setLambda 0mus
/gate/distributions/my_exponential/setAmplitude 1 keV

# Add—> Distributions(Flat)
/gate/distributions/name my_Fflat
/gate/distributions/finsert Flat
/gate/distributions/my_flat/setMin 0O
/gate/distributions/my_flat/setMax 1
/gate/distributions/my_flat/setAmplitude 1

# Add—-> Distributions(TimeResolution)
/gate/digitizer/Singles/insert timeResolution
/gate/digitizer/Singles/timeResolution/setTimeResolution 1n

# Add—> Adder Thersholder/Upholder

# Add—> Thresholder

/gate/digitizer/Singles/insert Thresholder
/gate/digitizer/Singles/Thresholder/setThreshold 350 kev

# Add—> Upholder
/aate/digitizer/Singles/insert Upholder
/gate/digitizer/Singles/Upholder/setUphold 610 keV

# Add—> Adder Dead Time

/gate/digitizer/Singles/insert DeadTime
/aate/digitizer/Singles/DeadTime/setDeadTime 9 ns
/gate/digitizer/Singles/DeadTime/setMode paralysable
/gate/digitizer/Singles/DeadTime/chooseDTVolume volume

# Add—=> Adder Coincidence Sorter
/gate/digitizer/Coincidences/setWindow 1 ns
/gate/digitizer/name delay

/gate/digitizer/insert coincidenceSorter
/gate/digitizer/delay/setWindow 12ns
/gate/digitizer/delay/setOffset 500 ns
/gate/digitizer/Coincidences/minSectorDifference 12
(gate/digitizer,:'Coincidences/setMultiplePolicy takeAllGoods

SCANNER | PHANTOM | PHYSICS | SOURCE | DIGITIZER | DATA OUTPUT | START-UP...

ADDER... G - | - .
READOUT... 5 - [ / -
ENERGY BLURRING... . hits x‘;} S v e
THRESHOLDER / UPHOLDER... ¥ " [hit [hit [ hit " hit] hit|
DEAD TIME... al Adder
COINCIDENCES SORTER... A '
Coincidences... 2puses -
]

Time Window(ns)—> 1 Readout

Insert Delay Coincidence Sorte: 4 l

Delay Time Window(ns)—> 12

Pulses

Hits Pulses

Offset Time Window(ns)—3> 500

PulseProcesser

Minimum Sector Difference—> |12 |2 CoincidenceSorter
Multiple Coincidences:

takeAllGoods v

(=)

Type—>

CoincidenceDigi

SingleDigi

|D GUI-GATE: A User-Friendly Interface for PET Scanner Models, Igor Vieira @ 4 Jan2012

[welcome To GuI-GATE! )

Vale destacar aqui a possibilidade de simulacdo de multiplos eventos coincidéncias che-
gando ao detectores, o que € esperado na pratica. Esses tipos de multiplos eventos sdo: (1)ta-
keAllGoods, (2)takeWinnerOfGoods, (3) takeWinnerIflsGood, (4) takeWinnerIfAllAreGoods,
(5) keepIfOnlyOneGood, (6) keeplfAnylsGood, (7) keepIfAllAreGoods, (8) killAlllfMultiple-
Goods, (9) killAll. A descri¢do de cada um pode ser visto na Tabela 7.
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Tabela 7 — Diferentes modelos utilizados no GATE para simular multiplas coincidéncias:
descricdo de cada um.

Modos/Casos Descricao/Tipos
takeAllGoods Bons pares sdo considerados
takeWinnerOfGoods Apenas bons pares com energias maiores € considerado.
takeWinnerIfIsGood Apenas bons pares com energias maiores ¢ considerado,
caso contrario, descarta-o.
takeWinnerIfAllAreGoods Se todos os pares s@o bons,
considera um com a maior energia.
keepIfOnlyOneGood Se exatamente um par € bom,
mantem todas as multiplas coincidéncias.
keepIfAnyIsGood Se, pelo menos, um par é bom,

mantem todas as multiplas coincidéncias.
keepAlllfMultipleGoods  Se mais de um par é bom, o evento € visto como um real
"multiplo"e entdo, todos os eventos sdo descartados.
killAll Muiltiplas coincidéncias ndo sdo aceitas,
ndo importa quantos pares bons estejam presentes.

Adaptado: GATE User’s Guide V6.1:Digitizer and Readout parameters.

4.1.6 Passo 6: Construindo a Fonte Emissora de Pésitrons
Virios tipos de fontes estdo disponiveis no GATE, entre elas: voxelized, linacBeam, pha-
seSpace, PencilBeam, TPSPencilBeam e GPS.

No GUIGATE, esta disponivel nessa primeira versao, o modelo de fonte GPS (General
Farticle Source), que € usada para lancar particulas de um dado tipo, em uma dada direcdo,
com determinada energia cinética.

Os tipos projetados no GUIGATE para o modelo GPS sdo (Figura 48):

1. "1- Positron Emitters..."
2. "2- Radioactive Isotope(Ion)..."

3. "3- Two Gamma Back to Back..."

E possivel ainda simular os seguintes emissores de pésitrons: Flior-18(F'8), Carbono-
11(C'") e Oxigénio-15(0") (Figura 49).
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Figura 48 — Janela de Constru¢do da Fonte: mostra diferentes op¢des projetadas para
GUIGATE. Habilitada para esta versao apenas os emissores de pdsitrons:
Fldor-18 (F'3), Carbono-11(C'!), Oxigénio-15 (O").

) GUI-GATE: SCANNER | PHANTOM | PHYSICS || SOURCE|| DIGITIZER | DATA OUTPUT | START-UP...

#
# A USER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCANNERS MODELS (:

(1)Choose Type of Analytical Source:

1-Positron Emitters...
2-Radioactive Isotope(lon),

3-Two Gamma Back ko Back...

« |«

‘[} GUI-GATE: A User-Friendly Interface For PET Scanner Models, Igor Vieira @ 4 Jan 2012 ‘welmmeTo GUI-GATE! :)

Figura 49 — Janela de Construcio da Fonte emissora de pésitrons: F!8, 11, 0.

i ) GUI-GATE SCANNER | PHANTOM | PHYSICS | SOURCE | DIGITIZER | DATA OUTPUT | START-UP...
# AUSER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCANNERs MODELS (: .
(1)Choose Type of Analytical Source:

z °0"00000000000020000000"0 # Positron Emissores(F18, C110r 015) |
# POSITRON EMISSION SOURCE # 3- Positron Emitters... A
# #

# Fluor 18 or Carbon 11 or Oxygen 15 # Source—> Positron Emitters:

# #

# 0000000000000000000000000 (1.1)Name of Source: F18
/gate/sourcefaddSource F18 (1.2)Activity (Bg): 10000

# ACTIVITY of SOURCE #

/gate/source/F18/setActivity 10000 Bq R

# LEPARTICLE # (1.3) Set Particle: e+ | v
/gate/source/F18/gps/particle e+

/gate/source/F18/setForcedUnstableFlag true (1.4) Set Flag (Forced Unstable ):
/gate/source/F18/gps/energytype FLuor18

# HALF-LIFE ofSOURCE # [ True (Default) or False
/gate/source/F18/setForceHalfLife 6586 s

# SHAPEOFSOURCE # (1.5) Type of Source: [FLuor18 | +
/gate/source/F18/gps/type Volume

/gate/source/F18/gps/shape Cylinder (1.6) Half-Life (s): 6586
/gate/source/F18/gps/radius 0.05cm

/gate/source/F18/gps/halfz 70 cm 1.7) Shape of Source: | cylind
#ANGULARDISTRIBUITIONOFSOURCE # (1.7 shap Finder &
/gate/source/F18/gps/angtype iso Parameters of Source(cm):
#PLACEMENTtheSOURCE # value1: value 2-
/gate/source/F18/gps/centre 000cm

/gate/source/list 0.05 70 Create Shape...

(1.9)Angular Distribuition: |Isotroj|

(1.10) Placement:
X(em): Y(em): Z(em):
o 0

Set Placement Z Value (cm) and Type ENTER

2-Radioactive Isotope(ion)...

‘D GUI-GATE: A User-Friendly Interface For PET Scanner Models, Igor Vieira @ 4 Jan 2012 ‘Wel(ome To GUI-GATE!:)

A Figura 50 em sua parte superior mostra o tipo de fonte que pode ser simulado nessa
janela. O usurdrio precisa, obrigatoriamente, definir: o nimero atdmico (Z), a massa atomica
(A), a carga em unidades de energia (Q), e a energia de excitacdo (E) em keV. Este é o modo
mais realista de simular radionuclideos; contudo, € também o mais lento.

A Figura 51 mostra o input gerado no arquivo criado automaticamente ao serem definidos
os parametros mostrados na Figura 49.
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Figura 50 — Janelas de simula¢do de radionuclideos no GUIGATE. Na parte superior a
modelagem de fons. Na parte inferior, a modelagem de fotons gamma com
angulos de 180 graus.

o S oUIoATE SCANNER | PHANTOM | PHYSICS | SOURCE | DIGITIZER | DATA OUTPUT | START-UP...
# AUSER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCANNERS MODELS (:
(1)Choose Type of Analytical Source:

Radioactive Isotope(lon) |

1

DIG

Source—> RadioActive Isotope (lon)

(2.)Name of Source:
(2.2)Activity (Bq):
(2.3) set Particle: v

|-> Atomic Number (2):
|-> Atomic Weight (A):

|-> lonic Charge (Q): o
|-> Excitation Energy (E): 0

(2.4) Set Energy Distribution:

|-> Energy or Bounds Value:
(2.5)Angular Distribuition: -
(2.6)Number of lon(s): 1

(2.7) Half-Life (s):

(2.8) Shape of Source: -

|->Parameter1 (cm): |->Parameter2 (cm):

\D GUI-GATE: A User-Friendly Interface for PET Scanner Models, Igor Vieira @ 4 Jan 2012 \Wekome To GUI-GATE! :)

SCANNER | PHANTOM | PHYSICS | SOURCE | DIGITIZER | DATA OUTPUT | START-UP...

# ) GUI-GATE:
# A USER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCANNERs MODELS (:
(1)Choose Type of Analytical Source:

Two Gamma Back to Back |
1-Posits i B
2-Radioacti ol
3-Two Gamma Back to Back... 2

Source—>Two Gamma Back to Back:

(3.1)Name of Source:
(3.2)Activity (Bq):
(3.3) set Particle: -

(3.4) Set Flag (Forced Unstable ):

() True (Default) or False

(3.5) Type of Source: v

(3.6) HalF-Life (s):

(3.7) shape of Source: -

Parameter1 (cm):  Parameter2 (cm):

(3.8)Color of Source: v
(3.9)Angular Distribuition: -
(3.10) Angles (deg):

Polar Angle (Theta):

->MinTheta  |->MaxTheta

[0 GUI-GATE: A User-Friendly Inter face for PET Scanner Models, Igor Vieira @ 4 Jan 2012 [welcome To Gur-GATE!:)

Figura 51 — Input de entrada no GATE gerado no GUIGATE, que simula uma fonte cilindrica
emissora de pésitrons reproduzindo o F'3.

20 # #
SOURCE

HH

L
[y
£ e

23 4 #
Add----> Source (GPS --> General Particle Source)

o
=
e e

26 /gate/source/addSource F18
2] /gate/source/F18/setActivity 10000 Bq
I]IIII:\ 28 /gate/source/F18/gps/particle e+
0 ~" 129 /gate/source/F18/setForcedUnstableFlag true
30 /gate/source/F18/gps/energytype  FLuorl8
31 /gate/source/F18/setForceHalfLife 6586 s
32 /gate/source/F18/gps/type  Volume
33 /gate/source/F18/gps/shape  Cylinder
34 /gate/source/F18/gps/radius 0.05 cm
35 /gate/source/F18/gps/halfz 70 cm
36 /gate/source/F18/gps/angtype  iso
37 /gate/source/F18/qgps/centre 0 0 0 cm
38 ¢ Add----> List...
39 /gate/source/list

source.mac




4.1.7 Passo 7: Definindo os Arquivos de Saidas
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Esta etapa consiste em definir o formato do arquivo de saida ("ROOT", "ASCII"ou "Binary")
em funcdo do tipo de scanner a ser simulado (no caso um CylindricalPET) e o tipo de gerador
de numero aleatério ("JamesRandom", "RanLux64","MersenneTwister").

Um exemplo desse processo, que segue o mesmo padrao no GUIGATE independentemente
do tipo de arquivo definido, é mostrado na Figura 52. A diferenca observada entre um e outro
tipo de output definido se apresenta nos scripts em si, € ndo em como isto € feito no GUIGATE.

Figura 52 — Caminho para defini¢@o do tipo de arquivo de saida no GUIGATE.

[} GUI-GATE

# ) GUI-GATE:
# A USER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCANNERs MODELS (:
# "

# OUTPUT FILES "

#ROOT FILE

/gate/output/root/enable
/gate/output/root/setFileName OutROOT
/gatefoutput/root/setOutFileHitsFlag 1
/gate/output/root/setOutFilesinglesFlag 1
/gate/output/root/setOutFileCoincidencesFlag 1

# RANDOM #

/gate/random/setEngineName JamesRandom
/gate/random/setEngineSeed default

SCANNER | PHANTOM | PHYSICS | SOURCE | DIGITIZER | DATA OUTPUT | START-UP...

Output for your System...:
Your System: |cylindricalPET x

Select your Output File:

B ROOT (Default) Ascii (.dat) Binary (.bin)

Set File Name: OutROOT

Hits Coincidences Singles
= 1| 1.

Add (Optional)...
Singles (Digitizer Module) v

\ Define Output... \

Random Engine and Seed:
Select One | JamesRandom -

Set Engine Seed Made or Value

[ Default Auto
Set One Value (Seed):

| Define Randnq |

123456789

CylindricalPET

Outputs-‘

.

ROOT &7
Ascii
Binary %

-

4) 22:00 X igor %

|D GUI-GATE: A User-Friendly Interface for PET Scanner Models, Igor Vieira @ 4 Jan 2012

Welcome To GUI-GATE! ;)
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4.1.8 Passo 8: Definindo o Start-Up do Experimento

Trés etapas esperam ser definidas para inicializacdo do experimento: (i) os paradmetros de
visualiza¢@o da cena, (i) o caminho do arquivo onde se encontra o banco de dados de materiais
disponiveis no GATE e (iii) o tempo de cada "slice", assim como o tempo total da simulacdo
(Figura 53).

Figura 53 — Etapas finais de construcao do experimento no GUIGATE.

[} GUI-GATE = = o)) 22:30 Ligor

" ) GUI-GATE: SCANNER | PHANTOM | PHYSICS SOURCE DIGITIZER | DATA OUTPUT | START-UP...

# A USER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCANNERs MODELS (:
# "

Visualization...:

# MAIN MACRO [ Enable Disable
# VISUALISATION

# ViewPoint:

Jvisfenable Theta(deg): Phi(deg):
Jfvisfopen OGLSX 0 20
Jvis/viewer/set/viewpointThetaPhi 0 90

Jvis/viewer/zoom 5 Zoom:

Jvis/drawVolume

/ftracking/storeTrajectory 1
Jfvis/scenefadd/trajectories

Jvis/scene/end OFEventAction accumulate

5

StoreTrajectory(Tracking): 1

# MEASUREMENT SETTINGS

| Createvis!|

/gate/application/setTimeSlice 0.15
/gate/application/setTimeStart 05
/gate/application/setTimeStart 36005

Jqate/application/startDAQ GATE Database Materials...:

Set Path: ie/gatev_6/setDataBase.mac
Example: /home/mac/gate_v6.1

Measurement Settings:
Set Time Slice(s):
0.1

Set Time Start(s): Set Time Stop(s):
0 3600

[ StartDAR J

|D GUI-GATE: A User-Friendly Interface for PET Scanner Models, Igor Vieira @ 4 Jan 2012 Welcome To GUI-GATE! :)

4.1.9 Passo 9: Executando o GATE via GUIGATE

Ao serem definidos todos os arquivos de entrada nos passos anteriores, o usudrio, ao re-
tornar ‘a janela principal ("Main Window"), pode executar seu modelo ao selecionar a macro
principal. Apés isso, caso tenha ativado o processo de visualiza¢do, uma janela mostra, usando
openGL (biblioteca grafica padrdo do GATE), a simulagcdo em tempo real: decaimento da fonte,
movimento dos detectores etc.(Figura 54).



Figura 54 — Executando um experimento no GUIGATE: selecionando o arquivo na janela
"Choose your Main GATE Macro File".

Choose your Main GATE Macro file

#| «||isigor Dropbaox | Dissertacan | GATEGUI | GATEGUI_100ut2012 || main || maln

Places Name v size  Modified
Q search i Arquivasimgs 12/13f2012
@ Recently Used & ArquivasNIST 10/17/2012
8 igor i gateHTML

& Desktop i GUIGATE_Outputs

) 3 File System digitizer.mac 1.9K8B
{ 1 270 GB Filesyst. mainMacro.mac 2.2KB 2230
GUI-GATE é O Reservado pelo... | |1 MoveVisumac 1.3KB | 03/01/2011
[ Documents Output.mac 1.8KB  22:00
4 & Music
. Physicslist_EM_std.mac 1.9K8 | 03/01/2011
User-Friendly Tools @ Pictures et - 2 ;
or BVideos Verbose.mac 1.5KB | 10/01/2012
PET Scanner Models
& Downloads
& Ubuntu One
& Dropbox
- GATE MAcro File (*.mac)

Cancel Open

viewer-0 (OpenGLStoredX)

4.2 OUTPUTS NO GATE VIA GUIGATE
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Entre os diferentes arquivos de saida disponiveis no GATE, apenas a andlise automatizada

de arquvios com extensao .root foi implementada para essa primeira versdao do GUIGATE.

Assim sendo, uma vez criado o modelo e adquirido os arquivos de saida, através do caminho
mostrado na Figura 55, o usudrio pode apenas por meio de eventos de mouse, selecionando
um dos menus, analisar seus dados com todos os recursos do ROOT, numa janela chamada
"GUIGATE Output Module". Ao clicar em qualquer um dos menus que dao acesso a tal janela,
abri-se a janela "Choose ROOT File", na qual o usudrio seleciona o arquivo a ser analisado.
ApOs isso, varios recursos de andlise e edi¢do de graficos estdo disponiveis, conforme mostrado

a seguir.
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Figura 55 — Opcodes de menus disponiveis para andlises de arquivo ROOT.

GUIGAT! TOOLS

INPUTS GATE...

IMAGE TOOLS...

QuIT
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O acesso ao primeiro deles pode ser por meio do menu "Open ROOT Browser...". Como
o proprio nome diz, ele permite abrir o browser do ROOT e assim navegar as drvores (T7Tree)
existentes no mesmo. Ao clicar no menu em destaque na Figura 55 o browser do ROOT ¢é
exibido como mostra a Figura 56.

Figura 56 — Browser do ROOT que € exibida ao clicar no menu "Open ROOT Browser...".
Cada menu deste browser tem uma série de funcionalidades nativas do ROOT.
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Ao selecionar o arquivo com extensao .root, € possivel navegar entre suas arvores e acessar
alguns dados sob a forma de histogramas gerados automaticamente em tempo de execugdo,
em diferentes modos de exibi¢do entre aqueles disponiveis no ROOT, ou seja, normal (2D) ou
Lego2(3D) como é chamado (Figura 57). Estes histogramas fornecem informag¢des como por
exemplo o nimero de contagens por cristal (representado por um nidmero identificador ou ID),
o espectro de energia para os pares coincidéncia, entre outros.
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Figura 57 — (a) Arvore gerada na simulagdo do GATE (Superior). (b) Distribuicdo de
contagens da fonte ao longo do eixo-Z no modo padrio. (¢) Mesma imagem que a
anterior, exibida em um dos modos nativos de exibi¢c@o de histograma no ROOT, o
"Lego2"(3D)
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O segundo recurso disponivel € a andlise do NECR. Embora o menu tenha este nome, a
estimativa do NECR ndo € o unico recurso disponivel como mostra a Figura 58. Nessa mesma
janela € possivel notar outros parametros importantes em PET. Entre eles se encontram: o
nimero total de eventos coincidéncias, o nimero de eventos verdadeiros, eventos espalhados,
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eventos aleatdrios, assim como a fragdo de espalhamento e o préprio NECR.

Figura 58 — Janela geradora do NECR e outros parametros importantes em PET.
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A Figura 59, por sua vez, mostra um histograma 2D exibindo a sensitividade axial do scan-
ner ao utilizar-se o menu exibido nesta mesma figura. No menu "Tools"do browser da janela
"GUIGATE Output Module", é possivel acessar o Fit Panel e, utilizando os recursos disponi-
veis nessa janela, encontrar o melhor modelo ou tendencia que representa os dados plotados no
histograma.

A opcao seguinte permite obter a fracdo de espalhamento axial, através do seguinte caminho
na janela principal do GUIGATE (Figura 55): "TOOLS'" — "Qutputs GATE..."" — "'Scatter
Fraction Axial Distribution...” — ""Choose ROOT File" — "Ok''. A janela resultante ¢ exi-
bida na Figura 60.
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Figura 59 — Janela exibe histograma 2D da sensitividade axial do scanner. Na "Tab"ao lado
do gréfico € possivel ver alguns recursos de edi¢do de grafico.

Open ROOT Browser...
NECR...
Axial Sensitivity...

Scatter Fraction Axial Distribution...
Energy Distribution...

Sinogram2D.

Heb

Axial Sensitivity

TOOLS
INPUTS GATE...
OUTPUTS GATE...
IMAGETOOLS...
QUIT
GUIGATE Output Module
File Edit View Optons Tooks
Sty | Binning |
AiSensiiviy Dot THIF
- —e |3 =
3 = S E
- - & 50000 —
Tite = —
T — 3 45000
T‘SET'" ‘ o -
@20 c 50 -
B reaeniemn) 40000
sk [otne =] =
(o 35000 —
I Drmwbarchart —
I Baroption —
e 30000—
25000—
20000|—
60
OO Fit Panel
Data St [THF: AviSensivtyDet K|
~Fit Function
Te: [Prefe v [Prifi K|
~Operton
@ lhp C Ad € Conv
Sekcted:
gaus Set Pammeters..
Geneel | it |
r~Fit Setings
S —
Chisquare ¥ U ed.
I Linearfit I Robust Wj
FitOptons
I” Inegel I” Use range
¥ Bestems V Impove ft esuls
I Alueighis=1 [ Addio kst
I” Emptybins, eihis=1 [V Use Grdent
D Optors
 sue
I” Mo dring
I” Do ot soride Adnced...

b | B |
\uonl"?

| THIF AviSans | LMt

Fie Edt Vew Optons ook

60
cm

OO0 GUIGATE Output Module

tb

0aBa /¢ Wl bc\ oo oamaunsoL o ¥

» | il Sensiiiy

WO A ~ [ —— T LA I B T T T T ]
A— g C ; ]
- 0o r ]
PaCaes B 50000 .
" Fred aspeet et E C /\ .
" Costar W it 3 L .
Wit Gl 845000_ ]
R T Tid C N ]
Lag Sk C Trem: T .
rx fy Mz 40000_ Pa:rgr:phh’:ﬁne 4
~Borer ode r 37,188 —
£ Sulenboter C / =581, 1428277 \ 7
@ Noborder 35000_ .
(" Rased borer - i
e p—1 | 30000} .
250001 -
200001 Vi ]
C / L1 | | | | | | | | | L | \:
-60 40 -2 0 20 4 60
om

| i gupticatans [Trans €] 158101 807 y



79

Figura 60 — Janela exibe histograma 2D da fracdo de espalhamento axial do scanner.
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Uma outra importante ferramenta disponivel € a geracdo da distribuicdo energética dos
eventos unicos (single) contabilizados como evento coincidéncia: verdadeiro (em vermelho),
espalhado (em azul) e total (em amarelo). Espera-se que as contagens se realizem considerando
a janela energética definida anteriormente na simulacao (no caso aqui, de 350 a 650 keV). Pode-
se notar nos Stats Box (caixa com informacdes estatisticas) das curvas vermelha e amarela que
a diferenca entre uma e outra foi insignificante para a simulagdo em andlise, onde a fracdao de
espelhamento foi algo menor que 1%, o que se faz refletir nos valores encontrados para a curva
azul (Figura 61). A "Tab", de nome "Style", ao lado dos graficos, exibe a possibilidade de uma

outra ferramenta de edicao, neste caso, dos eixos dos graficos.
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Figura 61 — Janela exibe histograma 2D da distribui¢do energética dos diferentes tipos de
eventos coincidéncias verdadeira (vermelha), espalhada (azul) e total(amarela).
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Por fim, o menu "Sinogram2D"fornece ndo somente o sinograma 2D, mas também a dis-
tribuicao espacial (3D) dos eventos registrados nos detectores. Isto permite avaliar a tendéncia
de detec¢do dos eventos coincidéncias, sobretudo dos eventos espalhados (pontos brancos) nos
detectores (Figura 62) ao se considerar na simulagdo a modelagem de estruturas como a mesa
do equipamento, por exemplo.

Figura 62 — Janela exibe sinograma 2D e distribuicao espacial (3D) dos diferentes eventos
registrados na matriz de detectores. Essa janela permite interagdes com rotacao
etc.
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Tabela 8 — Comparac¢do dos resultados médios obtidos modelando o benchPET, usando
método padrao no GATE e o GUIGATE.

Grandezas Comparadas GATE GUIGATE
Decaimentos Esperados 3,6813.107+£0.01% 3,6813.10’ £0.01%
Coincidéncias Aleatérias  2,3536.10* £0.20%  2,3913.10* +£0.65%

Coincidéncias Espalhadas  3,70116.10° +0.12% 3,70726.10° +0.16%

Coincidéncias Verdadeiras 3,12725.105+0.10% 3,13379.10° +0.18%

A Tabela 8 compara os resultados gerais obtidos na GUIGATE, com os valores publicados
na OpenGATECollaboration para o chamado benchPET. Estes valores se encontram disponiveis
na distribuicdo do GATE para testes gerais (USER’SGUIDE, 2012). Observou-se durante a
aquisi¢do de 4 minutos, dividida em 2 frames, aproximadamente 3,7.10” decaimentos e algo
em torno de 7,08018.10° eventos coincidéncias registradas no arquivo de saida. A diferenca
média para os eventos coincidéncia foi de 1,14%, quando comparado ao valor de referéncia da
distribui¢do. O tempo total da simulacdo foi algo em torno de 5 horas.

Em todos os casos, o erro associado foi menor que 1,00%, como pode ser visto na Tabela 8,
e a precisdo alcancada com a GUIGATE neste experimento, se deve ao fato de todo o processo
de geracdo dos arquivos de entrada, execugdo e andlise dos arquivos de saida estarem conforme
o padrdo exigido pelo GATE.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Ha uma tendéncia cada vez mais crescente na comunidade cientifica, ou mesmo dentro
das grandes empresas da drea médica, de utilizar cddigos de trasporte das radiagdes para vali-
dar resultados experimentais ou mesmo para projetar novos experimentos €/ou equipamentos.
Neste trabalho, um método para modelagem de tomdégrafo por emissdo de pdsitrons utilizando
o GATE foi proposto e inicialmente validado.

O GUIGATE, em sua primeira versao, estd apto a modelar PET scanner integrando as fun-
cionalidades do GATE, no que diz respeito a utilizacdo do framework cylindricalPET, o qual
permite modelar os tomégrafos existentes no mercado, especialmente os dedicados a pequenos
animais. Estes em geral sdo inicialmente projetados e/ou utilizados para pesquisas de desen-
volvimento de novos radiofdrmacos para PET, bem como para desenvolvimento de novos to-
mografos, dado seu menor tamanho, o que significa um menor nimero de cristais detectores e,
consequentemente, menor custo de fabricacao.

Além disso, o GUIGATE congrega em um tnico ambiente e de modo amigével, o vasto
analisador de dados do CERN, o ROOT, viabilizando assim uma serie de andlises de parametros
fundamentais em controle de qualidade de PET scanners, o que aponta a possibilidade de uso
do GUIGATE neste sentido.

Portanto, a comunidade internacional de usudrios do GATE (a OpenGATECollaboration)
e interessados em modelagem PET, agora dispdem de um método mais pratico e rdpido de
projetar e analisar seus experimentos computacionais.

Para a préxima versao do GUIGATE, contudo, vem sendo implementado recursos para do
mesmo modo, em um Unico ambiente, ser possivel visualizar e acoplar fantomas de voxel nos
formatos lido pelo GATE (interfile, analize e DICOM), afim de que esse processo também possa
ser feito de modo amigavel, pratico e intuitivo, abrangendo assim a possibilidade de aplicacao
do GUIGATE tanto em instrumentacdo em PET scanners, quanto em dosimetria numérica.
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6 APENDICES

6.1 APENDICE A: SCRIPTS DE UM PET SCANNER CLINICO

# 0000000000000000000000000 #

# ESTE SCIPT MOSTRA UM PET GE ADVANCE EM MODO 3D

#

#IMAGINGAPPLICATIONYS)

#

# 0000000000000000000000000 #
#
# VISUALISATION
#
/vis/disable

/vis/open OGLSX
/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi 40 30
/vis/viewer/zoom 3.0

/vis/draw Volume
/tracking/storeTrajectory 1
/vis/scene/add/trajectories
/vis/scene/endOfEventAction accumulate

#
# GEOMETRIA
i
#Especificar caminho para onde estd o "database"...
/gate/geometry/setMaterial Database GateMaterials.db
# W O R L D /gate/world/geometry/setXLength 200. cm
/gate/world/geometry/setY Length 200. cm
/gate/world/geometry/setZLength 200. cm

# 0000000000000000000000000 #
#PETSCANNERMODEL#

# 0000000000000000000000000 #
#CYLINDRICALPET

/gate/world/daughters/name cylindricalPET
/gate/world/daughters/insert cylinder

/gate/cylindrical PET/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm
/gate/cylindricalPET/geometry/setRmax 61.0 cm
/gate/cylindricalPET/geometry/setRmin 47.0 cm
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/gate/cylindrical PET/geometry/setHeight 15.6 cm
/gate/cylindricalPET/setMaterial Air
/gate/cylindricalPET/vis/setColor yellow
/gate/cylindrical PET/vis/forceWireframe

# R SECTOR

/gate/cylindricalPET/daughters/name rsector
/gate/cylindrical PET/daughters/insert box
/gate/rsector/placement/setTranslation 53.5 0.0 0.0 cm
/gate/rsector/geometry/setXLength 13.65 cm
/gate/rsector/geometry/setY Length 4.92 cm
/gate/rsector/geometry/setZLength 15.9 cm
/gate/rsector/setMaterial Air
/gate/rsector/vis/forceWireframe
/gate/rsector/vis/setColor red

#MODULE

/gate/rsector/daughters/name module
/gate/rsector/daughters/insert box
/gate/module/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm
/gate/module/geometry/setXLength 13.65 cm
/gate/module/geometry/setYLength 4.92 cm
/gate/module/geometry/setZLength 15.9 cm
/gate/module/setMaterial Air
/gate/module/vis/forceWireframe
/gate/module/vis/setColor red

#BLOCK

/gate/module/daughters/name Block
/gate/module/daughters/insert box
/gate/Block/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm
/gate/Block/geometry/setXLength 13.65 cm
/gate/Block/geometry/setY Length 2.48 cm
/gate/Block/geometry/setZLength 5.0 cm
/gate/Block/setMaterial Plastic
/gate/Block/vis/forceWireframe
/gate/Block/vis/setColor green
#PHOTOMUTIPLICADORA
/gate/Block/daughters/name photomutiplicadora
/gate/Block/daughters/insert box
/gate/photomutiplicadora/placement/setTranslation 1.6 0.0 0.0 cm
/gate/photomutiplicadora/geometry/setXLength 10.7 cm
/gate/photomutiplicadora/geometry/setYLength 2.48 cm
/gate/photomutiplicadora/geometry/setZLength 2.4 cm
/gate/photomutiplicadora/setMaterial Glass
/gate/photomutiplicadora/vis/forceSolid
/gate/photomutiplicadora/vis/setColor red
#CRYSTAL

/gate/Block/daughters/name crystal
/gate/Block/daughters/insert box
/gate/crystal/placement/setTranslation -5.32 0.0 0.0 cm
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/gate/crystal/geometry/setXLength 3.0 cm
/gate/crystal/geometry/setY Length 0.40 cm
/gate/crystal/geometry/setZLength 0.84 cm
/gate/crystal/setMaterial BGO

/gate/crystal/vis/setColor white
/gate/crystal/vis/forceSolid

#LAY ERBGO

/gate/crystal/daughters/name BGO
/gate/crystal/daughters/insert box
/gate/BGO/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm
/gate/BGO/geometry/setXLength 3.0 cm
/gate/BGO/geometry/setYLength 0.40 cm
/gate/BGO/geometry/setZLength 0.84 cm
/gate/BGO/setMaterial BGO

/gate/BGO/vis/setColor white

/gate/BGO/vis/forceSolid

# Mesa de Exame

/gate/cylindrical PET/daughters/name mesa
/gate/cylindricalPET/daughters/insert cylinder
/gate/mesa/placement/setTranslation 0.0 20.0 0.0 cm
/gate/mesa/geometry/setRmax 30.6 cm
/gate/mesa/geometry/setRmin 30.0 cm
/gate/mesa/geometry/setHeight 100.0 cm
/gate/mesa/geometry/setPhiStart 240 deg
/gate/mesa/geometry/setDeltaPhi 60 deg
/gate/mesa/setMaterial Polyethylene
/gate/mes2/vis/setColor white

/gate/mesa/vis/forceSolid

# R E P E A T MODULE /gate/rsector/repeaters/insert ring
/gate/rsector/ring/setRepeatNumber 56
#REPEATBLOCK

/gate/Block/repeaters/insert cubicArray
/gate/Block/cubicArray/setRepeatNumberX 1
/gate/Block/cubicArray/setRepeatNumberY 2
/gate/Block/cubicArray/setRepeatNumberZ 3
/gate/Block/cubicArray/setRepeatVector 13.0 2.5 5.3 cm
#REPEATPHOTOMULTIPLIER
/gate/photomutiplicadora/repeaters/insert cubicArray
/gate/photomutiplicadora/cubicArray/setRepeatNumberX 1
/gate/photomutiplicadora/cubicArray/setRepeatNumberY 1
/gate/photomutiplicadora/cubicArray/setRepeatNumberZ 2

/gate/photomutiplicadora/cubicArray/setRepeatVector 13.0 0.0 2.5 cm

#REPEATCRYSTAL

/gate/crystal/repeaters/insert cubicArray
/gate/crystal/cubicArray/setRepeatNumberX 1
/gate/crystal/cubicArray/setRepeatNumberY 6
/gate/crystal/cubicArray/setRepeatNumberZ 6
/gate/crystal/cubicArray/setRepeatVector 3.0 0.41 0.843 cm
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#ATTACHSYSTEM
/gate/systems/cylindrical PET/rsector/attach rsector
/gate/systems/cylindrical PET/module/attach module
/gate/systems/cylindrical PET/crystal/attach crystal
/gate/systems/cylindricalPET/layerO/attach BGO
#ATTACHCRYSTALSD
/gate/BGO/attachCrystalSD
/gate/systems/cylindricalPET/describe
#MOVIMENTODOSCANNER
/gate/cylindrical PET/moves/insert orbiting
/gate/cylindrical PET/orbiting/setSpeed 30 deg/s
/gate/cylindrical PET/orbiting/setPoint1 0 0 O cm
/gate/cylindrical PET/orbiting/setPoint2 0 0 4.0 cm
#
#PHANTOM
#
# Phantom for NEMA scatter

/gate/world/daughters/name NEMAphantom
/gate/world/daughters/insert cylinder
/gate/NEMAphantom/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm
/gate/NEMAphantom/setMaterial Polyethylene
/gate/NEMAphantom/geometry/setRmin 9.8 cm
/gate/NEMAphantom/geometry/setRmax 10.1 cm
/gate/NEMAphantom/geometry/setHeight 70.1 cm
/gate/NEMAphantom/vis/forceWireframe
/gate/NEMAphantom/vis/setColor white

/gate/NEM Aphantom/daughters/name phantomWater
/gate/NEMAphantom/daughters/insert cylinder
/gate/phantomWater/setMaterial Water
/gate/phantomWater/geometry/setRmax 10.0 cm
/gate/phantomWater/geometry/setHeight 70.0 cm
/gate/phantomWater/vis/forceSolid
/gate/phantomWater/vis/setColor gray
/gate/NEMAphantom/attachPhantomSD

/gate/physics/addProcess PhotoElectric
/gate/physics/addProcess Compton
/gate/physics/addProcess GammaConversion
/gate/physics/addProcess LowEnergyRayleighScattering
/gate/physics/addProcess Electronlonisation
/gate/physics/addProcess Bremsstrahlung
/gate/physics/addProcess PositronAnnihilationStd
/gate/physics/addProcess MultipleScattering e+
/gate/physics/addProcess MultipleScattering e-
/gate/physics/processList Enabled
/gate/physics/processList Initialized
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/gate/physics/Gamma/SetCutlnRegion BGO 1. cm
/gate/physics/Electron/SetCutlnRegion BGO 1. cm
/gate/physics/Positron/SetCutlnRegion BGO 1. cm
/gate/physics/Gamma/SetCutInRegion NEMAphantom 1. cm
/gate/physics/Electron/SetCutlnRegion NEMAphantom 1. cm
/gate/physics/Positron/SetCutlnRegion NEMAphantom 1. cm
/gate/physics/SetMaxStepSizeInRegion NEMAphantom 2. cm
#
# INITTALISATION
#
/gate/run/initialize
#
#DIGITIZER: DETECTOR ELECTRONIC RESPONSE
#
/gate/digitizer/Singles/insert adder

/gate/digitizer/Singles/insert readout

/gate/digitizer/Singles/readout/setDepth 1
#DEFINEQUANTUMEFFICIENCYOFTHEPHOTODETECTOR
/gate/digitizer/Singles/insert quantumEfficiency
/gate/digitizer/Singles/quantumEfficiency/choose QE Volume module
/gate/digitizer/Singles/quantumEfficiency/setUniqueQE 0.90

i

/gate/digitizer/Singles/insert blurring

/gate/digitizer/Singles/blurring/setResolution 0.20
/gate/digitizer/Singles/blurring/setEnergyOfReference 511. keV

# NOISE

/gate/distributions/name gaussian

/gate/distributions/insert Gaussian

/gate/distributions/gaussian/setMean 511.0 keV

/gate/distributions/gaussian/setSigma 30.0 keV

# CRYSTALBLURRING

/gate/digitizer/Singles/insert crystalblurring
/gate/digitizer/Singles/crystalblurring/setCrystal QE 0.90
/gate/digitizer/Singles/crystalblurring/setCrystalEnergyOfReference 511.0 keV

# /gate/digitizer/Singles/name moduledeadtime

/gate/digitizer/Singles/insert deadtime
/gate/digitizer/Singles/moduledeadtime/setDeadTime 625 ns
/gate/digitizer/Singles/moduledeadtime/setMode paralysable
/gate/digitizer/Singles/moduledeadtime/choose DT Volume module

# /gate/digitizer/Singles/name rsectordeadtime

/gate/digitizer/Singles/insert deadtime

/gate/digitizer/Singles/rsectordeadtime/setDead Time 625 ns
/gate/digitizer/Singles/rsectordeadtime/setMode paralysable
/gate/digitizer/Singles/rsectordeadtime/choose DT Volume rsector

# /gate/digitizer/Singles/insert thresholder




/gate/digitizer/Singles/thresholder/setThreshold 375. keV
/gate/digitizer/Singles/insert upholder
/gate/digitizer/Singles/upholder/setUphold 650. keV

#

#COINCIDENCESORTER
#

/gate/digitizer/Coincidences/setWindow 6.25 ns
/gate/digitizer/Coincidences/MultiplesPolicy take AllGoods
/gate/digitizer/name delay

/gate/digitizer/insert coincidenceSorter
/gate/digitizer/delay/setWindow 6.25 ns
/gate/digitizer/delay/setOffset 500. ns
/gate/digitizer/delay/MultiplesPolicy take AllGoods

#

#PARTICLESOURCE

#

/gate/source/addSource F18LineSource
/gate/source/F18LineSource/setActivity 0.001 Ci

# /gate/source/F18LineSource/gps/particle e+
/gate/source/F18LineSource/setForcedUnstableFlag true
/gate/source/F18LineSource/setForcedHalfLife 6586.2 s
/gate/source/F18LineSource/gps/energytype Fluorl8
/gate/source/F18LineSource/gps/type Volume
/gate/source/F18LineSource/gps/shape Cylinder
/gate/source/F18LineSource/gps/radius .5 mm
/gate/source/F18LineSource/gps/halfz 700.0 mm
/gate/source/F18LineSource/gps/angtype iso
/gate/source/F18LineSource/gps/centre 0. +45. 0. mm
/gate/source/list

#

#DATAOUTPUT

#
# ROOT Output Format
/gate/output/root/enable
/gate/output/root/setFileName GEOutput
/gate/output/root/setRootHitFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesFlag 1
/gate/output/root/setRootCoincidencesFlag 1
/gate/output/root/setRootdelayFlag 1

#

#RANDOMENGINEANDSEED
#

# JamesRandom or Ranlux64 or MersenneTwister
/gate/random/setEngineName JamesRandom
/gate/random/setEngineSeed default
/gate/random/verbose 1

#

#MEASUREMENTSETTINGS
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#
/gate/application/setTimeSlice 10. s
/gate/application/setTimeStart 0. s
/gate/application/setTimeStop 20. s
/gate/application/startDAQ

6.2 APENDICE B: VALIDACAO INICIAL DO GUIGATE

Os scripts a seguir foram criados pelo método automatizado implementado no GUIGATE e
sdo baseados no benchmark do GATE, com fins de uma valida¢ao inicial dos recursos do GUI-
GATE. A precisao obtida com o GUIGATE pode ser vista nas Figuras 63 e 64.

Figura 63 — Compara os resultados obtidos de modo automatizado com o GUIGATE e
aqueles com o GATE, em seu modo padrio. Os resultados s@o exibidos para:
Transaxial Detection Position e Axial Detection Position

Transaxial detection position Transaxial detection position

Validacao
Inicial

Axial detection position GUIGATE- Axial detection position

m->» o
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Figura 64 — Compara os resultados obtidos de modo automatizado com o GUIGATE e
aqueles com o GATE, em seu modo padrao. Os resultados s@o exibidos para:
Axial sensitivity e Axial scatter fraction.
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Arquivo — scanner.mac ...
# #
#:)GUI-GATE: AUSER-FRIENDLY TOOLS FOR PET SCANNERs MODELS (:
# #
#*******>I<**********>I<>|<********>I<>I<*********>I<*****************************
# DISCLAIMER
#
# The author of this software system, nor their employing
# institutes, nor the agencies providing financial support for this
# work make any representation or warranty, express or implied,
# regarding this software system or assume any liability for its use.
#
# This code implementation is the intellectual property of the
# Igor Fagner Vieira, Recife - PE - Brazil.
# (Contact: igoradiologia@ gmail.com)
# By copying, distributing or modifying the Program (or any work
# based on the Program) you indicate your acceptance of this

# statement, and all its terms.
# sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skesko sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk

# #
#WORLDGEOMETRY#
# #

/gate/world/geometry/setXLength 150 cm
/gate/world/geometry/setYLength 150 cm
/gate/world/geometry/setZLength 150 cm
# #




#GEOMETRY (CYLINDRICALPET)

# # /gate/world/daughters/name cylindricalPET
/gate/world/daughters/insert cylinder

# #

#CYLINDER GEOM E T R Y(VolumeName:CYLINDRICALPET)

# #

/gate/cylindricalPET/geometry/setRmin 39.9 cm
/gate/cylindricalPET/geometry/setRmax 52.0 cm
/gate/cylindricalPET/geometry/setHeight 40.2 cm
/gate/cylindrical PET/geometry/setPhiStart 0 deg
/gate/cylindricalPET/geometry/setDeltaPhi 360 deg
/gate/cylindrical PET/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm
/gate/cylindrical PET/setMaterial Air

/gate/cylindrical PET/vis/setColor white

/gate/cylindrical PET/vis/forceWireframe

4 #
#GEOMETRY (HEAD)
# #

/gate/cylindrical PET/daughters/name head
/gate/cylindrical PET/daughters/insert box

# #
#BOX GEOMETR Y(VolumeName:HEAD)
# #

/gate/head/geometry/setXLength 8.0 cm
/gate/head/geometry/setYLength 32.0 cm
/gate/head/geometry/setZLength 40.2 cm
/gate/head/placement/setTranslation 44.0 0.0 0.0 cm
/gate/head/setMaterial Air

/gate/head/vis/setColor white
/gate/head/vis/forceWireframe

# #
#GEOMETRY (ENDSHIELDING)
# #

/gate/head/daughters/name endshielding
/gate/head/daughters/insert box

# #
#BOX GEOMET R Y(VolumeName:ENDSHIELDING)
# #

/gate/endshielding/geometry/setXLength 8.0 cm
/gate/endshielding/geometry/setYLength 32.0 cm
/gate/endshielding/geometry/setZLength 0.1 cm
/gate/endshielding/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm
/gate/endshielding/setMaterial Lead
/gate/endshielding/vis/setColor white
/gate/endshielding/vis/forceSolid
/gate/endshielding/repeaters/insert cubicArray
/gate/endshielding/cubicArray/setRepeatNumberX 1
/gate/endshielding/cubicArray/setRepeatNumberY 1
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/gate/endshielding/cubicArray/setRepeatNumberZ 2
/gate/endshielding/cubicArray/setRepeatVector 0.0 0.0 40.1 cm

# #
#GEOMETRY (SEPTA)
# #

/gate/head/daughters/name septa
/gate/head/daughters/insert box

# #
#BOX GEOMETR Y(VolumeName:SEPTA)
# #

/gate/septa/geometry/setXLength 5.0 cm
/gate/septa/geometry/setY Length 32.0 cm
/gate/septa/geometry/setZLength 0.05 cm
/gate/septa/placement/setTranslation -1.5 0.0 0.0 cm
/gate/septa/setMaterial Tungsten
/gate/septa/vis/setColor blue
/gate/septa/vis/forceSolid
/gate/septa/repeaters/insert cubicArray
/gate/septa/cubicArray/setRepeatNumberX 1
/gate/septa/cubicArray/setRepeatNumberY 1
/gate/septa/cubicArray/setRepeatNumberZ 3
/gate/septa/cubicArray/setRepeatVector 0.0 0.0 10.0 cm

# #
#GEOMETRY (MODULE)
# #

/gate/head/daughters/name module
/gate/head/daughters/insert box

# #
#BOX GEOME T R Y(VolumeName:MODULE)
# #

/gate/module/geometry/setXLength 3.0 cm
/gate/module/geometry/setY Length 8.0 cm
/gate/module/geometry/setZLength 10.0 cm
/gate/module/placement/setTranslation 2.5 0.0 0.0 cm
/gate/module/setMaterial Air

/gate/module/vis/setColor blue

/gate/module/vis/forceWireframe

# ##GEOMETRY (BLOCK) #
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/gate/module/daughters/name block
/gate/module/daughters/insert box

# #
# BOX GEOMET R Y(VolumeName:BLOCK)
# #

/gate/block/geometry/setXLength 3.0 cm
/gate/block/geometry/setY Length 1.59 cm
/gate/block/geometry/setZLength 1.99 cm
/gate/block/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm
/gate/block/setMaterial Air



/gate/block/vis/setColor blue
/gate/block/vis/forceWireframe

# #
#GEOMETRY (CRYSTAL)
# #

/gate/block/daughters/name crystal
/gate/block/daughters/insert box
#

#BOX GEOMETR Y(VolumeName:CRYSTAL)
#

/gate/crystal/geometry/setXLength 3.0 cm
/gate/crystal/geometry/setY Length 0.3 cm
/gate/crystal/geometry/setZLength 0.38 cm
/gate/crystal/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm
/gate/crystal/setMaterial Air
/gate/crystal/vis/setColor white
/gate/crystal/vis/forceWireframe

# #
#GEOMETRY (LSO)
# #

/gate/crystal/daughters/name LSO
/gate/crystal/daughters/insert box

# #
#BOX GEOMETR Y(VolumeName:LSO)
# #

/gate/LSO/geometry/setXLength 1.5 cm
/gate/LSO/geometry/setYLength 0.3 cm
/gate/LSO/geometry/setZLength 0.38 cm
/gate/LSO/placement/setTranslation -0.75 0.0 0.0 cm
/gate/LSO/setMaterial LSO

/gate/LSO/vis/setColor green
/gate/LSO/vis/forceSolid

# #
#GEOMETRY (BGO)
# #

/gate/crystal/daughters/name BGO
/gate/crystal/daughters/insert box

# #
#BOX GEOMET R Y(VolumeName:BGO)
# #

/gate/BGO/geometry/setXLength 1.5 cm
/gate/BGO/geometry/setY Length 0.3 cm
/gate/BGO/geometry/setZLength 0.38 cm
/gate/BGO/placement/setTranslation +0.75 0.0 0.0 cm
/gate/BGO/setMaterial BGO

/gate/BGO/vis/setColor yellow
/gate/BGO/vis/forceSolid
/gate/crystal/repeaters/insert cubicArray
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/gate/crystal/cubicArray/setRepeatNumberX 1
/gate/crystal/cubicArray/setRepeatNumberY 5
/gate/crystal/cubic Array/setRepeatNumberZ 5
/gate/crystal/cubicArray/setRepeatVector 0.0 0.32 0.4 cm
/gate/block/repeaters/insert cubicArray
/gate/block/cubicArray/setRepeatNumberX 1
/gate/block/cubicArray/setRepeatNumberY 5
/gate/block/cubicArray/setRepeatNumberZ 5
/gate/block/cubicArray/setRepeatVector 0.0 1.6 2.0 cm
/gate/module/repeaters/insert cubicArray
/gate/module/cubicArray/setRepeatNumberX 1
/gate/module/cubicArray/setRepeatNumberY 4
/gate/module/cubicArray/setRepeatNumberZ 4
/gate/module/cubicArray/setRepeatVector 0.0 8.0 10.0 cm
#REPEATERS VOLUME (Mode: Ring)#
/gate/head/repeaters/insert ring
/gate/head/ring/setRepeatNumber 8

# MOVE VOLUME

/gate/cylindrical PET/moves/insert orbiting
/gate/cylindricalPET/orbiting/setSpeed .1875 deg/s
/gate/cylindrical PET/orbiting/setPointl 0 0 O cm
/gate/cylindrical PET/orbiting/setPoint2 0 0 1 cm
#ATTACHSYSTEM
/gate/systems/cylindricalPET/rsector/attach head
#ATTACHSENSITIVEDETECTOR
#ATTACHSYSTEM

/gate/systems/cylindrical PET/module/attach module
#ATTACHSENSITIVEDETECTOR
#ATTACHSYSTEM
/gate/systems/cylindrical PET/submodule/attach block
#ATTACHSENSITIVEDETECTOR
#ATTACHSY STE M /gate/systems/cylindrical PET/crystal/attach crystal
#ATTACHSENSITIVEDETECTOR
#ATTACHSY STE M /gate/systems/cylindrical PET/layer0O/attach LSO
#ATTACHSENSITIVEDETECTOR
/gate/LSO/attachCrystalSD

#ATTACHSYSTEM
/gate/systems/cylindricalPET/layer1/attach BGO
#ATTACHSENSITIVEDETECTOR
/gate/BGO/attachCrystalSD

Arquivo — phantom.mac ...
# #
#GEOMETRY (NEMA CYLINDER)
# #
/gate/world/daughters/name NEMACylinder
/gate/world/daughters/insert cylinder
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# #
#CYLINDER GE OM E T R Y(VolumeName:NEMACYLINDER)
# #

/gate/NEMACYylinder/geometry/setRmin 0.0 cm
/gate/NEMACylinder/geometry/setRmax 10.0 cm
/gate/NEMACYylinder/geometry/setHeight 70.0 cm
/gate/NEMACylinder/geometry/setPhiStart O deg
/gate/NEMACYylinder/geometry/setDeltaPhi 360 deg
/gate/NEMACYylinder/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm
/gate/NEMACYylinder/setMaterial Water
/gate/NEMACylinder/vis/setColor gray
/gate/NEMACylinder/vis/forceSolid
#ATTACHSENSITIVEDETECTOR
/gate/NEMACylinder/attachPhantomSD
/gate/endshielding/attachPhantomSD
/gate/septa/attachPhantomSD

Arquivo — physics.mac ...

# #
#PHYSICALPROCESSESH#
# #

#Add—> PhotoElectric

/gate/physics/addProcess PhotoElectric
/gate/physics/processes/PhotoElectric/setModel StandardModel
#Add—> Compton

/gate/physics/addProcess Compton
/gate/physics/processes/Compton/setModel StandardModel

#Add—> Gamma Conversion

/gate/physics/addProcess GammaConversion
/gate/physics/processes/RayleighScattering/setModel PenelopeModel
#Add—> Low Energy Rayleigh Scattering

/gate/physics/addProcess LowEnergyRayleighScattering

#Add—> Electron Ionisation

/gate/physics/addProcess Electronlonisation /gate/physics/processes/Electronlonisation/setModel
StandardModel e-
/gate/physics/processes/Electronlonisation/setModel StandardModel e+
#Add—> Bremsstrahlung

/gate/physics/addProcess Bremsstrahlung
/gate/physics/processes/Bremsstrahlung/setModel StandardModel e-
/gate/physics/processes/Bremsstrahlung/setModel StandardModel e+
#Add—> Positron Annihilation(Std)

/gate/physics/addProcess PositronAnnihilationStd

#Add—> MultipleScattering for e+

/gate/physics/addProcess MultipleScattering e+

#Add—> MultipleScattering for e-

/gate/physics/addProcess MultipleScattering e-

#Add—> Enable and Initialized List



/gate/physics/processList Enabled

/gate/physics/processList Initialized

#CUTS IN REGIONS...
/gate/physics/Gamma/SetCutlnRegion NEMACylinder 1.0 cm
#CUTS IN REGIONS...
/gate/physics/Electron/SetCutlnRegion NEMACylinder 1.0 cm
#CUTS IN REGIONS...
/gate/physics/Positron/SetCutlnRegion NEMACylinder 1.0 cm
#CUTS IN REGIONS...
/gate/physics/Gamma/SetCutlnRegion LSO 1.0 cm

#CUTS IN REGIONS...
/gate/physics/Electron/SetCutIlnRegion LSO 1.0 cm

#CUTS IN REGIONS...
/gate/physics/Positron/SetCutlnRegion LSO 1.0 cm

#CUTS IN REGIONS...
/gate/physics/Gamma/SetCutlnRegion BGO 1.0 cm

#CUTS IN REGIONS...
/gate/physics/Electron/SetCutlnRegion BGO 1.0 cm

#CUTS IN REGIONS...
/gate/physics/Positron/SetCutInRegion BGO 1.0 cm

Arquivo — source.mac ...
# #
#SOURCE#
# #
#Add—> Source (GPS -> General Particle Source)
/gate/source/addSource F18
#Add—> Activity...
/gate/source/F18/setActivity 100000 Bq
#Add—> Particle e+
/gate/source/F18/gps/particle e+
#Add—> Unstable Flag...
/gate/source/F18/setForcedUnstableFlag true
#Add—> Types...
/gate/source/F18/gps/energytype Fluorl8
#Add—> Half-Life...
/gate/source/F18/setForcedHalfLife 6586.2 s
#Add—> Type(Volume)...
/gate/source/F18/gps/type Volume
#Add—> Type(Cylinder)...
/gate/source/F18/gps/shape Cylinder
/gate/source/F18/gps/radius 0.05 cm
/gate/source/F18/gps/halfz 34.0 cm
#Add—> Ang. Type...
/gate/source/F18/gps/angtype 1so
#Add—> Placement...
/gate/source/F18/gps/centre 0.0 -2.0 0.0 cm




#Add—> Source (GPS -> General Particle Source)
/gate/source/addSource O15

#Add—> Activity...
/gate/source/O15/setActivity 100000 Bq
#Add—> Particle e+
/gate/source/O15/gps/particle e+

#Add—> Unstable Flag...
/gate/source/O15/setForcedUnstableFlag true
#Add—> Types...
/gate/source/O15/gps/energytype Oxygenl5
#Add—> Half-Life...
/gate/source/O15/setForcedHalfLife 122.24 s
#Add—> Type(Volume)...
/gate/source/O15/gps/type Volume

#Add—> Type(Cylinder)...
/gate/source/O15/gps/shape Cylinder
/gate/source/O15/gps/radius 0.05 cm
/gate/source/O15/gps/halfz 34.0 cm
#Add—> Placement...
/gate/source/O15/gps/centre 0.0 +2.0 0.0 cm
#Add—> List...

/gate/source/list

Arquivo — digitizer.mac ...

# #
#DIGITIZER#
# #

#Add—-> Adder

/gate/digitizer/Singles/insert adder

#Add—-> Adder ReadOut

/gate/digitizer/Singles/insert readout
/gate/digitizer/Singles/readout/setDepth 1

#Add—> Blurring

/gate/digitizer/Singles/insert blurring
/gate/digitizer/Singles/blurring/setResolution 0.26
/gate/digitizer/Singles/blurring/setEnergyOfReference 511 keV
#Add—> Thresholder

/gate/digitizer/Singles/insert thresholder
/gate/digitizer/Singles/thresholder/setThreshold 350.0 keV
#Add—> Upholder

/gate/digitizer/Singles/insert upholder
/gate/digitizer/Singles/upholder/setUphold 650.0 keV
#Add—> Coincidences Sorter
/gate/digitizer/Coincidences/setWindow 120 ns
/gate/digitizer/Coincidences/MultiplesPolicy takeWinnerOfGoods
/gate/digitizer/name delay

/gate/digitizer/insert coincidenceSorter
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/gate/digitizer/delay/setWindow 120. ns
/gate/digitizer/delay/setOffset 500. ns
/gate/digitizer/delay/MultiplesPolicy takeWinnerOfGoods

Arquivo — mainMacro.mac ...
#
# VISUALISATION
#
/vis/disable
#/vis/enable
#/vis/open OGLSX
#/vis/viewer/set/viewpointThetaPhi 60 60
#/vis/viewer/zoom 2
#/vis/drawVolume
#/tracking/storeTrajectory 1
#/vis/scene/add/trajectories
#/vis/scene/endOfEventAction accumulate
#
# GEOMETRY #
/gate/geometry/setMaterial Database GateMaterials.db
#
#CONTROLEXECUTE
#
/control/execute scanner.mac
#
#CONTROLEXECUTE
#
/control/execute phantom.mac
#
#CONTROLEXECUTE
#
/control/execute physics.mac
i
#CONTROLEXECUTE
#
/control/execute digitizer.mac
#
# INITIALISATION
#
/gate/run/initialize
#
#CONTROLEXECUTE
#
/control/execute source.mac
#
#MEASUREMENTSETTINGS
#




/control/execute Output.mac

#
#MEASUREMENTSETTINGS

#

/gate/application/setTimeSlice 120. s

#

#MEASUREMENTSETTINGS

#

/gate/application/setTimeStart 0.0 s

#

#MEASUREMENTSETTINGS

#

/gate/application/setTimeStop 240. s
/gate/application/startDAQ
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