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1. INTRODUCCIÓN

La tomografía por emisión de positrones es una técnica de diagnóstico por

imágenes que presenta la ventaja de ser cuantitativa, permitiendo mediciones de

las concentraciones de trazador. Sin embargo, al medir la captación de un tumor

muy pequeño ocurren desviaciones del valor real, y se dice que éstas se deben al

efecto de volumen parcial (EVP). Este efecto de volumen parcial se observa al

evaluar imágenes de lesiones que por su tamaño no pueden ser detectadas

correctamente, por ejemplo en tomógrafos por emisión de positrones (PET), en

Tomografía Computada por Emisión de Fotón Único, en Tomografía Computada y

en Resonancia. Magnética.

Este trabajo se centra en determinar la influencia del efecto del volumen

parcial en las imágenes de lesiones pequeñas, obtenidas mediante equipos PET;

en la corrección del efecto mediante el coeficiente de recuperación (CR). El

desarrolló del trabajo se realizó en el centro de Medicina Nuclear del Hospital

Universitario Austral, con la colaboración del grupo de Física Médica de la

Comisión Nacional de Energía Atómica.

El objetivo de este trabajo es la elaboración de una metodología para

corregir el EVP en la cuantificación de lesiones, a través de la curva de

recuperación de contraste y la posterior corrección del valor de captación

normalizado (SUV).

Para lograr el objetivose construyeron dos fantomas ad hoc uno de fuentes

puntuales y otro de lesiones calientes. Se diseñó un programa en MATLABpara

procesar las imágenes de los fantomas adquiridas en el PET, para determinar la

resolución espacial del equipo y el número de cuentas del píer de máxima



actividad para las distintas lesiones, datos con los que se obtiene la curva de CR

específica para el equipo. Conociendo el diámetro de las lesiones, se determina

el CR para las diferentes lesiones y a partir de este dato, el valor verdadero

normalizado de Ia captación de las lesiones.

La corrección EVP es de gran importancia, ya que una mala estimación del

valor de captación normalizado de lesiones pequeñas puede conducir a un

diagnóstico erróneo del paciente [9].



2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

En este capitulo se presentan los fundamentos teóricos concernientes al

desarrollo de la tesis, se divide en tres partes: Tomografía por emisión de

positrones, valor de captación normalizado y efecto del volumen parcial.

2.1 TOMOGRAFÍA POR EMISIÓN DE POSITRONES (PET)

La tomografía por emisión de positrones es una técnica de radiodiagnóstico

que permite medir la concentración de emisores de positrones en un cuerpo

tridimensional a través de mediciones externas. Una de las grandes ventajas del

PET, radica en utilizar isótopos de elementos de gran importancia biológica, que

integran los compuestos orgánicos: 15O,11C,“N, o de elementos que los puedan

sustituir (18Fque remplaza al H). Este hecho permite el estudio de moléculas

básicas (glucosa, ácidos grasos, C02, etc.) con la misma estructura quimica sin la

adición de otros componentes. De esta manera, pueden utilizarse en estudios

para determinar el volumen sanguíneo regional, medición del metabolismo

regional, etc. [5].

Para conocer el principioy funcionamiento de la Tomografía por Emisión de

Positrones es necesario conocer: las características de los trazadores empleados,

los aspectos físicos presentes en las interacciones radiación-materia, el proceso

de adquisición de los datos y los métodos de reconstrucción de imágenes. Estos

aspectos se tratan a continuación.



2.1.1 Principios físicos del PET

El PET se basa en la detección en coincidencia de fotones gamma en

direcciones antiparaleias, los cuales son resultado de Ia aniquilación de un

positrón con un electrón. Para conseguir que esta medición proporcione

información útil del organismo en estudio, se utilizan radiofánnacos de moléculas

orgánicas marcadas con radionucleídos emisores de positrones (8+)de periodo de

semi-desintegración corto. Este trazador es inyectado al paciente donde se

distribuye. Al realizar una medición de los fotones gamma con suficiente muestreo

espacial y mediante el empleo de técnicas de reconstrucción de imágenes se

pueden obtener imágenes de la distribución espacial del trazador dentro del

organismo.

2.1.1.1 Radiofármaco

El radiofármaco FDG (“F-Desoxi-D-Glucosa), es uno de los más utilizados

en PET, es un análogo de la glucosa con un átomo de 18Fsustituyendo a un OH y

un TV2de 109,8 minutos. Esta molécula es transportada al interior de la célula,

por la hexoquinasa fosforilada, quedando atrapada en su interior ya que no sigue

los otros pasos de la ruta metabólica normal. Lo anterior justifica que la

concentración de FDG sea usada como indicador de la cantidad de glucosa que

utiliza un determinado tejido del organismo.

2.1.1.2 Radionucleidos

Los radionucleídos que se caracterizan por tener un núcleo inestable,

tienden a alcanzar el estado de estabilidad emitiendo radiaciones, en un proceso

que es denominado decaimiento radiactivo. Estas emisiones pueden ser



evidenciadas a través de equipos de detección especificos para el tipo de

radiación que es emitida.

Los radionucleídos siguen la ley de decaimiento radiactivo:

A(t) = Aoe‘” 2-1

donde 2.= ln representa la constante de desintegración, Ty es le periodo de
/ V2 2

semi-desintegración y A es la actividad del radionucleído.

La incorporación de radionucleídos al paciente para fines diagnóstico

implica considerar un periodo de semi-desintegración físico y un periodo corto de

semi- desaparición biológico.

2.1.1.2.1 Radionucleidos emisores de positrones

Los radionucleídos emisores de positrones fueron descubiertos en los años

30 del siglo XX,se caracterizan por tener un corto período de semi-desintegración

y una actividad específica alta.

El positrón que es la antipartícula del electrón, tiene igual masa en reposo y

carga opuesta a la del electrón; es el producto de la transformación nuclear de un

núcleo con exceso de protones que busca ser más estable. Esto se logra

mediante un reordenamiento en el núcleo y la emisión de un positrón (6+) y un

neutrino (v):

;X—>Z_A,Y+,B*+v 2'2

donde X es el nucleido madre, Y es el nucleido hija, A es el número másico, Z el

número atómico. En Ia ecuación 2.2 se observa que el número másico permanece

igual pero el número de protones disminuye una unidad, por lo que representa

una transformación isobárica.



Un ejemplo típico de emisor de positrones utilizado en PET es el

radionucleido 18F que decae a 18O,como muestra la siguiente transformación:

'.ÏF——>‘¿ÏO+fi++v

En ia Tabla 2-1 se presenta una lista de emisores de positrones que incluye

sus características: energía, periodo de semi-desintegración; y la forma de

producción.

Radionucleido

Los radionucleidos emisores de positrones que se utilizan para adquirir

imágenes PET en vivo son costosos, ya que algunos se producen con

aceleradores de partículas, como los ciclotrones y otros a través de generadores.

Como estos radionucleidos tienen periodo de semi-desintegración muy corto es

necesario que el PET este próximo al centro de producción, que en la mayoria de

los casos es un ciciotrón.



2.1.1.3 Interacción de la radiación con la materia

Se describe la interacción de los positrones y de los fotones con la materia.

2.1.1.3.1 Interacción del los positrones

Luego de ser emitido el positrón tendrá una energía inicial, que toma un

espectro continuo de valores hasta llegar a un máximo. Este positrón cede esta

energía cinética al interactuar con la materia, lo cual puede ocurrir de cuatro

formas:

O0.0

O0..

0.0

Por colisiones ¡nelásticas con electrones atómicos, proceso predominate para

la perdida de energía cinética.

Por colisiones elásticas con electrones atómicos.

Por dispersión elástica con un núcleo, con deflexión del positrón y

frecuentemente con la correspondiente emisión de radiación Bremsstrahlung.

Por dispersión elástica con un núcleo.

Cuando un positrón pasa a través de la materia pierde energía cinética

por eventos de ionización con otros átomos, o por radiación después de una

dispersión inelástica. Ambas situaciones inducirán una deflexión en el paso del

positrón, Io que hace pensar que el paso de éste por la materia es tortuoso. Por

ello, es difícilestimar el rango de los positrones basándose sólo en Ia energía. El

alcance promedio en agua de algunos positrones usados en PET se presenta en

la Tabla 2.2.



Luego de haber cedido toda su energía cinética el positrón se aniquila con

un electrón, el resultado es Ia emisión de dos fotones con energias de 511 keV,

que salen en direcciones opuestas y aproximadamente paralelas, como muestra

la Figura 2-1.

511 Ke‘v’PHOïON

POS¡TRON

RADIONUCUDE

ANNiHILATlON\ ELECTRON

511 keV PHOTON

Figura 2-1.‘ Representación esquemática de la
aniquilación del par positrón-electrón.

Cuando una partícula y su antipartícula inicialmente en reposo y cercanas

entre sí, se unen, aniquilándose, la materia de la cual están formadas desaparece

y se libera energia en forma de fotones. Debido a que las partículas están en

reposo, el impulso inicialdel sistema es cero y se debe conservar en el proceso;

debe ocurrirentonces la generación de dos fotones que se muevan con impulsos

iguales pero en direcciones opuestas. Este proceso es el inverso a la creación de

pares y es muy interesante porque verifica la estrecha relación que existe entre

los fotones y la materia.

2.1.1.3.2 Interacción de los fotones de aniquilación

Los fotones se caracterizan por no tener ni carga ni masa, tienes tres

mecanismos principales de interacción con la materia: efecto fotoeléctrico, efecto



Compton y formación de pares. En la Figura 2-2 se muestra la predominancia de

los efectos dependiendo de la energía y el número másico (Z).

120 —

100..

0 b. Efecto Producción
E 80 l— _ .
a) . fotoelectrlco de pares
e — dominante dominantes
8 60 __
.Q
¡B ___

g 4o __
N _

20 Efecto Comptondominante

o _ llllllll l llllllJl J llllllll l llllllll
0,01 0,05 0,1 0,5 1 5 10 50 100

Ey(MeV)

Figura 2-2. Importancia relativa de los tres tipos de interacciones principales
de la radiación electromagnética con la materia. Si el tipode interacción
predominante es la Compton, se genera radiación dispersa. Si el efecto
dominante es el fotoeléctricohabrá más absorción de radiación lg].

Los fotones provenientes de la aniquilación del par de partículas (positrón y

electrón), pueden interaccionar con la materia mediante efecto fotoeléctrico o

efecto Compton, y no así mediante formación de pares ya que no tienen Ia

energía suficiente para que se dé este mecanismo (E>1,022 MeV).A continuación

se describe estos efectos.

2.1.1.3.2.1 Efecto fotoeléctrico

En la interacción fotoeléctrica, la energía total del fotón se transfiere a un

electrón del interior de un átomo. El electrón sale expulsado del átomo con

energía cinética Ex, donde Ex es igual a la energía hv del fotón menos la energía

de ligadura EBnecesaria para remover el electrón del átomo:

Ex = hv- EB 2-3

donde el electrón expulsado recibe el nombre de fotoelectrón, Figura 2-3.



,/"' EJECÏED
PHOTOCLECTRON

INCIDENT
PHOTON

Figura 2-3. Representación esquemática del efecto fotoeléctrico. El
fotón incidente transfiere su ene la al fotoelectrón desa rece 26.

2.1.1.3.2.2 Efecto Compton

En este proceso los fotones interactúan con electrones de las capas más

externas, en este tipo de interacción parte de la energía del fotón incidente se

transfiere a un electrón débilmente unido o libre dentro de un medio atenuante,

Figura 2-4. La energia cinética del electrón de retroceso iguala la energía perdida

por el fotón, asumiendo que la energía de ligadura del electrón es despreciable.

SCM-75950 PHOTO"
or me ENERGY

INCIDENT M .1 \n. SCATTERINGANGLEDHÓTÓNW-
/"'F.<r

EJECTED COMPTON
RECOlL ELECTRON

Figura 2-4. Representaciónesqueme de la dispersiónCompton.El
fotón incidente transfiere parte de su energia al ebctrón de retroceso de
Com ton se dis rsa en otra dirección de via'e 26

Durante una interacción Compton, el fotón incidente sede parte de su

energía al electrón, la energía del fotón dispersado se expresa en la siguiente

ecuación:

l’=h
hv v h

1+ v2(l—cosl9) 2-4
moc



donde hv es la energía del fotón incidente y 0 es el ángulo de dispersión del

fotón.

Es importante considerar el efecto Compton, ya que cuando un fotón es

dispersado y cede parte de su energía, cambia de dirección y se detecta como

proveniente de otra posición.

2.1.1.4 Detección de la radiación

Los fotones provenientes de la aniquilación del par electrón-positrón se detectan

en coincidencia mediante equipos de detección gamma, Figura 2-5.

oerecron

o c R

Figura 2-5.Detección en coincidencia de los fotones [26].

El PET aprovecha lo anterior para localizar el decaimiento del emisor de

positrones en una línea que une dos detectores llamada línea de respuesta

(LOR). Esta técnica de detección en coincidencia se traduce en una colimación

electrónica que elimina la necesidad de usar colimación física como ocurre en la

cámara gamma o SPECT.

Algunos aspectos propios de la detección de estos fotones limitan la

precisión del PET, como son el rango del positrón y el hecho de que no todos los

rayos gamma procedentes de la aniquilación son emitidos a 180°, Figura 2-6. Sin

embargo, en la práctica la precisión de los PET está limitada principalmente por

el tamaño, la geometría, el material y la respuesta temporal de los detectores, y

en menor medida por las limitaciones físicas [5].
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Figura 2-6.Error en rango del positrón y la no colinealidad de los fotones [26].

Un escáner PET se compone de un conjunto de dos o más detectores

enfrentados, Figura 2-7.

( cam J

Rotalíng partial-ring scanner

Fl ura 2-7. Diferentes eometrlas delossistemas PET 34.

En la actualidad muchos de los escáneres PET utilizan detectores de

cristales de centelleo, generalmente BGO (germanato de bismuto), acoplados a

fotomultiplicadores. Los impulsos recibidos a la salida de los fotomultiplicadores

se digitalizany el software del equipo se diseña de manera que acepte solamente

los eventos en coincidencias que se detectaron en detectores opuestos dentro de

una ventana de tiempo determinada.



En la Tabla 2-3 se presenta una lista de materiales centelladores con su

respectiva eficiencia de detección.

Tabla 2-3. Pro ¡edades fisiCasde los detectores comunes de centelleo en PET 6 .

Property NaI (TI) BGO LSO YSO GSO BaF;

Effective Z 50 74 66 34 59 52

Density (gm/cmS) 3.7 7.1 7.4 4.5 6‘7 4.9
Scintillation decay 230 300 40 70 60 0.o

time (ns)
Photon yield per keV 38 6 29 46 10 2
Relative light output 100 15 75 118 25 5
Linear atlenuation 0.35 0.96 0.87 0.39 0.70 0.44

coefficient.idem")
Energy resolution 6.6 20 lO 12.5 8.5 11.4

4% at SilkeV)

BGO: Bismuth Germanme. Bi4(3e¡0¡3.
LSO: Lutetium oxyorthosilicate doped with cerium (Ce). LuZSi05:Ce.
YSO: Yttrium oxyorthosilicate doped WithCe.Y;Si05:Cc.
GSO: Gadolinium oxyorlhosilicate doped with Ce. Gd28iOszCe.
BaFJ: Barium fluoricle.

2.1.2 Adquisición de datos en PET

En esta sección se describe el proceso general de adquisición de datos y

los tipos de eventos que se detectan, así como la modalidad de adquisición.

2.1.2.1Tipos de eventos detectados

Un evento se considera como válido si dos fotones:

02°Se detectan en una ventana de tiempo electrónico conocido como la ventana

de coincidencia, esta ventana es el periodo de tiempo que utiliza como

referencia un circuito electrónico para decidir si dos fotones detectados entran

en coincidencia.

02°la linea de respuesta formada entre ellos esválida dentro de un ángulo de

aceptación del tomógrafo.



0:0la energia depositada en el cristal de ambos detectores está dentro de la

ventana de energia seleccionada.

En la Figura 2-8 se muestran distintos tipos de coincidencias detectadas

por un PET; se describen a continuación:

0:0coincidencias verdaderas: son aquellas en las que se detectan los fotones

provenientes de una misma aniquilación sin que estos interactúen con el

medio.

.2. coincidencias dispersadas: corresponden a un mismo proceso de aniquilación,

pero uno o ambos fotones ha sido dispersado por efecto Compton, con lo que

el fotón ha perdido parte de su energía y cambiado su dirección.

0:. coincidencias aleatorias: corresponden a aniquilaciones aproximadamente

simultáneas, donde se emiten cuatro fotones. Dos de estos fotones de

diferentes aniquilaciones se cuentan y se consideran provenientes de una

misma aniquilación y los otros dos se pierden.

0:0coincidencias múltiples: son similares a los eventos aleatorios, excepto que

tres eventos de dos aniquilaciones se detectan en Ia misma ventana de

tiempo.

EIsistema de adquisición de datos en PET desempeña un papel importante

para disminuirestos efectos: los eventos dispersados se reducen con una buena

resolución en energia; los eventos aleatorios se reducen con buena resolución

temporal; los eventos múltiples se corrigen mediante el empleo de algoritmos

estadísticos de admisión de interacciones múltiples y los eventos verdaderos se

incrementan con tiempos muertos cortos, con lo que se han de utilizar cristales



con tiempo de respuesta menor, electrónica más rápida y mayor cantidad de

pares de detectores en paralelo, etc.
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Debido a las coincidencias aleatorias y las dispersadas que se dan en la

detección, es necesaria, en algunos casos, una colimación fisica para disminuir Ia

cantidad de estos eventos que se pueden registrar.

2.1.2.2 Modalidad de adquisición de datos

En Ia mayoría de los escáneres PET se pueden utilizar modalidad de

recopilación de datos en ZD y 3D, sin embargo los equipos modernos operan

esencialmente en geometrías 3D. En el modo 2D, se colocan septas entre el

detector y el paciente para limitar la detección de los fotones dispersos y reducir

los eventos aleatorios en coincidencia. El uso de diafragmas también simplifica los

algoritmos tomográficos necesarios para reconstruir los datos. Esto último es
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importante ya que algunas técnicas requieren tomar en cuenta sólo las líneas de

respuesta que están contenidos dentro de uno o varios cortes en una geometría

2D, en lugar de varios cortes como, ocurre al emplear una geometría 3D. La

Figura 2-9 ilustra la diferencia conceptual entre la adquisición ZD y 3D [34].
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Fl ura2-9.Mododea uisicióndedatosenPET,ZD 3D 34.

2.1.3 Formación de la imagen

Los datos de proyección adquiridos en el modo 2D o el modo 3D se

almacenan en sinogramas: filas y columnas que representan muestreos angulares

y radiales, respectivamente. Los datos en SD son algo más complejos que los

datos en ZD. La reconstrucción de estas imágenes se logra mediante dos

métodos: por retroproyección filtrada y por métodos iterativos [12]. Ambos

métodos se describen a continuación.
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2.1.3.1 Métodos de reconstrucción de imagen

2.1.3.1.1 Retroproyección filtrada

En la adquisición 2D, la actividad en una línea de respuesta dada de un

sinograma es la suma de todas las actividades captadas por un par de detectores

a lo largo de la línea, a través de la profundidad del objeto. El principio de

retroproyección se emplea para reconstruir las imágenes a partir de estas líneas

de respuestas adquiridas.

Dicho de otra manera la retroproyección simple, las cuentas a lo largo de

una LORen un sinograma captado por un par de detectores se retroproyectan a

lo largo de la linea de la cual ellos provinieron. El proceso se repite para todas las

LORs, por ejemplo para todos los pares de detectores del PET. Entonces las

cuentas de cada LOR, subsecuente se suman a las cuentas de los datos

retroproyectados precedentes, obteniéndose así una imagen retroproyectada del

objeto original.

La retroproyección simple presenta el problema de artificios en forma de

“estrella” (Figura 2-1A), que son producto del muestreo angular, este muestreo

hace que la resolución en el centro de la imagen sea mayor que en la periferia,

por eso es necesario aplicar un filtro 1/r (Figura 2-10C) para filtrar más en el

centro de la imagen que en la periferia.



B

F ura 2-10. Retro acción filtrada.

2.1.3.1.2 Métodos iterativos

Los métodos de reconstrucción iterativa se basan en la teoría de

Expectation Maximization (EM), que convergen a una estimación de la imagen

con máxima probabilidad [30]. La técnica de reconstrucción iterativa se ilustra en

la Figura 2-12. A grandes rasgos el algoritmo iterativo consiste en los siguientes

pasos[5L

a. Se parte de una estimación inicialde las imágenes reconstruidas.

b. Se proyecta esta imagen estimada para obtener la estimación de datos o

sinogramas.

c. Se compara la diferencia entre los datos crudos reales y los estimados y se

crea una imagen error mediante retroproyección.

d. Esta imagen error se utilizapara actualizar la imagen estimada.

e. Se repite los pasos b y d hasta cumplirse el criterio de terminación.
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Figura 2-12. Esquema del algoritmo de reconstrucción iterativo. A partir de una imagen gris
uniforme, las proyecciones estimadas se construyen por proyección forward-pmyection. Éstas
se comparan con las proyecciones medidas y se construye una matriz de corrección es
construida mediante retro-proyección. La estimación de la reconstrucción se actualiza ya sea
por la adición o la multiplicación y esta se usa como punto de partida para la siguiente
iteración [34].

Se han desarrollado varios algoritmos para métodos iterativos. Éstos se

diferencian principalmente en la manera en que se calculan las proyecciones a

partir de la imagen estimada, en el orden en que se aplican las correcciones y en

el tipo de corrección de errores que se apliquen a las proyecciones estimadas

(corrección de atenuación, corrección de radiación dispersa, etc.).

El más utilizado de los algoritmos iterativos en PET es MLEMy el algoritmo

OSEM. La característica principal del algoritmo MLEMes actualizar la imagen en

cada iteración. Este método requiere de muchas iteraciones para lograr un

acuerdo aceptable entre la imagen estimada y la imagen medida, lo que implica

mucho tiempo de cálculo. Para eludir este problema, se emplea el algoritmo

OSEM, que es una modificación de MLEM,en cual las proyecciones se agrupan
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en subgrupos alrededor del objeto, separados por un de ángulo fijo. Para las

proyecciones libres de ruido, se ha demostrado que el OSEM estima basándose

sólo en un subconjunto de proyecciones y converge a una solución de máxima

verosimilitud, tan cerca como una iteración completa del MLEM, utilizando todas

las proyecciones [16]. En otras palabras, si existe n subconjuntos de proyecciones

y, a continuación, una vez que todas las proyecciones se utilizan en una sola

iteración de OSEM, la estimación resultante de la imagen es similar a la obtenida

por n iteraciones de MLEM. Es esta característica del OSEM que acelera el

proceso y en general el tiempo de cálculo disminuye con el aumento del número

de subgrupos.

2.1.4 Aplicaciones del PET

La utilización en tomografía por emisión de positrones de radiofármacos

,con funciones especificas en el organismo, es una de las ventajas que presenta

los PET sobre otros equipos de diagnósticos por imágenes. Además su capacidad

de cuantificar es mayor debido a la colimación electrónica, que aumenta cerca de

10 veces la eficiencia de los equipos PET frente a los SPECT, con lo que se

pueden colectar más cuentas en el mismo tiempo y las imágenes presentan

menos ruido estadístico.

En forma general, el PET se puede usar para: diagnóstico, evaluación y

estadificación, evaluación de recurrencia, evaluación de respuesta al tratamiento y

pronóstico [10].
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Algunas de las aplicaciones clínicas que nos brinda esta técnica están

detalladas ampliamente en la literatura [1, 10, 11, 15, 23, 28, 32]. En la Tabla 2-1

se presentan un breve resumen.

Oncologia

_—_J___í_—_Tablas 2-4. A licaciones clínicas del PET. [36]
Diagnostico del Nódulo pulmonar solitario: Benigno vs. maligno.
Cáncer de Pulmón no microcítico
Cáncer de Mama
Cáncer de Colón
Linfoma
Cáncer de esófago
Melanoma
Tumores de cabeza cuello

Neurología

Diagnostico precoz de la enfermedad de Alzheimer
Diagnóstico diferencial de las demencias
Evaluación prequirúrgica de las epilepsias
Diagnostico diferencial del trastorno del movimiento

Cardiología Estudio de viabilidad miocárdica previo a revascularización

terapia.

0 2.1;

Figura 2-13. Aplicaciones de PET. Paciente con linfoma Hodgkin previo y posterior al tratamiento
de quimioterapia. Las imágenes posteriores al tratamiento muestran una respuesta positiva a la
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2.1.5 Evolución del PET

En 1950, se hicieron varias sugerencias con el fin de mejorar la calidad de

las imágenes nucleares para la detección de tumores cerebrales y otras

enfermedades. En particular, se sugirió que el uso de fotones proveniente de la

aniquilación de un par positrón - electrón podría mejorar la calidad de las

imágenes del cerebro mediante el aumento de Ia sensibilidad y resolución. A

finales de ese año en el Laboratorio de Investigación Física en el Hospital General

de Massachusetts se construyó el primer escáner utilizando dos detectores de

loduro de Sodio activado con Talio (Nal (TI))enfrentados, donde la detección se

realizaba con los movimientos mecánico en dos dimensiones y un mecanismo de

impresión para formar una imagen bidimensional de Ia fuente de positrones.

Figura2.14.Primeraclínicade es difivo de imágenes.Drs.
Brownell iz uierda Aronowse muestran con el escáner 1953 38 .

En Ia Figura 2-15 se presenta la evolución de las estructuras internas del

cerebro a medida que evolucionaban los PET. La mejora de este equipo se dio

con el desarrollo de detectores y de los algoritmos de procesamiento.
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Los modernos PET en la actualidad son sofisticados y de alto costo, mucho

más fáciles de instalar y de operar, y tienen nuevas capacidades que los médicos

utilizancon ventaja para llevar a cabo muchas hazañas de diagnóstico.

Figura” 2-16.,¡Modemo equipo
ModeloSiemens Ecat Acoel.

El avance tecnológico que se ha alcanzado en el diagnóstico por imagen

ha proporcionado una herramienta importante como es el caso de la fusión de

imágenes de PET con imágenes de tomografía computada (CT) y la Resonancia

magnética, que dan la descripción anatómica del individuo, Figura 2-16.
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2.2 VALOR DE CAPTACIÓN NORMALIZADO (SUV)

Hay dos formas de evaluar la captación de FDG en imágenes de PET [23].

Una es subjetiva-cualitativa (presencia o ausencia de captación, con muchos

grados intermedios) y la otra es objetiva-sem¡cuantitativa. Este segundo método

se basa en la aplicación del parámetro “valor de captación normalizado” (SUV)

que expresa la concentración de FDG en una lesión, normalizada a Ia actividad

administrada y el peso corporal del paciente. El SUV comprende un rango de

valores que va desde cero a un valor máximo indefinido. Como guia general, las

lesiones con un SUV mayor que 2,5 se asocian con malignidad, y lesiones con

un SUV menor que 2,5 están más relacionadas con benignidad. Ahora bien, el

SUV es mayor en tejidos metabólicamente activos como el corazón, el cerebro o

tumores.

u/gmm n; fi ¡5 V

Figura 2-17. Paciente con cáncer de laringe, el área de interés señalada
r la flecha indica una lesión en la ue se le calculara el SUV.

La medición precisa y reproducible del SUV es un factor crítico a considerar

para su uso confiable en la evaluación de una terapia. Las variables que se deben

considerar al evaluar el SUV incluyen el radiofármacos utilizado, la medición de
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captación del radiotrazador en el tejido, los factores biológicos, la cinética del

trazador, los parámetros de adquisición y de reconstrucción [15].

En un estudio realizado por [28] se analizo Ia variabilidad del SUV en

función del número de iteraciones empleadas por el algoritmo de reconstrucción

de imágenes OSEM, variándose el número de iteraciones. Las diferencias entre

los promedios del SUmem y del SUVmaxfueron estadísticamente diferentes entre

los distintos grupos de iteración.

En el siguiente punto se considera el efecto del volumen parcial, como otro

factor que influye sobre el valor determinado de SUV.

2.3 EFECTO DEL VOLUMEN PARCIAL (EVP)

A pesar de la gran capacidad cuantitativa de los equipos PET, la técnica de

tomografía por emisión de positrones presenta una resolución espacial

relativamente pobre, Io que influye en la localización espacial de las señales de

radiactividad y que genera además el efecto conocido como del volumen parcial.

Las causas del efecto del volumen parcial son básicamente, el spillover

(mala ubicación de los eventos por resolución espacial deficiente) de la

radioactividad a las regiones aledañas y la inhomogeneidad de los tejidos en la

región en estudio.

La “respuesta a una fuente puntual” en una imagen, Point Spread Function

(PSF) brinda una idea del efecto de la resolución espacial finita que tiene como

consecuencia el spillover entre regiones de una imagen de un tomógrafo [14, 20,

24]. Típicamente la PSF se aproxima por una distribución gaussiana en 3D con

una FWHM del orden de unos pocos milímetros. Como consecuencia de la

resolución espacial finita, la imagen de una fuente puntual es más ancha y
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atenuada. Parte de la señal proveniente de la fuente se esparce y se ve fuera de

la posición de la fuente real, Figura 2-18.

100

Actual object Measured image

Figura 2-18. Fuente circular de 10 mm de diámetro y de actividad uniforme (100 unidades
arbitrarias) cede parte de su señal al fondo no radiactivo, se reduce la actividad máxima en la
imagen a 85 [31].

EIotro efecto que causa el efecto del volumen parcial es el muestreo de las

imágenes. En PET, la distribución del radiotrazador se muestrea en una serie de

voxels. El contorno de los voxeles suele no coincidir con la distribución real ’del

trazador. Por ello, La mayoría de los voxels incluyen diferentes tipos de tejidos. La

Figura 2-19 ilustra este efecto en dos dimensiones. La intensidad de la señal en

cada voxel es el promedio de las intensidades de las señales de todos los tejidos

que éste contiene [31].

8 s

0 8 10 8 o

e. 8

Actual object with pier Measuredimage SpilI-out
grid overlapped

Figura 2-19. Influencia del muestreo de imagen sobre EVP. Los pixeles sobre los bordes de la
fuente incluyentanto tejidos de la fuente como del fondo. La intensidad de señal en estos pixeles
es la suma de las intensidades de la señal de los diferentes tejidos. La parte-de la señal que sale
de la fuente es vista fuera del obieto real131].
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El efecto del volumen parcial depende en gran medida del tamaño del

tumor. Cuanto más pequeño es el tumor, mayor es la subestimación del valor de

Ia captación. Como consecuencia de esto, se observa que tumores de tamaños

diferentes pero igual captación, presentan imágenes con diferentes grados de

brilloy por tanto diferentes valores estimados de captación [31]. En la Figura 2-20

se muestra un resultado de una simulación de lesiones de diferentes diámetros

pero de igual concentración de actividad.

AchvuvC(uizunlrahon

un r A ' ‘ K - *

0 5 lO 15 20 25 30 35 40

(’ Distanccícmi

Figura 2-20. Datos simuldos muestran el efecto de volumen parcial de un conjunto de fuentes esférica
(diámetro que van desde 0.5 cm a 4,5 cm) de igual concentración de actividad (sección A). Debido a! eficto
de volumen parcial, la concentración de actividad de las fuentes más pequeñas parece ser menor (sección
B).ElPerfilde cadaesferaysu comde diámetrose presentaen lasecciónC Ifi.
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2.3.1 Corrección del efecto del volumen parcial

Se han desarrollado múltiples métodos para corregir el efecto del volumen

parcial. Una clasificación divide en dos grupos, dependiendo de la corrección que

se aplica a regiones de interés (ROI) o si esta se realiza a nivel de voxel, para

mejorar la resolución de toda la imagen. Ahora bien, otra clasificación considera

los métodos que usan la respuesta del sistema PET [19].

La primera clasificación incluye los métodos, que toman en consideración,

y que por tanto corrigen, la PSF durante la reconstrucción. La segunda categoría

incluye los métodos que realizan corrección a las imágenes PET luego de la

reconstrucción. La mayoría de estos métodos calculan de una forma u otra el

spillover de la señal PET de una estructura a otra [27]. Tales métodos usan

información anatómica previa para definir los volúmenes con actividad elevada y

controlar así la variación en el resto de la imagen [4, 33].

Para corregir el efecto del volumen parcial en imágenes reconstruidas con

lesiones pequeñas, se puede emplear un factor de corrección llamado coeficiente

de recuperación (CR) [12]. Este coeficiente se calcula a partir de simulaciones de

lesiones calientes de tamaños variables dentro de un fantoma, adquirido con

corrección de atención y radiación dispersa [5], Figura 2-21.

Figura 2-21. Una ilustración del efecto de volumen parcial. (a) Corte transversal
de un fantoma de seis esferas con tamaños diferentes con la misma actividad. (b)
Las imágenes del fantoma demuestran efecto de volumen parcial [12].
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El coeficiente de recuperación se determina midiendo la densidad de

cuentas de lesiones que contengan la misma concentración de actividad dividida

por las cuentas de aquella lesión que no esta afectada por EVP, Gráfica 2-1.
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Gráfica 2-1. Coeficiente de recugración en función del diámetro de la lesión [12].

Normalmente, el coeficiente de recuperación es 1 para las lesiones más

grandes, Gráfica 2-1. Los valores de CR así obtenidos se emplean para corregir el

EVPen imágenes de lesiones pequeñas.



3. MATERIALES Y MÉTODOS

En esta sección se presenta los controles de calidad del PET y la

metodologia empleada para evaluar el efecto del volumen parcial en lesiones

pequeñas, para esto se construyo un fantoma de fuentes puntuales (G) para

medir la resolución espacial axial del PET y un fantoma de esferas (E) para

conocer los coeficientes de recuperación de las lesiones. Se elaboró además un

programa en MATLAB(ver Anexo 1) para procesar las imágenes de los fantomas

y finalmente se presenta como se realiza la corrección del SUV de una serie de

aplicaciones clínicas.

3.1 PET

El equipo utilizado es un PET ECATACCEL fabricado por Siemens, Figura

3-1. Este PET adquiere datos ya sea en modo ZD o 3D. Cuando la adquisición de

datos es en modo ZD, el PET coloca septas delante del anillo del detector; en el

modo de 3D se retraen las septas. Las especificaciones del sistema se

presentan en la Tabla 3-1.
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Los datos de transmisión de una fuente de 68Gese emplean para realizarla

corrección por atenuación. El escáner cuenta con los algoritmos OSEM y

retroproyección filtrada para la reconstrucción de las imágenes. Según el

protocolo empleado, la reconstrucción se realiza al adquirir los datos o

posteriormente.

3.2 CONTROL DE CALIDAD DEL PET

3.2.1 Control de calidad diario

Para conocer si el equipo PET esta en condiciones de trabajo se realiza

diariamente el “Dain QC”, consiste en evaluar la respuesta de cada block a una

fuente homogénea para todos los anillos de detección. El protocolo para este

control esta programado para hacerse en forma automática todos los dias a las

primeras horas.

3.2.2 Control de calidad de dos camillas

Se realiza el siguiente control diario para chequear el sistema PET en su

totalidad: comunicación entre Advanced Computacional System (ACS) y

computador, movimientos de camilla, adquisición y procesamiento de imágenes

de transmisión y de emisión, reconstrucción de la imagen y superposición de

camillas. Se utilizael fantoma del equipo (un cilindro sin insertos) el que se coloca
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de forma tal que abarque dos camillas. El protocolo del equipo ejecutara una

adquisición de cuerpo completo y se harán secuencias de emisión y transmisión.

3.2.3 Resolución espacial

La resolución espacial expresa la capacidad que tiene el sistema para

discriminardos fuentes cercanas después de la reconstrucción de la imagen. Una

forma de medir este parámetro consiste en: obtener el perfilde una fuente puntual

en aire, en diversos puntos del FOV; en determinar el ancho de la Point Spread

Función (PSF) de la fuente, en la mitad conocido como full width at half maximum

(FWHM) y a un décimo conocido por full Width at tenth maximum (FWTM) del

perfil de la fuente [25]. La resolución espacial, estará relacionada con el inverso

del valor obtenido para el FWHMes decir, cuanto mayor sea su valor, menor será

la resolución del sistema.

Para la determinación del FWHM(FWTM)se procede a contar el número de

pixeles que hay entre dos puntos opuestos situados sobre el perfil, a la altura

media (décima) y de la transformación a unidades de longitud de los pixeles

contados.

3.2.3.1 Fantoma para fuentes puntuales (G)

Para medir el tamaño de píer y la resolución del PET se diseñó un

fantoma que contiene fuentes puntuales. Un esquema del diseño se presenta en

la Figura 3-2. La base del fantoma G está fabricada en acrílico de 5 mm de

espesor y contiene orificiosrealizados con láser para posicionar capilares de 1mm

de diámetro.
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F ura 3-2. uema del fantoma G de fuentes ntuales.

3.2.3.2 Preparación del fantoma G

Para medir el tamaño de píer y la resolución se utilizaron tres capilares

cargados con 50/1Ci cada uno y con los extremos sellados con masilla, como

fuente puntual.

Para determinar el tamaño del píer se emplearon dos capilares. Estos se

colocaron en el fantoma G (ubicado en centro del FOV) en la posición x=-1, y=0 y

la posición x=1, y=0.

Para determinar el FWHM y FWTM se emplearon tres capilares. Las

posiciones de las fuentes en el fantoma G son las recomendadas por National

Electrical Manufacturers Association [25] y estas son: x=0, y= 1; x=10, y=0; x=0,

y=10. El fantoma se ubica en dos posiciones diferentes en el centro del FOV y a

1Adel FOV. En la Figura 3-3 se presenta esta geometría de fuentes.
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Center ot Axial FOVFigura3-3- .‘
EI fantoma es centrado con los Iáseres de posición del PET para obtener

las ubicaciones requeridas por NEMA(Figura 3-4)

3.2.3.3Protocolos de adquisición y método de reconstrucción

Los datos se adquieren en ias modalidades ZD y SD, en una matriz de

512x512 píxeles y zoom de 2.5, siendo el tiempo de adquisición de 10 minutos.
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Las imágenes se reconstruyen con los parámetros que se detallan en la

Tabla 3-2.

Las imágenes adquiridas del fantoma G se transfieren de la consola de

adquisición a la estación de trabajo, donde se realizan los cortes axiales, con el

programa ECAT 7.2.2. Posteriormente las imágenes se procesan empleando el

programa ControlPET.

3.3 COEFICIENTE DE RECUPERACIÓN

La corrección por efecto del volumen parcial permite recalcular el SUV a

través de los coeficientes de recuperación. Esta metodología se realiza utilizando

el valor del máximo píxel de las ROl en lesiones calientes simuladas con el

fantoma E, en base al trabajo presentado por [32].

3.3.1 Fantoma de esferas (E)

Para evaluar la pérdida de contraste en lesiones pequeñas, y por lo tanto el

“efecto del volumen parcial", se diseñó el fantoma E de lesiones calientes

(Figura 3-5). Un esquema del diseño se presenta en la Figura 3-6. El cilindro está

hecho con acrilico de 5mm de espesor, mide 20 cm de diámetro y 30 cm de

altura. Las esferas son de vidrio borosilicato con diámetros diferentes (8, 13.5,

18.4, 23.1, 28.2, 38.4) mm; y están unidas a Ia parte superior del cilindro mediante

capilares, de manera tal que sus centros geométricos forman un plano circular

paralelo a la base del cilindro. La longitud de los capilares hace necesario el
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empleo de una aguja de punción lumbar para el proceso de suministro y retiro del

radiofármacos en las esferas. EI cilindro posee su orificiode llenado y vaciado, en

la parte superior.

3.3.2 Preparación del fantoma E

Se administran concentraciones conocidas de FDG a las esferas y al

cilindro. La razón de concentración de actividad de las esferas con respecto al

fondo fueron 3.7:1, 5.8:1 y 10.9:1. Es necesario agitar brevemente el fantoma E

para homogenizar la distribuciónde concentración de actividad.
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El fantoma E se coloca en el PET de tal manera que el centro de las

esferas quede ubicado en el centro del FOV, Figura 3-7.

Figura 3-7. Ubicación del fantoma E en el PET.

3.3.3 Protocolos de adquisición y método de reconstrucción

Los datos se adquieren en las modalidades 20 y 3D, en una matriz de

128x128 pixeles, siendo el tiempo de adquisición de 30 minutos. Las imágenes se

reconstruyen con los parámetros que se detallan en la Tabla 3-3.

Las imágenes adquiridas del fantoma E se transfieren de la consola de

adquisición a la estación de trabajo, donde se realizan los cortes axiales con el

programa ECAT 7.2.2. Posteriormente las imágenes del fantoma E se procesan

empleando el programa ControlPET.

3.4 INTERFAZ GRÁFICA (CONTROLPET)

Se ha realizado una interfaz gráfica de usuario (GUI) en entorno de

programación MATLABpara procesar y analizar las imágenes de los fantomas,
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previamente reconstruidas. La interfaz está diseñada básicamente para: abrir

imágenes DICOM,seleccionar y analizar regiones de interés (ROI) y calcular el

coeficiente de recuperación del efecto de volumen parcial en función del diámetro

de una lesión.

La GUI se desarrolla en MATLAB,entre otras razones, por la disponibilidad

del programa en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de Ia UBA;por la

funciones incorporadas para el tratamiento de imágenes DICOM; porque el

programa permite realizar una interfaz gráfica de usuario, lo que facilita integrar

en una ventana tanto controles como gráficos e imágenes y porque se puede

crear un paquete ejecutable para distribuira terceros que no posean el programa

MATLAB.

Los requerimientos mínimos para usar el ejecutable ControlPet.exe se

presentan en la Tabla 3-4 [37]:

Tabla 3-4. Rguerimientos minimos para usar el ggggramaControlPET.
PC Macintosh
'20 Procesador Intel Pentium Ill o superior 0:0 Mac OS X 10.3.2 (Panther)
0:0 Windows XP, Windows 2000 (con 0:0 Unidad de CD-ROM o conexión en red

Service Pack 3 o 4) o Windows NT4.0 para realizar la instalación
(con Service Pack 5 o 6a) 0:0 512 MB de RAM

02o Unidad de CD-ROM o conexión en red 0:» 64 MB de espacio de intercambio
para realizar la instalación recomendado

0:0 512 MB de RAM

3.4.1 Descripción de ControlPET

Las funciones que se han incorporado a ControlPet son:

0:0Manipulación de imágenes DICOM:apertura, selección y análisis de ROls

y almacenamiento.

0:0Perfiles y cálculo del tamaño de píer de las imágenes generadas por el

PET, cálculo del FWHMy FWTMde una fuente puntual.
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02°Determinación del coeficiente de recuperación, mediante regresión por

mínimos cuadrados.

3.4.2 Procesamiento de las imágenes con Control PET

Al teclear dos veces sobre el icono del programa ControlPET, se abre el

ejecutable. A continuación se presenta Ia ventana buscar carpeta, que requerirá

seleccionar la carpeta donde están guardados las imágenes a utilizar, Figura 3-8.

Una vez seleccionada esta carpeta, teclear el botón aceptar

mal-ponmmm

ioümm
m HK
¡‘gmlmldlved
‘ tic-vendemos

UCM?“UE
oamm»una:

Figura 3-8. Ventana de agrtura de archivo-imagen.

Se abrirá la ventana principal de Control PET. En esta, se puede ver la

imagen seleccionada, así como los datos de la imagen. También se pueden

observar grupos de controles con funciones que se especifican por sus nombres:

tamaño de píxel, resolución y coeficiente de recuperación, como muestra la

Figura 3-9.
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Figura 3-9.Ventana del grograma ControlPET.

3.4.2.1Tamaño de píer

Se emplea para determinar la equivalencia en medidas de longitud de un

píxel en una imagen. Se teclea sobre el botón perfil y se traza una línea que pase

sobre dos fuentes puntuales (Figura 3-10), de las cuales se conoce previamente

su separación en unidades de longitud; el programa calcula la distancia de

separación entre fuentes en pixeles y calcula el tamaño de píer en unidades de

longitud.

Figura 3-10. Dibujo de ROI en la imagen utilizando el
grograma ControlPET.
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3.4.2.2 Resolución espacial

Esta función calcula el FWHMy FWTM. Es un proceso semiautomático, en

el que el usuario traza una línea de perfil sobre la imagen de una fuente puntual

(Figura 3-11), y obtiene los valores en las casillas correspondientes en pixeles.

Posteriormente estos valores deberán ser multiplicados por el tamaño de píxel

para conocer su valor en unidades de longitud.

FWTM

Figura 3-11. Herramientas para el cálculo de Ia
resolución y tamaño de plxel en ControlPET.

3.4.2.3 Coeficiente de recuperación

Para encontrar el Coeficiente de recuperación (CR) se deben seleccionar

primero las ROls en cada uno de las lesiones calientes simulados por el fantoma

E y que se ven en la imagen como círculos brillantes. Esto se logra mediante el

botón ROI . En general se tendrá que:

‘10Crear ROIs que se ajusten al tamaño de la lesión en Ia imagen. La ROI se

puede desplazar mediante Ia acción del mouse.

.1. Abrir el menú contextual de estadística de la ROI, presionando dos veces el

botón derecho del mouse sobre la circunferencia de Ia ROl. El programa

muestra el valor del máximo píxel, para cada lesión, Figura 3-12.
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Figura 3-12. Dibuiode ROI en la imagen utilizando el prgrama ControlPET.

El programa EVP, que forma parte de ControIPET, obtiene la gráfica del

coeficiente de recuperación a partir del diámetro de las esferas del fantoma E y

del valor del máximo pier en cada punto caliente de la imagen. Es necesario

ingresar los datos del diámetro de las lesiones y del valor del máximo píer

asociado a éstas. AI presionar el botón graficar el programa interpola y genera la

gráfica del coeficiente de recuperación (Figura 3-13).

,Im u
Coeflclente de recuperacion

¡l VW” M '“m Coeficuentede Recuperacvónde Iesuones

Diametro (mm) Valor del maximo puel
ll

‘1

v ¡:1 2 . , ,
Í e” IS 4 18355 Tamano de LBSIÓ"

Estero 3 :3 1 25586

15

Estan 4 :3 2 30901 5

Esteva 5 33 4 32cm

l CR

' 0.480067

Diametro de la lesión (mm)

Ï'igura 3-13. Ventana del Coeficiente de recuperación.

La grafica generada por el programa corresponde a los valores de CR,

donde el valor de máximo píer de cada esfera es divido por el valor de máximo
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pixel de la esfera de mayor diámetro, de esta manera el valor 1 corresponde a la

esfera que esta menos afectada por el efecto del volumen parcial.

Para obtener el CR de una lesión, se ingresa el diámetro de la lesión en Ia

casilla tamaño de lesión y se teclea sobre el botón interpolar.

3.5 APLICACIONES CLÍNICAS

El coeficiente de recuperación se utiliza para la corrección del SUV en

imágenes de lesiones de una serie de pacientes, para esto es necesario conocer

previamente el tamaño de la lesión y el valor de SUV. EI tamaño de la lesión es

medido en la imagen de fusión PET-CT y el SUV es calculado con el programa

del equipo PET. El tomógrafo computado CT brinda imágenes de mejor resolución

que el PET por lo que brinda una forma mas precisa para medir el tamaño de

lesión. Conocido el tamaño se ingresaron los valores al programa EVP para

calcular el valor del coeficiente de recuperación propio de la lesión.

Sólo las imágenes de pacientes con protocolo de adquisición y parámetros

de reconstrucción iguales a las imágenes del fantoma E de esferas se corrigen. El

SUV corregido es el cociente que resulta de dividirel SUV original por el CR.



4. RESULTADOS

4.1 CONTROL DE CALIDAD DEL PET

4.1.1 Control de calidad diario

El control diario del equipo dio valores de varianza promedio entre barridos

menores a 2.5, Ioque indicaba que el equipo estaba en condiciones de trabajo.

4.1.2 Control de calidad de dos camillas

El control de calidad fue aceptable ya que el volumen reconstruido se

aprecio completo y continúo Io que indica que la superposición de la camilla es

satisfactoria.

4.1.3 Resolución espacial y tamaño de píer

La Figura 4-1 muestra imágenes de corte axial del fantoma de fuentes

puntuales, adquiridas en un equipo PET ECAT de Siemens. Estas imágenes se

analizaron con Contra/Pet para determinar el FWHM del equipo a través del

análisis del perfilde una fuente puntual y con éste, la resolución espacial del PET.

Además, dado que se conoce Ia distancia entre 2 fuentes de la imagen de la

derecha, se Ia empleó para determinar el tamaño de píxel.

(A) (B)
Figura 4-1. Imágenes del fantoma de fuentes puntuales. (A) Para determinar
el Tamaño de píxel. {Bi Para determinar la resolución.

49



4.1.3.1 Tamaño del pixel

La Gráfica 4-1 resulta al trazar el perfil de las fuentes puntuales de la

Figura 4-1A. La posición relativa de los picos mayores de este perfil se emplearon

para determinar el tamaño del píxel (0.4671.L0.019) mm. Este valor está en

conformidad con el valor teórico del tamaño del píxel= 0.455 mm.

Perfilde las fuentes puntuales
18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

-2000

Distance along profile
nGráfica 4-1. Perfilde dos fue tes puntuales para medir tamaño de pixel.

4.1.3. 2 Resolución espacial

La Gráfica 4-2 se obtuvo al trazar el perfil sobre una sola fuente del

fantoma. Este perfil presenta una forma de campana que es el esperado de la

actividad de una fuente puntual. A partir de esta curva se determinó el FWHMy

FWTM.La Tabla 4-1 muestran los valores obtenidos tanto en imágenes ZD como

en imágenes 3D y en distintas posiciones del FOV.
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Tabla 4-1. Resolución axial en adquisición ZD.

Posición FWHM FWTM

x = 0, y = 0,2 = centro FOV 11.07 19.24 píer

A1 cm de ’ad¡° x = 0, y = 0, z = 1/ 4FOV 12.85 19.91 píxel

Promedio 11.96 19.57 píer

5130* 9.14* mm

Posición FWHM FWI'M

x = 10,y = 0,2 = centro FOV 13.41 24.68 píer

x = O,y = 10,2 = centro FOV 13.20 28.46 píer

A 1° cmde ’ad¡° x = 10,y = 0,2 =1/4FOV 12.86 23.09 píer

x = 0,y =10,z =1/4FOV 13.11 28.45 pier
Promedio 13.14 26.17 pier

6.14* 12.22" mm

Tabla 4-2. Resolución axial en adquisición 3D.

Posición FWHM FWTM

x = 0, y = 0,2 = centro FOV 12.82 20.32 pier

A 1 Cmde radi° x = 0, y = 0,2 = 1/ 4FOV 12.62 19.34 píer

Promedio 12.72 19.83 pixel

5.94" 9.26‘ mm

Posición FWHM FWI'M

x = 10,y = 0,2 = centro FOV 12.82 20.32 píer

x = 0, y = 10,2 = centro FOV 13.37 24.83 píer

A 1° cm de radi° x = 10, y = 0,2 = 1/ 4FOV 13.29 24.25 píxel

x = O,y =10,z = 1/ 4FOV 13.57 30.88 píxel

Promedio 13.26 26.07 pier

6.19* 11.71* mm

*Valores de FWHM y FWTN expresados en mm usando Ia relación 1 pier = 0.467 mm.
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4.2 COEFICIENTE DE RECUPERACIÓN

Las imágenes del Fantoma E de lesiones calientes correspondientes a

diferentes contrastes y a diferentes modos de adquisición, se muestran en Ia

Figuras 4-3 a 4-5.

3I

Figura 4-3. Imágenes del fantoma E con contraste 3.7:1. La imagen A
corres onde al modo de ad uisición ZD y la B al modo 3D.

Figura 4-4. Imágenes del fantoma E con contraste 5.8:1. La imagen A
corres onde a I modo de ad uisición 2D y la B al modo 3D.

Figura 4-5. Imágenes del fantoma E con contraste 10.9:1. La imagen A
corresgonde a I modo de adguisición 2D y la B al modo 3D.



En las Tablas 4-3 a 4-5 se presenta el valor de máximo píer dentro de

cada ROI de las imágenes adquiridas con el Fantoma E. Las razones de

contrastes empleadas son 3.7:1, 5.8:1, 10.9:1 para los modos de adquisición

2D y 3D.

En as Gráficas 4-3 a 4-5 se presenta el coeficiente de recuperación en

función el diámetro de la lesión / FWHM, considerando un FWHM promedio de

6 mm.

L3.

Diámetro de
lesión (mm)

38.4
28.2
23.1
18.4
13.5

Coeficiente de Recuperaclón ¡le Ieslones
1 . 1 l I 'Í I "I Y I I

I I l l I I l I

í 2.5 3 3.5 4 45 5 55 6 G.5
Diámeim de la lesióanWHI

Gráfica 4-3. ComEración de modosde guisición gra la relaciónde contraste 3.7:1.

una

Diámetro de 2D
lesión (mm) CR

38.4
28.2
23.1
18.4
13.5
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Coeficiente de Recuperación de lesiones

l l l l l J I l J

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 B 5.5
Diámetro de la lesiónIFWI-m

Gráfica 4-4. Comgración de modosde Éuisición EE la relaciónde contraste5.8:1.

Diámetro de
lesión (mm)

38.4
28.2
23.1
18.4
13.5

CONCÍBMGde Recuperación ¡le lesiones
I

1 L C

0.9 b 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , , “4

5Contesta 10.9:1 '
048_ .......................... ..

01 0.7 ­
o o 2D

o 3D
0.6 ­

0.5 - —

0.4 — —

J l l l l l l l
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 5 55

Diámetro de la lesión I FWHM

Gráfica 4-5. C aración de modos de uisición ra la relación de contraste 10.9:1.
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Para evaluar la variación del CR en función del contraste se representó

gráficamente, el CR para los tres contrastes, y un solo modo de adquisición. Los

resultados se presentan en las Gráficas 4-6 y 4-7.

Coeficiente de Recuperación de lesiones
l I l I I I l Í

1 ’- E

G.9 - _.

UB - _

5 o 7 - _

0.5 r- ­

0.5 L gado de adq. 20ontraste
—10.9:1

G.4 '- — 5.8:1 __ 3.7:1
l l I l l l l l

2 2.5 3 3 5 4 4 5 5 5.5 B 6.5
Óiámetro de la lesión I FWHI

Gráfica 4-6. Comparaciónde contraste para el modo de adquisición20. "Se presenta el error en
la CR de la razón de contraste más alta.



Coeficiente de Recuperación de lesiones
I I I I I l I I

1.1 — ­

1 _, ..

[1.9 - ­

0.8 - ' ­

5 ll? - j ' ­

0.8 - ­

[1.5 ­
Modo de adq. 3D

Ü4 _ Contraste _
' ——10.9:1

__ 5.8:1
'13' _ 3.7:1

l l l l l l l I
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 5 6.5

Diámetro de la lesión I FWHI

Gráfica 4-7. Comparación de contraste para el modo de adquisición3D. “Se presenta el error en
la CR de la razón de contraste más alta.

**El porcentaje de ruido en Ia imagen [6]se calcula = loo‘y/ PIXEL

12N
image

72'2(D/d)3

Nm“: númerode cuentas de la esfera.
D = diámetro de cada esfera
d = distancia de muestreo lineal (4.67mm) correspondiente al tamaño de matriz.
Como el CR es un cociente, la propagación del error = error del denominador + error en el
numerador.

Donde SNR MEL z



4.3 APLICAClONES CLÍNICAS

En la Tabla 4-6 se presentan los valores obtenidos al realizarla corrección

de SUV a imágenes de lesiones en distintos tejidos de doce pacientes. Los

valores de coeficiente de recuperación usados para corregir el SUV se obtuvieron

a partir de imágenes adquiridas con los mismos parámetros de reconstrucción

que las imágenes de los pacientes y con la mayor razón de contraste, 10.9:1.

Y

En la Figura 4-6 y 4-7 se presentan dos de los casos estudiados: el

primero corresponde a una lesión en el pulmón y el segundo a una lesión en el

hígado.

Lesión
Nódulo Pulmonar

Adquisición 3D

Tamaño de lesión
10.8mm

SUV 1.53

Coeficiente de
recuperación 0.370

SUV corregido 4.14

._ “" ’“'" ü

Figura 4-6. Paciente con cáncer de laringe.
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Lesión en el higado

Adquisición 3D

Tamaño de lesión
22.2mm

SUV 5.45

Coeficiente de
recuperación 0.780

SUVcorregido 6.99

Figura 4-7. Paciente con cáncer Rectosigmoideo.

En la Gráfica 4-8 y 4-9 se presentan las magnitudes del SUV antes y

después de la corrección, correspondiente al modo de adquisición ZDy SD.

Variación del SUV
Modo de adq. ZD

14 y

12 _ ISUV

10 _ ISUV correg

SUV

10 10.8 12.4 12.5 14 17.2 23.7

Diámetro de lesión (mm)

Gráfica 4-8. Variación del SUV en modo de adguisición 20.
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Variación del SUV
Modo de adq. 3D

- ISUV

- ISUV correg

SUV

O-‘Nw-AO'IONIGDCD

10.8 12.5 17.7 19.8 22.2

Diámetro de lesión (mm)

Gráfica4-9.Variaciónvdel-SWsenmodode.a

En la Gráfica 4-10 se presenta la variación porcentual del SUV

correspondiente al modo de adquisición ZDy 3D.

Variación del SUV

400

300 d

250 ­

200 ­

150 ­

100 ­

50 ­

%SUV

10 10.8 12.4 12.5 14 17.2 23.7

Diámetro de lesión (mm)
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5. DISCUSIÓN

5.1 CONTROL DE CALIDAD DEL PET

La resolución espacial axial del equipo PET, del orden de 6 mm, se

determinó a partir del FWHMde una fuente puntual y de la medida experimental

del tamaño de píxel. Este valor brinda una estimación del tamaño de lesiones que

se pueden detectar con el PET (1.75 x FWHM) [17] y es congruente con las

especificaciones del fabricante y con publicaciones previas [13].

Hay que tener presente que la resolución espacial fue medida en

condiciones que no representa exactamente la situación en que se adquieren

normalmente las imágenes de lesiones: con mayor posibilidad de eventos de

dispersión y el número limitadode eventos adquiridos que implica el uso de filtros

de reconstrucción. De esta manera la resolución espacial así medida representa

un caso ideal, indicando más alto desempeño que se puede alcanzar en un

sistema PET [25].

5.2 COEFICIENTE DE RECUPERACIÓN

En las imágenes del fantoma E (Figura 4-3 a 4-5) solo se ven cinco

esferas, la lesión de 8 mm no se observa, esto se debe al efecto del volumen

parcial, ya que el tamaño de la lesión está en el orden de la resolución espacial

del equipo.

Las Gráficas 4-3 a 4-5 muestran que para un mismo contraste, la

recuperación en el modo de adquisición 2D es mayor que en el modo de 3D.

Esto se debe a que la resolución espacial del equipo es diferente para cada caso,

principalmente por empleo de septas en el modo de adquisición 2D la resolución

espacial es menor que para modo 3D.
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La Gráfica 4-6 y 4-7 muestran que para una misma modalidad de

adquisición y diferentes contrastes, ocurre una mayor recuperación de contraste a

medida que se aumenta la razón de contraste de la lesión con respecto al fondo.

Sin embargo el error calculado para la razón de contraste 10.921es alto y cubre

los CR de los otros contrastes.

5.3 APLICACIONES CLÍNICAS

Las correcciones del SUV en lesiones de pacientes se hicieron con

imágenes que seguían el mismo modo de adquisición y parámetros de

reconstrucción, ya que estudios presentados por [28] ha demostrado que existe

diferencia al variar el número de iteraciones en el parámetro de SUV. Por lo tanto

las correcciones son confiables desde el punto de vista del método de

reconstrucción.

Desde el punto de vista del contraste, los valores de SUVfueron corregidos

con Ia razón de contraste más alta, dado que a mayor contraste existe una mejor

recuperación, el valor de SUV corregido no fue sobrestimado.

La Gráfica 4-8 y 4-9 muestra que a medida que aumenta el tamaño de la

lesión la magnitud de SUV sin corregir se aproxima más al valor de la magnitud

del SUV corregido. Esto demuestra que para lesiones de mayor tamaño el efecto

del volumen parcial disminuye.

La Gráfica 4-10 presenta el porcentaje de variación del SUV, se demuestra

que existe una mayor variación de SUV en Ia modalidad 3D con respecto a Ia

modalidad ZD.
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6. CONCLUSIÓN

Se corrigió la influencia del efecto del volumen parcial en imágenes PET, a

través de Ia determinación del SUV de lesiones de pacientes y el coeficiente de

recuperación en imágenes de un fantoma de esferas calientes. Esta metodología

es válida: cuando las lesiones que se quieran corregir se aproximan a una

geometría esférica; cuando las imágenes del fantoma y de las lesiones se hayan

adquirido con la misma modalidad de adquisición y con los mismos parámetros de

reconstrucción.

El SUV es un parámetro importante para cuantificar una lesión y su valor

demostró que está influenciado por EVP, como ya se establecido en otros

estudios. Dado que el SUV se utiliza como un valor frontera para clasificar una

lesión como benigna o patológica (en caso de ser patológica se caracteriza por

un SUV > 2.5), la determinación correcta de este parámetro (CR) sirve para

corregir el SUV y de esta manera obtener un valor de captación más cercano al

valor verdadero.

Para lesiones aproximadamente menores a 23.1 mm, el CR es menor a

90%, lo que indica que se hace necesario corregir el SUV para obtener un valor

más cercano al valor verdadero de captación de la lesión.

El programa desarrollado en MATLABpermitió utilizar las imágenes en

formato DICOM,determinar la resolución del equipo PET, calcular el CR de una

lesión en función de su diámetro. Este programa es una base para futuros

desarrollos en este campo.

El trabajo realizado requiere profundización en aspectos como: estudio con

distintas concentraciones de actividad, tiempos de adquisición y diferentes niveles

de contraste; el impacto del ruido de la imagen sobre el cálcqu del CR y
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considerar el contraste de la lesión dei paciente para utilizar el valor del CR que

sea más apropiado para un tejido, cuando se usa FDG y otros radiofármacos

como radiotrazadores.
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ANEXO. ALGORITMO EN MATLAB

Se presentan los algoritmos en MATLABdel programa ControlPET y
programas de respaldo. Para generar este programa se debe guardar los
algoritmos en el editor de MATLABcon sus respectivos nombres.

0:0 ControlPET

O9OO0.09.00‘.0.0 EVP

thm y fwtm ( Patrick Egan, Rev 1.2, April2006)***
Draggable (Francois Bouffard, 20 Nov 2003 (Updated 01 Aug 2006) )***
Roitool (Laszlo Balkay, 29 Nov 2005 (Updated 25 Feb 2008) )***

***Archivo de descarga libre bajado de Matlab Central
(httpzllwww.mathworks.com/matlabcentrall)

ControlPET

function varargout = ControlPET(varargin) end
% ControlPET M-file for ControlPETfig
% ControlPET‘ by itself, creates a new ControlPET or if nargout
raises the existing
"/0 singleton".
%
% H = ControlPET returns the handle to a new ControlPET
or the handle to
% the existing singleton”.
%
%
ControlPET('CALLBACK'.hObject,eventDatahandles....)
calls the local
% function named CALLBACK in ControlPETM with the
given input arguments.
%
% ControlPET('Property','Value',...) creates a new
ControlPET or raises the
% existing singleton“. Starting from the left, property
value pairs are
% applied to the GUI before
DlCOMViewerflOpeningFunction gets called. An
% unrecognized property name or invalid value makes
property application
% stop. All inputs are passed to ControlPET_Openinchn
via varargin.
%
% *See GUI Options on GUIDE‘STools menu. Choose
"GUI allows only one
% instance to run (Singleton)?
%
% See also: GUIDE, GUlDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help
DICOMFILES

"/0Last Modified by GUIDE v2.5 27-Nov-2008 10:46:55

"/0Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
guí_State = struct('gui_Name', mfilename,

'gui_Singleton', gui_Singleton,
'guivOpeninchn', @ControlPET__Openinchn,
'gui_0utputhn', @C0ntrolPET_Outputhn,
'guiÑLayouthn', [] ,
'gui_Callback', fl);

íf nargin & isstr(varargin{ 1})
guí_State.gui_Callback = str2fimc(varargín{ l });

[varargout{ l :nargout}] = gui_mainfcn(gui_State,
varargin {:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargín{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before DICOMFiles is made visible.
function ControlPET_Openinchn(hObject, eventdata,
handles, varargin)

% Choose default command line output for DICOMFiles
handles.output = hObject;
handles.hídden = [];
guidata(h0bject, handles);
colormap gray(256)

%zoom and opengl does not work well with some video card
openglínfo = opengl('data’);
handles.openglinfo.Renderer = openglinfo.Renderer;
handles.openglinfo.UseGenericOpenGL = 0;
handles.openglinfo.míafigure_use0penGL = 0;

if strcmp(openglinfo.Renderer,'GeForce4 Ti 4200 with
AGPSX/AGP/SSE2')l

strcmp(openglinfo.Renderer,'Savage4')
hmdlesopenglinfoUseGenericOpenGL = l;
feamreCUseGenericOpenGL',l); % turn off the hardwer

version of opengl
le se

handles.openglinfo.UseGenericOpenGL = 0;
end

% Choose default command line output for mia_gui
handles.output = hObject;

handles.ColorRes = 128; % used color resolution in color
maps
handlesROINumOtColor = 8; % number of color used for
ROI coloring
handlesROIColorStn'ngs = ['y','m','c','r','g','b','w‘,'k']; % color
codes for ROI colors
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handlesROIColorStringsLong = cellsufl'yellow
';'magenta';'cyan ';'re ';...

'green ';'b|ue ';‘white ';'black ']);%long names for ROI
colors

% initiate variables for image handlers of resliced maps
handleshaxial = []; handles.hcoronal= []; handles.hsagital= [];
handleshaxialZ = []; handles.hcorona12= [1;
handles.hsagit312= [];
% initiate variables for image handlers of sliceomatic_mia and
improfile tools
handles.sliceomatic_haxmain = [];
handles.hf_improfile = 0;

% use push-button callback
if length(varargín) & ischar (varargin{ l })

handles.dfolder = varargin{ 1};
SetFolder(handles);
ListBox_Callback(hObject, eventdata, handles);

else
newFolder_Callback(hObject, eventdata handles)

en

% UlWAlT makes DlCOMFiles wait for user response (see
UlRESUME)
% uiwait(handles.figurel );
% Código para que aparezcan las imagenes en la ventana
A=imread('tbt02.jpg');
Img=image(A,'Parent‘,handles.logo);
sct(handles.logo,'Visible','ofÍ‘,'YDir','reverse','XLim',get(Img,'
XData'),'Ylim',get(Img,'YData'));

% --- Outputs from this function are returned to the command
line.

functionvamgout = OontrolPET_Outputhn(h0bject,
eventdata, handles)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handlesoutput;

% --- Executes on button press ¡n newFolder.
function newFolder_Callback(h0bject, eventdata, handles)

P = filepans(mfilename('fullpath'));
nfolder=uigetdir(P,'Seleet DICOM Directory");
if Nischar(nfolder)

disp('no valid Directory selected')
return;

end
handlesdfoldanfolder;
guidata(h0bject, handles);
SetFolder(handles);
ListBox_Callback(h0bject, eventdata, handles)

function SetFolder (handles)

dfiles=dir(handles.dfolder);
dfiles=dfiles(3:end);
nfiles=length(dfrles);
if nfiles<l

disp('no files availabel.')

%av0id . and ..

end
set(handles.ListBox,'String',char(dfiles.name),'value', l);
s = [num25tr(nfiles) ' files in: ' handlesdfolder];
set(handles.NofFiles,'String', s);
guidata(handles.figurel, handles);

% --- Executes during object creation, afier setting all
properties.
function ListBox_Creatchn(h0bject, eventdata, handles)

íf ispc

set(h0bject,'BackgroundColor','white');
else

set(h0bject,‘BackgroundColor‘,get(0,'defaultU icontrolBackgro
undColor'));
end

% --- Executes on selection change in ListBox.
function ListBox_Callback(hObject, eventdata, handles)

fname = get(handles.ListBox,'String');
filame = fimme(get(handles.ListBox,'value'),:);

...amd o —1' ' r " 1' dfnlder'VfiiameD;

disp ('apparently not a DICOM file');
return

end
img = dicomread([handles.dfolder '\' fnamel);
imagescfimg);
axis off

ch = get(handles.HeaderList, 'value');
fields=char(fieldnames(mctadata));
len = setdíff (l:size(fields,l), handlesrhidden);
id=0;
for k=len,

estr=eval(['mctadata.' fields(k,:)]);
if ischar(estr)

str=[fields(k,:)' : 'estr];
elseif isnumeric(estr)

str=[fields(k,:)' : ' nusttr(estr(l :min(3,end))')];
e se

str=[fields(k,:)' : ...'];
end
id = id+l;
cstr{id}=sprintf(’%3d %s',k,str);

end
set(handles.HeaderLíst,'Value',ch);
set(handles.HeaderLisg'String',cstr);
guidata(h0bject, handles);
return;

% --- Executes during object creation, afier setting all
properties. _
function HeaderList_Creatchn(hObject, eventdata, handles)
¡f ispc

seKhObjecL'BackgroundCoIor','white');
else

set(h0bject,'BackgroundColor‘,get(0,'defaultUicontrolBackgro
undColor'));
end

% --- Executeson button press in cdeide.
functioncdeide_Callback(hObject, eventdata,handles)
st = get (handlesHeaderList, 'string');
hide = get(handles.HeaderList, 'value');
if length(hideFlength(st)

disp ('WARNlNG: at least one field must be shown');

end
hidev=[];
for id=hí e

hidev = [hidev str2num(st{id}(l:3))];
en
handleshidden = union (lmdleshidden, hidev);
set(handles.HeaderList,'Value',l);
guidata (hObject, handles);
ListBox_Callback(hObject, eventdata, handles);

% --- Executes on button press in cmdShowAll.
functioncmdShowAll_Callback(hObject,eventh handles)

handleshídden = [1;
guidata (hObject, handles);
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ListBox_Callback(h0bject, eventdata, handles);
%imcontrast(gca)

% --- Executes on selection change in HeaderList‘
function HeaderList_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to HeaderList (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of

TLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') retums HeaderList
contents as cell array
% contents{get(h0bject,'Value')} returns selected item
from HeaderList

% --- Executes on mouse press over axes background.
function Imagen_BnttonDownFcn(hObject, eventdata,
handles)
% hObject handle to Imagen (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton4.
function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
%handles.hidden = [];
%guidata (hObject, handles);
%ListBox_Callback(h0bject, eventdata, handles);
y=ímprofile;
%h=imdistline
x=l1 :size(y)];
%plot(y)

plot(x,y,'-rs','LineWidth',2,...
'MarkerEdgeColor',’k',...
'MarkerFaceColor','g',...
'MarkerSize',5)

title('Perfil de la fuente puntual')
xlabelCDistance along profile');
ylabelCCount');
811
imdistline
saveas(gcf,'filename.pdf)
guidata(h0bject, handles);

%[pks,locs] = findpeaks(y)
%Distancia = locs(2) - locs(l)
%Para la mitad de la altura
hmdles.fl1wm=fwhm(x,y)
set(handles.textl,'Stríng',handles.fliwm)

% Para la decima parte
handles.fl1wm=fiwtm(x,y)
set(handles.text27,'Stri g',handles.fl¡wm)
guidata(h0bject, handles);

% --- lf Enable = 'on', executes on mouse press in 5 pixel
border.
% --- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or
over text20.
function text20_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, hmdles)
% hObject handle to text20 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined ¡n a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

%
function Untitled_l_Callback(h0bject, eventdata, handles)
% hObject handle to Untitled_l (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

function editl 7_Callback(h0bject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl 7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a filture version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') retums contents of editl 7 as text
% str2double(get(h0bject,'String’)) returns contents of
editl 7 as a double

°/o--- Executes during object creation, afler setting all
properties.
function edit]7_Creatchn(h0bject, eventdata, hmdles)
% hObject handle to editl 7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until afier all
Creatchns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See lSPC and COMPUTER.

¡fi ' _ '19 " ".th í m ' v "‘nlnr'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

seKhObjecL'BackgroundColor'jwhite');

% --- Executes on button press in pushbuttonS.
function pushbutton5_Callback(h0bject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonS (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
x=handles.x;
y=handles.y;
fwhm(x,y)
set(handles.FWHM, 'String', FWHM);

% —--Executes during object creation, afier setting all
properties.
function textl_Creatchn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to textl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until afler all
Creatchns called

function edit2_Callback(h0bject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
°/ohandles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get(h0bject,'String') returns contents of edit2 as text
% str2double(get(h0bject,'String')) returns contents of
edit2 as a double

% --- Executes during object creation, afler setting all
properties.
function edifl_Creatchn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit2 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until afier all
Creatchns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See lSPC and COMPUTER.
ifispc &&' , '(U “"rbjm-í "‘ 'U
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(h0bject,'BackgroundColor','white');
end

J"nlrsr'),

% --- Executes on mouse press over axes background.
function axesó_ButtonDownFcn(h0bject, eventdata, handles)
% hObject handle to axesó (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% --- Executes on button press in roi.
function roi_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to roi (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
%roitool('circle')
[nada,roimax]áoit00l('circle');
haridles.roirnquoimax
set(handles.maxpixel, 'String', roimax);

guidata(h0bject, handles);

% --- Executes during object creation, afier setting all
properties.
function mmtpixel_Creatchn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to maxpixel (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until afler all
Creatchns called

% --- Executes on button press in pushbutton7.
function pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutt0n7 (see GCBO)
% eventdata reserved —to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
winopen(strcat(EVP.m));

% --- Executes on button press in pushbutton9.
function pushbutton9_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbuttonl l.
function pushbuttonl 1_Callback(h0bject, eventdata, handles)
"/ohObject handle to pushbuttonl l (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

function longitud_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to longitud (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of longitud as
text
% str2double(get(hObject,‘String‘)) returns contents of
longitud as a double
longitud= stúdouble(get(h0bject, 'String'));
if isnan(longitud)

set(h0bject, 'String', 0);
errordlg('lnput must be a number','Error');

end

% Save the new density value
handles.longitud = longitud;
guidata(h0bject,handles)

% -—-Executes during object creation, añer setting all
properties.
function longimd_Creatchn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to longitud (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until afier all
Creatchns called

% Him: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See lSPC and COMPUTER.

¡fispc ' l "y :' "¡himt "‘ ' a '"nlnr'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor‘»

set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

% --- Executes on button press in pushbutton12.
function pushbunon12_Callback(h0bject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttoan (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
y=improfile;
%h=imdistline
x=[l :sim(y)];
plot(y)
title('Perfil de las fuentes puntuales')
xlabel('Distance along profile');
ylabel('Count');
gl" ,
imdistline

%saveas(h,'filename.ext')
%[filename, user_canceled] = imsave(y)

[pks,locs] = findpeaks(y)
data={'amplitudes','localízacion';pks(l) locs(l);pks(2)
locs(2);pks(3) 10080)}
xlswriteCtempdata_03.xls', data; 'pixeles_4', 'E l ');

Distancia = locs(2) - locs(l)
hmdlesDistancia = Distancia;
set(handles.text28,'8tring',handles.Distancia)
guidata(h0bject, handles);

function edit21_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit21 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') retums contents of edit21 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of
edit21 as a double
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% --- Executes during object creation, alter setting all
properties.
function edit'Zl_Creatchn(hObjeet, eventdata, handles)
% hObject handle to edit21 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of

TLAB
% handles empty - handles not created until after all
Creatchns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See [SPC and COMPUTER.
i ispc ' ' ':y "J‘Ihjm'ï "" ' v J"nlnr'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

seKhObjecL'BackgroundColor','white');
end

% --- Executes on button press in pushbuttonl4.
function pushbuttonl4_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles
GUIDATA)
%A=longitud./Distancia
Valorpixel = handles.longitud./handles.Distancia;
handles.Valorpixel = Valorpixel
set(handlcs.text31,'Str-ing',hmdles.Valorpbtel)

structure with handles and user data (see

% --- lf Enable = 'on', executes on mouse press in 5 pixel
border.

% --- Otherwise, executes on mouse press ¡n 5 pixel border or
over newFolder.
function newFolder__ButtonDownFcn(hObject, eventdata,
han es
% hObject handle to newFolder (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a filture version of
MATLAB
% handles
GUIDATA)

structure with handles and user data (see

% --- Executes on button press in pushbuttonl 5.
%function pushbuttonl5_Callback(h0b_iect, eventdata,
handles)
% hObject handle to pushbuttonlS (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles
GUIDATA)

structure with handles and user data (see

% --- If Enable = 'on', executes on mouse press in 5 pixel
border.
% --- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or
over pushbutton l5.

%function pushbutton15_ButtonDownFcn(h0bject, eventdata,
handles
% hObject handle to pushbuttonlS (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% --- Executes on key press with focus on pushbuttonlS and
none of its controls.
%function pushbuttonl5_KeyPreschn(hObject, eventdata,
handles)
% hObject handle to pushbuttonlS (see GCBO)
% eventdata structure with the following fields (see
UICONTROL)
% Key: name of the key that was pressed, in lower case
% Character: character interpretation of the key(s) that was
pressed
% Modifier: name(s) of the modifier key(s) (i.e., control,
shifi) pressed
% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% --- Executes on slider movement.
function sliderl_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to sliderl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of

LAB
% handles
GUIDATA)

structure with handles and user data (see

% Hints: get(h0bject,'Value') returns position of slider
% get(h0bject,'Min') and get(h0bject,'Max') to determine
range of slider
a=0.02'gct(h0bject,'Value');

if handles.direccion=0
return

else

“v1, Ü' "Ü ' ' ' " díreccinnll‘
b=(dicomread(handles.direccion));
c=double(b); d=a*c; imshow(d)
end

% --- Executes during object creation, after setting all
properties.
functionsliderl_Creatchn(h0bject, eventdata,handles)
% hObject handle to sliderl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of

TLAB
% handles empty - handles not created until afler all
Creatchns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if ' jecL'BackgroundColor‘),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor‘))

set(h0bject,'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
end

function Width= fivhm(x,y)

% function width = fwhm(x,y)
%

fwhm

% Full-Width at Half-Maximum (FWHM) of the waveform
y(X)
% and its polarity.
% The FWHM result in 'width' will be in units of 'x'
% Rev 1.2, April 2006 (Patrick Egan)
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y=y/max(y);

% find index of center (max or min)
of pulse

[garbage,centerindex]=max(y);
Pol = +1;
disp('Pulse Polarity = Positive')

else
[garbage,centerindex]=min(y);
Pol = -1;
disp('Pulse Polarity = Negative')

end
i = 2;
while sign(y(i)-lev50)= sign(y(i-l)-lev50)

i = i+ ;
end
v(i)

%first crossing is between vti-I) &

interp = (lev50-Y(i-l)) / (Y(i)-Y(i-l));
tlead = x(i-l) + interp’(x(i)-x(i-l));
i = centerindex+l; %start search for next crossing
at center
while ((sign(y(i)-lev50)= sign(y(i-l)-lev50)) & (i <= N-l))

i = i+ l;
end
¡fi N=N

Ptype = l;
disp('Pulse is Impulse or Rectangular with 2 edges')
interp = (|W50-Y(i-1)) / (Y(Í)-Y(Í-1));
ttrail = x(i-l) + interp’(x(i)-x(i-I));
width = ttrail - tlead;

else
Ptpr = 2;
disp('Step-Like Pulset no second edge')
ttrail - NaN,
width = NaN;

end

function width = fwhm(x,y)

% function width = fwhm(x,y)
0 0

% Full-Width at Half-Maximum (FWHM) ofthe wavefonn
HX)
% and its polarity.
% The FWHM result in 'width' will be in units of 'x'
% Rev 1.2, April 2006 (Patrick Egan)

i = 2;
while sign(y(i)-lev50)= sign(y(i-l)-lev50)

i = i+1;
end %first crossing is between v(i-l) &
Vli)
¡nterp =(¡eV50-Y(i-1))/ (Y(Í)-Y(i-1));
tlead = x(i-l) + interp*(x(i)-x(i-l));
i = centerindex+l' %start search for next crossing
at center
while ((sign(y(i)-lev50)= sign(y(i-l)-lev50)) & (i <= N-l))

l = .
a

y = y / max(y); end
N = length(y); if i w=N
lev50=0.l; Ptype=l;
if y(l) < lev50 % find index of center (max or min) disp(‘Pulse is Impulse or Rectangular with 2 edges')
of pulse interp = (lev50-y(i-l)) / (y(i)—y(i-l));

[garbage,centerindex]qnax(y); ttrail = x(i-l) + interp‘(x(i)-x(i-l));
Pol = +1; width = mail - tlead;
disp('Pulse Polarity = Positive') else

else Ptype = 2;
[gatbage,centerindex]=min(y); disp('Step-Like Pulse. no second edge')

ol = -l; ttrail = NaN;
disp('Pulse Polarity = Negative') Width= NaN

end end

draïgable

function draggable(h,varargin) % command.
% DRAGGABLE - Make it so that a graphics object can be
dragged in a figure.
% This function makes an object interactive by allowing it to
be dragged
% accross a set of axes, following or not certain constraints.
This
% allows for intuitive control elements which are not buttons
or other
% standard GUI objects, and which reside inside an axis.
Typical use
% involve markers on an axis. whose position alters the
output of a
% computation or display

% >> draggable(h);
%
% makes the object with handle "h" draggable. Use the
"Position" prope
% ofthe object to retrieve its position, by issuing a
gettht'Position')

%
% >> draggable(h,...,motionfcn)
%
% where "motionfcn" is a function handle, executes the given
function
% while the object is dragged. Handle h is passed to
motionfcn as an
% argument. Argument "motionfcn" can be put anywhere
afier handle "h".
0 0

% >> draggable(h,...,constraint,p);
%
% enables the object with handle "h" to be dragged, with a
constraint.
% Arguments "constraint" (a string) and "p" (a vector) can be

ut

% anywhere after handle "h".
0 0

% The argument "constraint" may be one of the following
Strings:
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%
% 'n' or 'none': The object is unconstrained (default).
% 'h' or 'horizontal': The object can only be moved
horizontally.
% 'v' or 'vertical': The object can only be moved
vertieally.
%
% The argument "p" is an Optional parameter which depends
u on the

% constraint type:
%
% Constraint p Description
%
%

% 'none' [xl x2 yl y2] Drag range (for the object's
Outer
% limits, from xl to x2 on the x-axis
% and from y] to y2 on the y-axis).
% Default is the current axes range.
% Use "inf" if no limit is desired.
‘V0

% 'horizontal' [xmin xmax] Drag range (for the
object's outer
% limits). Default is the x-axis
% range. Use "inf" if no limit is
% desired.
%

% 'vertical' [ymin ymax] Drag range (for the object's
outer
% limits). Default is the y-axis
% range. Use "inf' if no limit is
% desired.

% >> draggable(h,.,.,renderer);
%
% where renderer is one of 'painters', 'zbuffer' or 'opengl',
uses
% corresponding renderer for the figure while the graphical
object whose
% handle is h is being dragged. By default, zbuffer is used
since it is
% the only renderer that offers both acceptable performance
and a
% guaranteed correct behavior with draggable. The 'painters'
renderer is
% too slow, while the 'opengl' renderer's behavior with
draggable depends
% ont the graphics driver used and may díffer from what is
expected.
%
% >> draggable(h,'oñ')
°/0
% returns object h to its original, non-draggable state.
%
% See the source code (eg. by issuíng "type draggable" at
the Matlab
% prompt) for implementation notes and the copyright
notice.

% VERSION INFORMATION:
% 2003-11-20: Initially submitted to MatlabCentral.Com
% 2004-01-06: Addition of the renderer option, as proposed
by Ohad Gal
° as a feedback on MatlabCentral.Com.
% 2004-02-18: Bugfix: now works with l-element plots and
line objects
% 2004-03-04: Bugfix: sanitized the way the object's new
position is
% computed; it now always follow the mouse even
alter the
% mouse pointer was out of the axes.
% 2004-03-05: Bugfix: movement when mouse is out of the
axes is now
% definitely correct ;)

% lMPLEMENTATlON NOTES:

%
% This function uses the dragged object's "ButtonDownFcn"
function and set it
% so that the objec becomes draggable. Any previous
"ButtonDownFcn" is thus
% lost during operation, but is retrieved afier issuíng the
draggable(h,'ofl‘)
% command.
°/0 .

% Information about the object's behavior is also stored in the
object's
% 'UserData' property, using setappdatao and getappdataO.
The original
% 'UserData' property is restored afier issuíng the
draggable(h,'ofi’)
% command.
°/0
% The corresponding figure's "WindowButtonDownFcn",
"WindowButtonUchn" and
% "WindowButtonMotionFcn" functions. During operation,
those functions are
% set by DRAGGABLE; however, the original ones are
restored after the user
% stops dragging the object.
0/o

% By default, DRAGGABLE also switches the figure's
renderer to 'zbuffer'
% during operation: 'painters' is not fast enough and 'opengl'
sometimes
% produce curious results, However there may be a need to
switch to another
% renderer, so the user can now specify a specific figure
renderer during
% object drag (thanks to Ohad Gal for the suggestion).
%
% The "motionfcn" function handle is called at each
displaeement, after the
% object's position is updated, using "feval(motionfcn,h)",
where h is the
% object's handle.
%
%TO DO:
‘V0

% l - For now, DRAGGABLE allows only one object at a
time to be draggable. ln
% the future, draggable(h), where h is a vector of handles, will
create a
% group of objects that will all be dragged when one of them
is selected.
0

% Copyright (C) 2003, 2004
% Francois BoufiÏard
% tbouffar@gel.ulaval.ea
% Université Laval, Québec City

% Input arguments management
0

% Initialization of some default arguments
user - 'zbuffe '
user_movefcn = l];
oonstraint = 'none';
p=lJ;

% At least the handle to the object must be given
Nara = narsin;
ifNarg= 0

errorCN'otengough input arguments');
elseíf prod(size(h))>l

error('0nly one object a1a time can be made draggable‘);
end;

% Fetching informations about the parent axes
axh = gata], Parent),
if iseell(axh)
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axh=axh{l};
en ;
fgh = get(axh,'Parent');
ax__xlim= get(axh,'XLim');
ax_ylim = get(axh,'YLim');

% Assigning optional arguments
Noptarg = Narg - l;
for k = lzNoptarg

cunem_arg = varargin{k};
if isa(cunent_arg,'function_handle');

user_movefcn = current_arg;
end;
if íschar(current_arg);

switch lower(current_arg)
case {'oñ‘}

set_initial_state(h);
return;

case {'painters’,'zbuffer',‘opengl'}
__enderer = current_arg;

otherwise
constraint = current_arg;

end;
end;
if isnumeric(current_arg);

P=memjfg;
end;

end;

if isempty(p); p = [ax_xlim ax_ylim]; end;
case {'h','h0rizontal'}

if isempty(p); p = ax_xlim; end;
case {'v','vertical'}

if isempty(p); p = ax_ylim; end;
otherwise

error('Unknown constraint type');
end;

%
% Saving initial state and parameters, setting up the object
callback
%

% Saving object's and parent figure’s initial state
semppdata(h,'initial_userdata',get(h,'UserData'));
setappdata(h,'initial_objbdfcn',get(h,'ButtonDownFcn'));
setappdatdhjinitial_renderer',get(fgh,'Renderer'));
setappdata(h,'initial_wbdfcn',get(fgh,'WindowButtonDownFcn
'));
setappdata(h,'initial_wbufcn',get(fgh,'WindowButtonUchn'));
setappdata(h,'initial_wbmfcn',get(fgh,'WindowButtonMotionF
cn'));

% Saving parameters
pdata(h,'constraint.type',consu'aint);

setappdata(h,'constraint_parameters',p);
setappdata(h,'user__m0vefcn',user_m0vefcn);
setappdata(h,'user4renderer',user_renderer);

% Detecting if object's position is specified through the
% 'Position' or 'XData' and 'YData' properties
h__properties= get(h);
if isfield(h_properties,'Position')

setappdata(h,'position_type','rect');
else

setappdata(h,'position_type','xydata');
end;

% Setting the object's ButtonDownFcn
set(h,'ButtonDownFcn',@click_object);

% FUNCTION click_object

% Executed when the object is clicked
n

u

function click_object(obj,eventdata);
% obj here is the object to be dragged and gcf is the object's
parent
% figure since the user clicked on the object

positior’Ltype= getappdata(h,'position_type');
if strcmp(position_type,'xydata')

setappdataflt‘inítial_xdata',get(h,'XData'));
setappdata(h,'initialjdata',get(h,'YData'));

else
setappdata(h,'initial_position‘,get(h,'Position'));

end;
setappdata(h,'¡nitial_point',get(gca,'CurrentPoint'));
set(gcf,'WindowButtonDownFcn',{@activate_movefcn,h});
set(gcf,'WindowButtonUchn',{@deactivate_movefcn,h});
activate_movefcn(gcf,eventdata,h);

% set the pointer shape to close hand /LB UDEB PET Center
setappdata(h,'current_figure_pointer',get(gct;'pointer'));
setpflgcfi'closedhand');

% FUNCTION activate_movefcn
% Activates the WindowButtonMotionFcn for the figure

function activate_movefcn(obj,eventdata,h);
% obj here is the figure containing the object
set(obj,'Renderer',getappdata(h,’user_renderer'));
set(0bj,'WindowButtonMotionFcn',{@movefcn,h});

% FUNCTION deactivate_movefcn
% Deactivates the WindowButtonMotionFcn for the figure
n

u

function deactivate_movefcn(obj,eventdata,h);
% obj here is the figure containing the object

% set the pointer shape to the original /LB UDEB PET Center
setptdgcf, getappdata(h,'current_figure_pointer'));

seflobijindowButtonMotionFcn',getappdata(h,'initial_wbmf
cn' ;
set(obj,'WindowButtonDownFcn',getappdata(h,'initial_wbdfcn
) ,
set(obj,'WindowButtonUchn',getappdata(h,'initial_wbufcn'));
set(obj,'Renderer',getappdata(h,'initial_renderer'));

% FUNCTION set_initial_state
% Retums the object to its initial state

u

function set_initial_state(h);
initial_objbdfcn = getappdata(h,'initial_objbdfcn');
ínitial_userdata = getappdata(h,'initíal_userdata');
set(h,'ButtonDownFcn',initíal_objbdfcn);
set(h,'UserData',initial_userdata);

% FUNCTION movefcn
% Actual code for dragging the object

u

function movefcn(obj,eventdata,h);
% obj here is the figure containing the object

% Retrieving data saved in the figure
position_type = getappdata(h,'position_type');
if su'cmp(position_type,'xydata')

initial_xdata = getappdata(h,’initial_xdata’);
initial_ydata= getappdataflu’initialjdata');



else
%initial_position = getappdata(h,'initial_position');

en ,
initial_point = getappdata(h,'initial_point');
constraint = getappdata(h,'constraint_type');
p = getappdata(h,'constraint_parameters');
user_movefcn = getappdata(h,'user_movefcn');

% Getting current point
current_point = get(gca,'CurrentPoint');

% Retrieving (x,y) couple for current and initial points
cpt = current_point(l,1:2);
ipt = initial_point( 1,1:2);

% Computing movement
dpt = cpt - ipt;

% Computing movement range and imposing movement
constraints
% (p is always [xmin xmax ymin ymax])
switch lower(constraint)

case {'n',’none'};
range = P;

case {'h','horizontal'}
dpt(2) = 0;
range = [p -inf int];

case {'v','vertical'}
d¡”(1) = 0;
range = [-inf inf p];

end;

% Computing new position.
% What we want is actually a bit complex: we want the object
to adopt the new
% position, unless it gets out of range. lf it gets out of range in
a direction,
% we want it to stick to the limit in that direction. Also, if the
object is out
% of range at the beginning of the movement, we want to be
able to move it back
% into range, so that movement must then be allowed.

switch lower(position_type)

% Objects with rectangle-type position information
case 'rect'

% Retrieveing various quantities:
o initial_position is the position when the object was

Q\°clicke
% oldpos is the current position, which will be updated
% newpos is the new (proposed) position
% o|d_obj_extent and new_pos extent are the extent

occupied by
% the old and new objects
initial_position = getappdata(h,'initial_position');
oldpos = get(h,'Position');
old_0bj_extent= [oldpos(l) oldpos(l)+oldpos(3)

oldpos(2) oldpos(2)+oldpos(4)];
newpos = initial_position + [dpt 0 0];
new_obj_extent = [newpos(l) newpos(1)+newpos(3)

newpos(2) newpos(2)+newpos(4)];

% Verifying if old and new objects breach the allowed
range in any

% direction (see the function is_inside_range below)
old_inrange = is_inside_range(old_obj_extent,range);
new_inrange = is_inside_range(new_obj__extent,range);

% Modifying dpt to stick to range limit if range Violation
occured,

% but the movement won't get restricted if the object was
out of range

% to begin with
if old_inrange(l) & Nnew_ínrange(l)

dpt(l) = range(l) - initial_position(l);
end
if old_inrange(2) & Nnew_inrat1ge(2)

dpt(l) = range(2) - initial_position(l) ­
initial_position(3);

en ;
if old_inrange(3) & Nnew inrange(3)

dpt(2) = range(3) - initial_position(2);
end,
if old_inrange(4)& mew_inmnge(4)

dpt(2) = range(4) - initial_positíon(2) ­
initial_position(4);

end

% Computing the final new position and setting it
newpos = initial_position + [dpt 0 0];
set(h,'Position',newpos);

% Objects with line-type position information
case 'xydata'

% Retrieveing various quantities:
% initial_position is the position when the object was

clicked
% oldpos is the current position, which will be updated
% newpos is the new (proposed) position
% old__obj_extentand new_pos extent are the extent

occupied by
% the old and new objects
initial_xdata = getappdata(h,'initial_xdata');
initial_ydata= getappdata(h,'initialjdata');
initial_position = [initial_xdataC)’ ; initial_ydata(:)'];
xdata = get(h,'XData');
ydaía = get(h,'YData');
oldpos = [xdata(:)' ; ydata(:)'];
old_obj_extent = [min(xdata) max(xdata) min(ydata)

max(ydatafl;
newpos = initial_position + dpt'*ones(l,size(oldpos,2));
new_obj_extent= [mín(newpos(l,:)) max(newpos(l,:))

min(newpos(2,:)) max(newpos(2,:))];

% Verifying if old and new objects breach the allowed
range in any

% direction (see the function is__inside.range below)
old_ínrange = is_inside_range(old_obj__extent,range);
new_inrange = is_inside_range(new__obj_extent,range);

% Modifying dpt to stick to range limit if range Violation
occured,

% but the movement won't get restricted if the object was
out of range

% to begin with
if old__inrange(l)& Nnew_inrange(l)

dpt(1)= range(l) - mín(initial_xdata);
end
if old__inrange(2)& «new_inrangea)

dpt(l) = range(2) - max(initial_xdam);
end,
if old_ínrange(3) & «new_ínrangeG)

dpt(2) = range(3) - min(initial_ydata);
en ,
if oldninrange(4) & Nnew_inrange(4)

dpt(2) = range(4) - max(initial_ydata);
end

% Computing the final new position and setting it
newpos = initial_position+ dpt"onm(l,size(oldpos,2));
set(h,'XData',newpos(l,:),'YData',newpos(2,:));

end;

% Calling user-provided function handle
if wísempty(user movefcn)

feval(user_mo_vefcn,h);
end;
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% FUNCTION is_inside_range
% Checks if a rectangular ob'ect is entirely inside a
rectangular range

function imange = is_inside_range(extent,mnge)
inrange= [extent(l)>=range(l) extent(2)<=range(2)

extent(3)>=range(3)extent(4)<a'ange(4)];

roitool

function [r0í_handler,roirnax] = roitool(argl, arg2, arg3)
%global roimax
%handles.roimax=roimax
% ROITOOL enables to define different type of roís on
intensity images
°/oby mouse. The supported types are 'polygon', 'circle' and
'rectangle'
% using the ROlTOOL('circle'), ROlTOOL('rectangle‘) and
ROlTOOL('polygon'),
% respectively. ROlPOLY returns the handler of the line
object relating
% to the roi. The created roi can be dragged and moved to any
position of
% the image with the help of DRAGGABE firnction
(developed by Francois
% Bouffard, see the help of draggable).
%
% Definition rules (displayed always in the Matlab command
win ow):
% circle: Select the center of the circle by normal button
click
% define the desired radius moving the mouse and
finally
% double click to finish the ROI.
% rectangle: Use the mouse to click and drag the desired
rectangle. To
% constrain the rectangle to be a square, use a shifi- or
% right-click to begin the drag.
% polygon: Use normal button clicks to add vertices to the
polygon and
% right-click close the vertex.
%
% ROITOOL generates a context menu to the roi making
possible the
% selection of the following commands:(MATLAB displays
the context
% menu whenever you right-click over the object)
% - change the roi color
% —change the size of the line width
% - switch on/off the "statistical bar", which displays
% the main stat. results of the roi (mean, std, min, max,
roi area)
% - switch on/off the "histogram figure", which shows the
intensity
% histogram of the pixels belonging to the roi
% - switch on/off the "detailed rectangle" figure, which
plots the
% zoomed image segment defined by the rectangle roi
% - resíze the roi (in case of circle or rectangle roi)
% - delete the roi
%
% roihandler = ROlTOOL('roitype') command returns the
handler of the
% roi (the line object). The handler has an associate data
structure
% containing the parameters of the roi. This structure can be
evaluated
% issuing the
% roidata = get(roihandler,'userdata');
% command. The roidata structure includes the following
fields (among
% others) - roimean, roistd, roimax, roimin, pixelrange (image
pixel
% indexes relating to the roi), roiarea. handlers of the joint

% object (histogram figure, stat. bar, ...).
°/0
% ROlTOOL('circledemo'), ROlTOOL('rectangledemo') or
ROlTOOL('polygondemo')
% start the roi definition using the MATLAB 'MRl' data set

ifnargin= 0
roitype = 'circle';

else
roitype= argl,

end

if ischar(roitype) % execute a rei-definition callback
% test the roitype input
if 4Mp(roitype,'circle') &%mflroitype,‘rectangle') &

«sinmp(roitype,'polygon')&
"strcmp(roitype,'circledemo') &

«su'cmp(roitype,'rectangledemo') &
Asumflroitypejpolygondemo')

error('RoiError:inputtest',['Roitype ',upper(roitype),' is not
supported.\n ',

'Only CIRCLE, RECTANGLE and POLYGON type is
currently enabled.']);

return;
end
% test whether the roitype contains a 'DEMO' string
if «¡sempty(strfind(roitype,'demo'))

mridata = load('mri');
ímaVOL= squeeze(mridataD);

'name',‘MRl data for ROltool
test','numbertitle','ofl‘);

imagesc(ímaVOL(:,:,l7));
map = colormap(bone(256));
axis square;

en
% test the current figure existence
currentfigure_handle = get(0,'CurrentFigure');
if isempty(current.figure_handle)

msg = sprintfl'%s expects a current figure containing an
image.',

upper(mfilename));
error(msg);
return;

end
% test the imagetype. Only intensity image is supported.
imMod —

y . y . .. pu Jaume»;
if («(isequangtImageTypefimModel),'intensíty')||

' ual(getlmageType(ímModel),'truecolor')»
error('0nly intensity and truecolor images are supported!)
return;

end
elseif ishandle(roitype) % execute a context menu defined
callback

%test the roi_handler
roi_handler = roitype;
if «stremp(get(roi_handler,'tag'),'roi_handler');

msg = sprintfl'%s expects arg] only as real roi_handler.',

upper(mfilename));
error(msg);
return;

end
% if the roi_handle OK
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switch lower(arg2)
case 'roi_delete‘

roi_delete(roi_handler);
case 'roi_resize'

roi_resize(roi_handler);
case 'roi_drag'

roi_drag(roi_handler);
case 'roihshowstat'

onofic= arg3;
roi_showstat(roi_hmdler, onofi);

case 'r0i_showhist'
onoff = arg3;
roi_showhist(roi_hnndler, onofi);

case ‘roi_showdetrect'
onoff = arg3;
roi_showdetrect(roi_handler, onofi);

end
return;

end
°/
% start the RO] definition

D

set(gca,'units','pixels');
image_h = findobj(gca,'type','image');
userdataeurrentimage = get(image_h,'cdata');
mainfigure = gcf;
if Nisempty(sufind(roitype,'eircle'))

roi = ‘eírclc';
disp(' '); disp('Select the center of the circle!');
drawnow;
[xcenter, ycentcr] = ginput(l);
x0 = xcenter; y0 = ycenter; R0 = 5;
t = 0:pi/20:2“pi;
xi = RO‘cos(t)+xeenter;
yi = R0‘sin(t)+ycenter;
roi_handler = line(xí,yi,'LineWidth',2,'Color','red');
userdatat = t; userdataxcenter = xcenter;userdataycenter =

ycenter; userdataRO = R0;
set(roi_handler,'userdata',userdata);
% set the roisize
disp(' '); disp('Define the desired radius moving the

m0use.');
disp('Douhlc click to finalize the ROI!‘);disp(' ');

set(gcf,'WindowButtonMotionFcn',['change_radius(',nusttr(r
oi_handler,20),')']);

set(gcf,'WindowButtonDownFcn','complete.radius');
waítfortgcfiï‘y" J n ‘ Wifi),
rawnow;

elseif Nisempty(strfind(roitype,'polygon'))
roitype = 'polygon';
disp('Use the mouse to select the vertices of polygon.‘);
disp('Double-click adds a final vertex and draws the

roi');dísp(' ');
roi_x=l]; mi_y=l];
ButtonPressed= l; i= l;
dmwnow; pause(1);
whileButtonPressed= l

[xtmp, ytmp, ButtonPressed] = ginput(l);
roi_x = [roi__x;xtmp];
r0i_y = [roi_y; ytrnp];
line_h(i) = line(roi_x,roi_y,'color‘,'red','LineWidth',2);l: .

end;
% delete the temporary lines and create the final polyroi
delete(line_h);
roi_x(length(roi_x)+1)qoi_x(l );
roi_y(length(roiJ)+l)=1’0Í _y(l);
roi_handler = line(roi_x,roi_y,'co|or’,'red','línewidth',2);

elseif wisempty(strfind(roitype,'rectangle'))
roítype = 'rectangle';
disp(' '); disp('Use the mouse to click and DRAG the desired

rectangle.’);dísp(' ');
rectpos = [0 0 0 0];
whilerectpos(3)= 0;

rectpos = r0und(getmct(gca));

if rectpos(3)= 0;
mbh = msgbox('Use the mouse to click and DRAG the

desired rectangle.','Roi lnfo');
uiwait(m '

end
end
% define the coordinate range and data for detailed

rectangle
— 1' _ n. ' r m+

round(rectpos(3)-l);
drx , l n. t J, l 7“ +

round(rectpos(4)-l);
cimg = userdata.currentimage(drx,dry);
userdata.cimgsize = size(cimg);
userdatacmap = colomap;
ScreenSize = get(0,'ScreenSize');
Pos = [0.6‘ScreenSize(3) 0.1‘ScreenSize(4)

0.4‘ScreenSize(3) 0.35‘ScreenSize(4)];
DetailRectangleFig= figure('name','Detail Rectangle’,

'NumberTitle',‘ofï‘,'menubar','none','Position',Pos);
colormap(userdatacmap);
set(DetailRectangleFíg,'doubIeBuffer','0n');
userdatiLDetailReetangleFig = DetailRectangleFig;
imh = imagesc(cimg);
axis image; set(gca,'tag','DetailRectangleAx');
set(imh,'tag','DetailRectanglelmg');
set(imh,'EraseMode','none');
axis off;
set(DetailReetmgleFig,'visible','ofi‘);
figure(maínfigure);
% define the points for the line to be drawn
roi__x= [rectpos(l), rectpos(l)+rectpos(3),

rectposflfirectposü),
W050), WIPO“1)];

roi_y = [rectpos(2),reetpos(2), rectpos(2)+rectpos(4),
rectpos(2)+rectpos(4), rectpos(2)] ;

roi_handler = líne(roi_x,roi_y,'col0r','red','Iinewidth',2);
end
userdata.roitype = roitype;
set(roi_hmdler,'tag',‘roi_handler');
%
% Define the context menu

cmenu = uicontextmenu;
menuiteml = uimenu(cmenu, 'Label', 'Color', ’Callback',

['set(',num2st1(roi_handler,20),'."color'ïuiseteolor )']);

menuitem2 = uímenu(cmenu, 'Label', 'LineWidth', 'Callback',

['set(',num28tr(roi_handler,20),
',"LineWidth”, stanum(ceII2mat(inputdlg("Enter the line

width"."ROl setup".l.{"3"}))))']);

menuitem3 = uimenu(cmenn, 'Label', 'Show Statistics: +',
'Callback',

['roitool(',num2str(roi_handler,20),',"roi_showstat","on");'],

'tag','ShowStatMenu');

menuitem4 = uimenu(cmenu, ‘Label', 'Show Histogram: -',
'Callback',

['roitool(',nunústr(roi_handler,20),',"roi_showhist”,"on");‘],

'tag',’ShowHístMenu');

if strcmp(roitype,'reetangle')
menuitemó = uimenu(cmenu, 'Label', 'Show DetailedRect: ­

', 'Callback',

['roitool(',nmn25tr(roi_handler,20),',"roi_showdetreet"."on");'],

'tag','ShowDetRectMenu');
end

if 4tanp(roitype,'polygon')
menuitemS= uimenu(cmenu, 'Label', 'Resize', 'Callback',
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['roitool(',num25tr(roi_handler,20),',"roijesize");']);
en

menuítem7 = uímenu(cmenu, 'Label', 'Delete‘,'Callback',
['roitool(',num2stI(roi_handler,20),'."roí_delele");']);

set(r0i_handler,'UlContextMenu‘,cmenu);
0

0

% create the SLatValuedisplay bar
0
A)

StatFigure = findobj(‘name’,'Ro¡ Stat. Figure');
if isempty(StatFígure)

ScreenSize = get(0,'ScreenSize');
Pos = [0.5'ScreenSize(3) 0.8‘ScreenSize(4)

0.1‘ScreenSize(3) 0.1‘ScreenSize(4)];
StatFigure = figure('name',’R0í Stat. Figure','NumberTitle',

'ofi‘,‘MenuBar','none',
'vis¡ble','0n','Positl0n',Pos);

vísíble_on = 'off‘,
FigPos = get(gcf,'position');

% StatVaIuesBarO= uicontrol(gcf, 'Style','text',
% 'Units','pixels',
% 'Posítion',[0 FlgPos(4)-20FigPos(3) l5],
% 'Foreground',[l l .5],
% 'Background',[0 0 0],
% ’Horiz','lefi',
% 'Tag', 'RoiStatValuesBarl',
% 'String',",
% 'fontname','Helvetica',
% ’FontSize‘,8.
% 'BusyAction','queue',
% 'enable', 'inactive',
% 'lnterruptible’, 'off');

StatValuesBarl= uicomIngcf, 'Style','text',
'Units','p¡xels',
'Position',[0FigPos(4)-20FigPos(3) 15],
'Foreground',[l l .5],
'Background',[0 0 0],
'Horiz‘,’left',
'Tag', 'RoíStatValuesBarl',
'String',”,
'fontname‘,'Helvetica',
'FontSize‘,8,
'BusyAction','queue',
'enable','inactive',
'lnterruptiblc', 'ofl‘);

StatValuesBarZ= uicontrol(gcf, 'Style','text',

'Position',[0 FigPos(4)-40FígPos(3) 15],
'Foreground',[l l .5],
'Background',[0 0 0],
'Horiz',’lefi',
'Tag', 'RoiStatValuesBarZ',
‘String',”,
'fontname','Helvelica',
'FontSíze‘,8,
'BusyAclion','queue',
'enable','inactive',
'lnten’uptible', 'oñ‘);

set(Sta1Figure,'visíble','on‘);
end
%userdata.StatValuesBarl = StatValuesBar;
userdatacmenu = cmenu;
°/0
% create histogram figure
%

1.....5w2a. ' ’ ' v
RoíHistogIam = findobj('name','Roí Histogram');
if isemptyCRoiHístogram)

Screen ¡ze = get(0,'ScreenSize');
Pos = [0l6*ScreenSize(3) 0.3‘ScreenSíze(4)

0.4’ScreenSize(3) 0.35‘ScreenSize(4)];
RoíHistogram = figure('name','Roi

Histogram',‘NumberTítle',
'otï‘,'visibIe','on','Position‘,Pos,'doubleBuffer',‘0n‘);

vísible_on = 'OÍÏ‘;

else
vísíble_on = get(RoiHístogram,'visible');

end
set(RoiI-listogram,'visible','on');
figure(R0iHistogram);
colors = {'r-‘,'g-','b-'};
hístnames =
{'roiHislogramR','roiHístogramG','roiHíslogramB'};
hold on;
if size(imagesize)= [l 2]

[n,xbin]=" ‘ ’ ' v “75m­
userdatapixelmax = max(userda1acurrentimage(:));
hist'h = plot(xbin, n, 'k-');
set(hist_h,'tag','roiHistogram');
for i=l:3

hist_h = plot(0, 0, colors{i});
set(hist_h,’tag',hismames{i});

else
for í=l :3

imageunp = userdaxa.cunentimage(z,:,i);
if max(imageünp(:)) w= 0

[n, xbín] = hist(d0uble(imagetmp(:)),256);
hist_h = plot(xbin, n, colors{i});
set(híst_h,'tag',histnames{i});

else
hist_h = plot(0, 0, colors{i});
set(híst_h,'tag',hístnames{i});

en
end
hist_h = plot(0, 0, 'k-');
set(hist_h,'tag','roíHistogram');

end
userdatahist_axsísh = gca;
userdatapixelmax - U .r
xlabel('Pixel intensity‘); ylabel('Number ol'events');
set(RoiHistogram,'visíble',visíble_on);
figwdmainfigure);
userdataRoiHistogram = RoiHistogram;
set(roi_hmdler,'userdata',uscrdata);
%
% calc‘ roi stat.
°/0
xi = get(roí_handler,'Xdata'); yí = get(roí_handlcr,'Ydata');
roimask = poly2mask(xi,yi, imagesize(l),imagesize(2));
pixel_range = find(roimask);
ímagesize_ = size(imagesize);
if size(imagesize)= [l 2]

% intensity image case
tormean=

spñnttl'WHg' ‘ ' - 1." '_range)));
rois

wwwmqg. .. .. . . ya. ._mge)

roimin=
“ ' e .' '_range)));

rolmax=
" e Q '_rangc)));

handles.ro¡max=roimax;
else

% truecolor (RGB) image case
roimean = fl; roistd=[]; roimin=|]; roimax=[];
for i=l :3

if i=l;sepchar=”;else sepchar= '.‘;end
imagetmp=userdatacurrentímagdzgj);
roimean = [mimean,sepchar,

sprintf('%0.5g',mean(imagetmp(píxel_rmge)))];
roistd =

[roistd,sepchar,spríntfi'%0.5g',std(d0uble(imagetmp(píxel_ran
ge))))];

roimin = [roimin,sepchar,
num25tr(min(imagetmp(pixel_range)))];

roimax= [roimax,sepc ar,
num2su(max(imagetmp(pixel_range)))];

end
end



%
% set the buttowndown event to "draggable"
%
userdata = get(roi_handler,'userdata‘);

roimean = roimean;
userdata.roístd = roistd;
userdataroimin = roimin;
userdata.roimax = roimax;
userdataroipixel_range = pixel_range;
userdataxoiarea = length(userdata_roipixel__range);
userdataJastclickedpoint = [l, l];
set(roi_handler,'userdata',userdata);
fi1n__h= @(X)r0itool(x,'roi_drag');
draggable(roi_handler, fun_h);

%
% Sub-function - change_radius
°/0
function change_radius(roi_handler)

userdata = get(roi_handler,‘userdata');
t = userdatat; xcenter = userdataxcenter; ycenter =
userdata.ycenter;

current_pts = get(gca,'CurrentPoint');
eurrent_pt= current_pts(l,l:2);
R0 = sqrt((cuiïent_pt(l)-xcenter)"2+(current_pt(2)­
ycenter)"2);
xi = R0’cos(t)+ xcenter;
yi = RO*sin(t)+ yeenter;
userdataRO = R0;
set(roi_handler,'Xdata',xi,'Ydata‘,yi);
set(roi_handler,'userdata',userdata);

ow;
mouseclick= gngcfl'SelectionType');

%
% Sub-function - completc_radius
%
function complete_radius
mouscclíck = get(gcf,'SelectionType');
if strcmp(mouseclick,'open')

set(gcf,'WíndowButtonMotionFcn',");
set(gef,'WindowButtonDownFcn',");

end

%

% Sub-fiinction - roi_delete
%
function roi_delete(roi_handler)

draggable(roi_handler,'ofl‘);
userdata = get(roi_handler,'userdata');
delete(userdata.cmenu);
roí_handlets = findobj('tag','roifhandler');
% if no additional roís, delete the
% StatValuesBar and the RoiHistogram also
if length(roi_handlers)= l
% if íshandlc(userdataiStatValuesBar)

delete(userdata.StatValuesBar);
den

if ishandle(userdataiRoiHistogram)
delete(userdata.RoiHistogram);e\°o\°o\°o\°

DetailRectangleFig = findobj('name','Detail Rectangle');
if íshandle(De'taichctangleFig)

delete(DetaílRectangleFig);
end

end
delete(roi_handler);

%

"/oSub-function - roi_drag
"/o

function roi__drag(roi_handler)

userdata = get(roi_handler,'userdata‘);
Iula5 la U
xi = get(roi_hmdler,'Xdata'); yi = get(roi_handler,'Ydata‘);
roimask = poly2mask(xi,yí, imagesize(l ),imagesize(2));
pixel_range = find(roimask);
if size(imagesize)= [l 2]

% intensity image case
mean=

Sprintfl'Wïg' ' ‘ ' e L' '_range)));
roistd=

spfintfl'%()íg' " ‘ ' U u” '_range)

roimin=
" ' ., .' '_range)));

roimax=
‘ y u' '_range)));

else
% truecolor (RGB) image case
roimean = I]; roistd=[]; roimin=fl; roimax=[];
for i=l:

if i=l;sepchar=";else sepchar='.';end
imagetmp= userdata.currentimage(:,:,i);
roimean = [roimcan,sepchar,

sprintf('%0.5g',mean(imagetmp(pixel_range)))];
rms

[roistd,sepchar,sprintt('%0.5g',std(double(imagetrnp(pixel_ran
ge))))];

roimin = [roimin,sepchar,
num25tr(min(imagetmp(pixel_range)))];

roimax = [roimax,sepc ar,
nunúsu‘(max(imagetmp(pixel_range)))];

end
end
userdata roimean = roimean;
userdata.roistd = roistd;
userdata.roimin = roimin;
userdata.roimax = roimax;
userdataroipixelgange = pixel_range;
userdatalastclickedpoint = get(0,'PointerLocation');
set(roi_handler,'userdata',userdata);

histFigure = fmdobj('name','Roi Histogram');
StatFigure = findobj('name','Roi Stat. Figure');
StatValuesBarl = findobjC'I‘ag','RoiStatValuesBarl ’);
StatValuesBarZ = findobj('Tag', 'RoiStatValuesBarZ');
if strcmp(get(StatFigure,'visible'),'on‘)

StatStn'ngl = [' avg= ',userdata.roímean,' std=
‘,userdataroistd];

StatStringZ = [' max: ',userdata.roimax,'
min=',userdataroimin,

' area= ‘,nmn2str(userdata.roiarea)];
scKStatValuesBarl,'String',StatStríngl);
set(StatValuesBa12,'String',StatString2);

end
íf strcmp(get(histFigure,'visible'),'on')

{'roiHistogramR',‘r0iHistogramG','roiHistogramB'};
if size(ímagesíze)= [l 2]

% intensity image case
hist_h = findobj(’tag‘,'roillistogram');
[mx] =
' ' ' ' ' e . ' '_rang°)),256);
set(hist_h,'YData',n,'Xdata',x);
for i=l:

hist_h = findobj('tag',histnames{i});
set(híst_h,'YData',0,'Xdata',0);

end

else
% truecolor (RGB) image case

imagetmp= userdatacurrentimagdzgj);
if max(imagetmp(:)) w=0

[n, x] = hist(d0uble(imagetmp(pixel_range)),256);
hist_h = findobthag',hismames{i});
set(hist_h,'YData',n,'Xdata',x);
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end
end
hist_h = findobj('tag','roiHistogram');
set(hist_h,'YData',0,'Xdata',0);

en
set(userdata.hist_axsish,'xlim',[0 userdatapixelmaxD;

end
if strcmp(userdatar0itype,'rectangle')

DetaílRectangleFig = findobj('name','Detail Rectangle');
if sü'cmp(get(DetailRectanglcFig,'visible'),'on')

dríh = findobj('tag','DetaiIRectanglelmg');
cimg = userdata.currentimage(pixel_range);
set(drih,'CData',reshape(eimg,userdata.cimgsize));

end
end

%

% Sub-function - roi_resize
°/O
function roi_resize(roi_handler)

userdata = get(roi_handler,'userdata');
lastcliekedpoínt = userdatalastclickedpoim;
draggable(roi_handler,'off‘);
userdata = get(roi_handler,'userdata');
mainfigure = gcf;
if su'cmp(userdata.roitype,‘circle')

disp(' ');
% calculating the center of the circle based on
% R0 and 2 arbitrary points on the current circle
userdata = get(r0i_handler,'userdata');
xi = get(roi_handler,'Xdata'); yi = get(roi_handler,'Ydata');
xl = xi(4); x2 = xi(9); % select the 4th and the 9th points

(arbitrary selection)
yl = yi(4); y2 = yi(9);
P = ( (xl-x2)”2 + y2A2-ylA2)/(2*(yl-y2));
q = (xl-x2)/(yl-y2);
a = (1+q"2);
b = 2*(P-Q"2*yl);
c = p’\2 - q"2*userdataR0"2+q"2*y1A2;
userdataycenter = (-b - sqrt(b"2-4"a*c))/(2‘a);
userdataxcenter = x2 - sqrt(userdataR0"2 - (y2­

erdataisstartresize = 1;
userdatalastclickedpo' t = lastclickedpoint;
set(0,'PointerLoeation',userdat&lastclickedp0int);
set(roi_handler,'userdata',userdata);

disp('Double click to finalize the ROll');

set(gcf,‘WindowButtonMotionFcn',['change‘radíus_onresize(',
num2str(roi_handler,20),')']);

set(gcf,'WindowButtonDownFcn','complete7radius');
waitf0r(gcf,'WindowButtonMotionFcn');
drawnow;

elseif strcmp(userdata.r0itype,'reetangle')
disp(' ');disp('U se the mouse to click and DRAG the desired

rcctangler');disp(' ');
rectpos = [0 0 0 0];
whilerectpos(3)= 0;

rectpos = round(getrect(gca));
if rectpos(3)= 0;

mbh = msgb0x('Use the mouse to click and DRAG the
desired rectangle.','Roi lnfo');

uiwajt(mbh);
en

end
% refresh the coordinate range and data for detailed

rectangle
dry J r l .‘. J r m +

round(rectpos(3)-l );
drx _ J' _ 7“ +

round(rectpos(4)-l );
cimg = userdata.currentimage(drx,dry);
userdatacimgsize = size(cimg);
DetailRectangleFig = findobj('name','Detail Rectangle');

visible_onofi‘= get(DetailRectangleFig,'visible');
drih = findobj('tag','DetailRcctanglelmg');
set(drih,'C Data',címg);
AxHandler = fmdobj('tag','DetailRectangleAx');
axes(AxHandler); axis image;
DetailRectangleFig = findobj('name','Detail Rectangle');
if strcmp(visible__onoff,'oft‘)

set(DetailRectangleFig,'vísible',’off‘);
en
figure(mainfigure);
% define the points for the line to be drawn
roi_x = [rectpos(l), rectpos(l)+rectpos(3),

rectpos(l)+rectpos(3),
rectposfl), rectpos(1)];

roi_y = [rectpos(2),rectpos(2), rectpos(2)+rectpos(4),
WZWectposfl), rectpos(2)l;

set(roi_handler,‘Xdata',roi_x,'Ydata’,roi_y);
set(roi_handler,'userdata',userdata);

end

% calc. roi stat.

userdata = get(roi_handler,'userdata');
“¡I‘lst 5,
xi = get(roi_handler,'Xdata'); yi = get(roí_handler,'Ydata');
roimask = poly2mask(xi,yi, ímagesize(l),imagesize(2));
pixel__range= find(roimask);
if size(imagesize)= [l 2]

% intensity image case
roimean =

sprintf('%0 59' ' ' v u ' '_range)));
roistd =

sprintf('%0 Sg' ' ' ' ' ' ‘ e W' '_range)

roimin =

f ' y g '_range)));
r01max =

v w Jange)»;
else

% truecolor (RGB) image case
roimean = [1;roistd=[]; roimin=[]; roimax=fl;
for i=113

if i=l;sepchar=";else sepehará’xnd
imagetmp= userdata.currentimage(:,:,i);
roimean = [roimean,sepchar,

sprintf('%0_5g',mean(ímagetmp(pixel__range)))];
ron =

[roistd,sepchar,spríntf('%0.5g',std(double(imagetmp(pixel_ran
ge))))];

roimin = [roimin,sepchar,
nun12su(min(imagennp(pixel_range)))];

roimax = [roimax,sepchar
num25tr(max(imagetmp(pixel_,range)))];

end
end

% set the buttowndown event to "draggable"
userdata.roimean = roimean;
userdata.roistd = roistd;
userdataroimin = roimin;
userdata.r0imax = roimax;
userdata.roipixel_range = pixel_range;
userdamlastclickedpoint = get(0,'Po¡nterLocation');
set(roí_handler,'userdata',userdata);
fun_h = @(x)roitool(x,'roi_drag');
draggable(roi_handler, fun_h);

%
% Sub-function - change_radius_onresize
°/0
function change_radius_onresize(roi_handler)

userdata = get(roi_handler,'uscrdata');
t = userdatat; xcenter = userdata.xcenter; ycenter =
userdataycenter;
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if userdataisstanresize
R0 = userdataRO;
userdataisstartresize = 0;
set(roi_handler,'userdata',userdam);

else
current_pts = get(gca,'CurrentPoint');
current_pt= current_pts(1,l:2);
R0 = sqit((current_pt(l)-xoenter)"2+(current_pt(2)­

ycenterYZ);
end
xi = R0*cos(t) + xoenter;
yi = R0’sin(t) + ycenter;
set(roi_handler,'Xdata',xi,‘Ydata',yi);

StatValuesBarl = findobjCTag', 'RoíSlatValuesBarl ');
StatValuesBarZ = findobj('Tag', 'RoiStaIValuesBarZ');
StatFigure = findobj('name','Roi Stat. Figure’);
if su'cmp(get(StatFigure,'visible'),'on')

roimask = polyfzmask(xi,yi,size(userdata.currentimage,l),
size(userdata.currentimagc,2));

unasvau» y
xi = get(roi_handler,'Xdata'); yi = get(roi_handler,'Ydata');
pixel_ra.nge= find(roimask);
if size(imagesize)= [l 2]

% intensity image case
roimean=

Spñntfmo 50' ' ' - u' '_range)));
. td_

sprintfl,%0 gg. J J .. , v v :1. .Jange)

roimin=
" ' a J 'Jange)»;
roimax=
" o Q '_range)));

else
% truecolor (RGB) image case
roimean = I]; roistd=[]; roimin=fl; roimax=fl;
for i=l:

if i=l;sepchar=";elsesepcharflxnd
imagetmp=userdatacunentimagdzgj);
roimean = [roimean,sepchar,

sprintfl'%0.5g',mean(imagetrnp(pixel_range)))];
roistd =

[roistd,sepchar,sprintf('%0.5g',std(double(imageunp(pixel_ran
ge))))];

roimin = [roimin,sepchar,
num25n'(min(image p(pixel_range)))];

roimax=[roimax,se c ar,
num2sti(ma.x(imagetmp(pixel_range)))];

end
end

dataroimean = roimean;
userdataroistd = roistd;
userdataroipixeljange = pixcl_range;
userdataroiaxea = length(userdata.roipixel_range);
set(roi_handler,'userdata',userdata);
StaIStringl = [' avg: ',userdata.roimean,' std:

',userdataroistd];
StatSlringZ = [' max: ',uscrdata.roimax,'

min=‘,userdata.roimin,
' area: ',num25u'(userdata.roiarea)];

set(StaIValuesBarl,'String‘,StatStringl);
\" " ' “ " 'erino' " " 'U"

end
drawnow;
mouseclick = get(gef,'SelectionType');

%
% Sub-function - roi_sh0wstat
/o

function roi_showsta1(roi_handler, onofi)

StatFigure = findobj('name’,'R0i Stal. Figure');
if strcmp(onofi','on')

StatValuesBarl = findobjCTag', 'RoiStatValuesBarl ');

StatValuesBafZ = findobj('Tag', 'RoiStatValuesBarZ');
set(StatFigure,'visible','on');
ShowStatMenu =

fmdobnget(roi__handler,'UlComextMenu'),'tag',’ShowStatMen
u');

set(Sh0WStatMenu,'Label', 'Show Statistics: +', 'Callback',

['roitool(',num25tr(roi_handler,20),'."roi_showstat"."0fl");']);
% put the current stats. values to the StatValBar
userdata = get(roi_handler,'userdata');

% StatStringl = [' avg= ',userdata.roimean,' std=
',userdata.roistd];
% StatSlring2 = [' maxpixel= '.userdata.roimax,'
min=',userdata.roimin,
% ' area= ',num25tr(userdala.roiarea)]z

StatSIJ’ingZ= [' maxpixel= ',userdata.r0imax];
%set(StatValuesBarl,'String',StatStringl );
set(StatValuesBar2,'String',StatStringZ);

else
set(Sta1Figure,'visible','ofl‘);

ShowStatMenu =
findobj(get(roi_handler,'U IContextMenu‘),'tag',’ShowStatMen
U y

set(ShowStatMenu,'Label', 'Show Statistics: -', 'Callback',

['roitool(',num28tr(mi_hmdler,20),'."roi_showstal"."on"):']);
end

%

% Sub-function - roi_showhist
%
function roi_showhist(roi_hmdler, onofi)

if strcmp(onoff,'on')
histFigure = findobj('name','Roi Histogram');
set(histFigurerisible','on');
ShowHistMenu =

findobj(get(roi_handler,'UlContextMenu'),'tag','ShowHistMen
U' ;

set(ShowHistMenu,'Label', 'Show Histogram: +', 'Callback',

['roilool(',num25tr(roi_htmdler,20),'."r0i_showhisl","ofi"):']);
else

histFigure = fmdobj(’name','Roi Histogram‘);
set(histFigure,'visible','ofl‘);
ShowHistMenu =

findobj(get(roi_hmdler,'U lComextMenu'),'tag','ShowHistMen
u ,

sedShowHistMenujLabel', 'Show Histogram: -', 'Callback',

['roitool(',num2str(r0i_handler,20),'."roi‘showh is!""'on");']);
end

%

% Sub-function - roi_showdetrect
%
function roi_showdetrect(roi_handler, onofi)

if strcmp(onofi','on')
DetailReetangleFig = findobj(’name','Detail Rectangle’);
set(DetailRectmgleFig,'visible','on');
ShowDetRectMenu =

findobj(get(r0i_handler,'UIContextMenu'),'tag','ShowDetRect
Menu');

set(ShowDetRectMenu,'Labcl', 'Show DetailedRcct: +',
‘Callback',

['roitool(',nmn25tr(roi_handler,20),’."roi_sh0wdelrect","off");'])

else
DetailRecmngleFig = findobj('name','Detail Rectangle');
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set(DetailRectangleFig,'visible','ott‘);
ShowDetRectMenu =

findobj(get(roi_handler,'UlContextMenu'),'tag','ShowDetRect
Menu');

set(ShochtRectMenu,'Label', 'Show DetailedRcct:-',
'Callback‘,

['roitool(’,nmn25u'(roi_handler,20),'."roi_showdetrect"."on");'])

end

EVP

function varargout = EVP(varargin)

%Funcíón que se usa para generar la gráfica de recuperación.
También
%permite obtener el valor interpolado para corregir una lesión
%Entradas
% X: Vector arreglo que contiene los diámetros de la
lesiones

% Y: Vector arreglo que contiene cociente del máximo
píer de cada
% esfera entre el máximo píxel de la esfera mayor.
% Begin initializatíon code - DO NOT EDIT
guí_Singleton = l;
gui_State= struct('gui_Name', mfilename,

'gui_Singleton’, gui_Singlet0n,
'gui_Openinchn',@EVP_Openinchn,
'gui_0utputhn', @EVP_Outputhn,
'gui_Lay0uthn', [] ,
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{ l })
guí_State.gui_Callback = sh'2func(varargin{ 1});

end

if nargout
[varargout{ l :nargout}] = gui_maínfcn(guí_State,

vmargín{1});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{ :});
den

% End initializatíon code - DO NOT EDIT

Crea imagen de fondo
de la interface %%%%%%%%° 0%“o°0%

function EVP_0penínchn(hObject, eventdata, handles,
varargin)

handles.output = hObject;
guidata(h0bject, handles);
A=imread('esferas.j pg');
Img=image(A,'Parent',handles.axesl );
set(handles.axesl ,'Visible','off,'YDir','reverse','XLim',get(Img,
'XData'),'Ylim',get(lmg,'YData'));

“o --- Outputs from this fimction are returned to the command
line.

function varargout = EVP_Output.Fcn(hObject, eventdata,
handles)
varargout{l} = handlesoutput;

fiinction edit5_Callback(h0bject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation. afier setting all
propenies.
function edít5_Creatchn(hObject, eventdata, handles)
¡fis ' _ "y ' "L' n '“ 'v "‘nlor'),
gefifljdefmlltl " "‘ ' o '"olor'))

set(h0bject,'BackgroundColor','white');
d

.a

en

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, afler setting all
properties.

function edit6_Creatchn(hObject, eventdata, handles)
ífispc&&' l "U ""¡hjuvtm 'U J nlnr'
get(0,'defaultU¡controlBackgroundCoIor'))

set(h0bject,'BackgroundColor','white');
end

% --- lf Enable = ’on',executes on mouse press in 5 pixel
border.

% --- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or
over text23i
function text23_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)

function diametrol_Callback(hObject, eventdata, handles)

diametrol = su2double(get(h0bject, 'String'));
if isnan(diametrol)

set(h0bject, 'String', 0);
errordlgClngrese un número','Error');

end
%salvar valores
handlesmetricdatadíametrol = diametro];
guidata(h0bject,handles)

% --- Executes during object creation, afier setting all
properties.
function diameu'ol_Creatchn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(h0bject,'BackgroundColor'),
gef(0,'dt=falllll" "‘ ' ' nlnr'

set(h0bjec’t,'BackgroundColor',‘white');
end

function diametro2_Callback(h0bject, eventdata, handles)
diametroZ= str2double(get(h0bject, 'String'));
if isnan(diametr02)

set(h0bject, 'String', 0);
errordlg('lnput must be a number','Error');

end
handles.metricdatadiametro2 = diametroZ;
guidata(h0bject,handles)

% --- Executes during object creation, after setting all
properties.
function diametr02_Creatchn(hObject, eventdata, handles)
ífispc &&' _ ' y " '3th" "‘ 'u ' ‘nlnr'
get(0,'rlefanltl " "" ' J nlnr'))

set(h0bject,’BackgroundColor','white');
end

function diametro3_Callback(hObject, eventdata, handles)

diametro3 = stfldouble(get(h0bject, 'String'));
if isnan(diametro3)

set(h0bject, 'String', 0);
errordlg('lnput must be a numbcr','Error');

end

% Salvar valor ingresado diametro3
handlesmetricdatadiametro3 = diametro3;
guidata(h0bject,handles)
% --- Executes during object creation, afier setting all
properties.
functiondiametro3_Creatchn(hObject,eventh handles)
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¡fispc&&' l "v Ï’Whjeot'“ 'U J nlnr'),
getmjdofanltl“ ”‘ ' J nlnr'»

set(h0bject,'BackgroundColor','white');
end

function diametro4_Callback(hObjec1, eventdata, handles)
diametro4 = str2double(get(h0bject, ‘String'));
if isnan(diametro4)

set(h0bject, 'String', 0);
errordlgClnput must be a number','Error');

nd

% Salvar valor ingresado diametro4
handlesmetricdatadiametro4 = diametro4;
guidata(h0bject,handles)

% --- Executes during object creation, afier setting all
properties
function diameu'o4_Creatchn(hObject, eventdata, handles)

l "a "Arhjfl'r'h 'U J nlnr'),
get(fl,'dpfanltl" '“ ' ‘ nlnr'))

set(h0bject,'BackgroundColor','white');
end

function diametIoS_Callback(hObject, eventdam, handles)
diametroS = str2double(get(h0bject, 'String'));
if isnan(diamet105)

set(h0bject, 'String', 0);
errordlg('lnput must be a number','Error');

end

% % Salvar valor ingresado diametroS
handlesmetricdatadiametros = diametroS;
guidata(h0bject,handles)

% --- Executes during object creation, añer setting all
properties.
function diameu'05__Creatchn(h0bject, eventdata, handles)

Hime“. l .Wm thpflm .0 MMM),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(h0bject,'BackgroundColor‘,'white');
end

function diametr06_Callback(hObject, eventdata, handles)
diametroó = str2double(get(h0bject, 'String'));
if isnan(diametr06)

set(h0bject, 'String', 0);
errordlg('lnput must be a number','Error');

end

% Salvar valor ingresado diametroó
handlesmetricdatadiametroó = diametroó;
guidata(h0bject,handles)

% --- Executes during object creation, afier setting all
properties.
function diametr06_Creatchn(hObject, eventdata, handles)
if is c && _ w "¡hy-ñ "" ' ‘nlnr'),
getfl) 'dpf‘aultl" '“ ' "‘nlnr'

set(h0bject,'BackgroundColor','white');
end

function Pixelfondo_Callback(h0bject, eventdata, handles)
Pixelfondo = str2double(get(h0bject, 'String'));
if isnan(Pixelfondo)

set(h0bject, 'String', 0);
errordlg(‘lnput must be a number','Error');

end

% Salvar valor ingresado maxpixell
handlesmetricdataPixelfondo = Pixelfondo;
guidata(h0bject,handles)

% --- Executes during object creation, afier setting all
properties.
function Pixelfondo_Creatchn(hObject, eventdata, handles)

u n Am I
&& . l w \ "Iher l U 'r‘nlnr'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function Pixell__Callback(hObject, eventdata, handles)
Pixell = str2double(get(h0bject, 'Stríng'));
if isnan(Pixell)

set(h0bject, 'String', 0);
errordlg('lnput must be a number',’Error');

end

Salvar valor
ingresado maxpixel l %° o“0%
handlesmetricdataPixell = Pixell;
guidata(h0bject,handles)

% --- Executes during object creation, after setting all
properties.
function Pixell_Creatchn(hObject, eventdata, handles)

. . ,. qm”, .n . J .ifispc n nr ,
getflL'defaultl" ”" ' J nlnr'

set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function Pixel2_Callback(hObject, eventdata, handles)
Pixel2 = str2double(get(h0bject, 'String‘));
if ísnan(Pixel2)

set(h0bject, 'String', 0);
errordlg('lnput must be a number','Error');

end

% Salvar valor ingresado maxpixel2
handlesmetricdataPíxelZ = Pixel2;
guidata(h0bject,handles)

% --- Executes during object creation, after setting all
properties
function Pixel2_Creatchn(hObject, eventdata, handles)
ifispc&&' _ 'v 'thm'“ ' J nnr',
gata) 'rlefmrltl" '“ ' o '"nlnr'))

set(h0bjecL'BackgroundColor'thite');
end

function Pixel3_Callback(hObject, eventdata, handles)

Pixel3 = str2double(get(h0bject, 'String'));
if isnan(Pixe13)

set(h0bject, 'String', 0);
errordlg(’lnput must bc a number','Error');

end

% Salvar valor ingresado maxpixe|3
handlesmetricdataPixelS = Pixel3;
guidata(h0bject,handles)

% --- Executes during object creation, añer setting all
properties.
function Pixel3_Creatchn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Pixel3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until afier all
Creatchns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windowsr
% See lSPC and COMPUTER.
Íf ispc && ' "U “Whjar-t '“ ' ’ nlnr‘),
get(0;dera..¡n7' m ' ' nlnr'))

set(h0bject,’BackgroundC0lor','white');
end
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function Pixel4_Callback(hObject, eventdata, handles)

Pixel4 = str2double(get(h0bject, ‘String'));
if isnan(Pixel4)

set(h0bject, 'String‘,0);
errordlg('lnput must be a number’,’Error');

end
% Salvar valor ingresado maxpixel4
handlesmetricdataPixeM = Pixel4;
guidata(h0bjeet,handles)

% --- Executes during object creation, afier setting all
properties.
function Píxel4_Creatchn(hObject, eventdata handles)

if ispc && isequal(get(h0bjecL'BackgroundColor'),
get(0,'detaultUicontrolBackgroundColor'))

set(h0bject,'BackgroundColor','white');
end

fimction Pixel5_Callback(hObject, eventdata, handles)
Pixels = str2double(get(h0bject, 'String'));
if isnan(Pixel5)

set(hObject, 'String', 0);
errordlg('lnput must be a number','Error');

end
% Salvar valor ingresado maxpixelS
handlesmetricdataPixelS = Pixels;
guidata(h0bject,handles)

% --- Executes during object creation, alter setting all
properties.
function PíxelS_Creatchn(hObject, eventdata, handles)

ifispc&&' _ "w “Whjmm ' ’ “'nT'),
get(0,'defaultU¡controlBackgroundColor'»

seKhObjecL'BackgroundCoIor','white');
end

function Pixel6_Callback(hObject, eventdata, handles)

Pixel6 = str2double(get(h0bject, 'String'));
if isnan(Pixe16)

set(h0bject, 'String', 0);
enordlg('Input must be a number',‘Error');
d

% Salvar valor ingresado maxpixeló
handlesmetricdataPixeló = Pixeló;
guídata(h0bjec1,handles)

% --- Executes during object creation, afier setting all
properties.
function Pixe16_Creatchn(h0bject, eventdata, handles)
if ispc ' ' v n “bj?” 'n ' Ü '"nlnr'),
getlfljdefaultl " "‘ ' "‘nlnr'»

set(h0bject,'BackgroundColor','white');
end

% --- Genera la grflca 'por interpolación
function pushbutton1_Callback(h0bject, eventdata, handles)

xl= handlesmetrícdatadiametrol;
x2= handles.metricdata_diametroZ;
x3= handles.metricdatadiametro3;
x4= handlesmeu'icdatadiametro4;
x5= handles.metricdata.diametr05;

yl= handles.metricdata.Pixell/handles.metricdata.PixelS;
y2= handles.metricdata.Pixe12/ handlesmeu'icdataPixels;
y3= handlesmetïicdataPixeB / handlesmetricdataPixelS;
y4= handlesmem'cdataPixeM / handlesmetricdataPixelS;
y5= handlesmetïicdataPixelS / handles.metricdataPixelS;

%Definición de los valores eje horizontal para interpelación.

iniF xl;%valor minimo de diámetro
final=x5;%máximo diametro
const=100;%constante para definir el numero de divisiones
horizontales
rango = (final-init);
pFngo/const;%lncrementos del eje horizontal
H1;

%Generar llos elementos del eje horizontal
for i=l:

%Crear vector de diametros
x=[x1,x2,x3,x4,x5];
%crear vector de cocientes de maxpixeles.
y=[y1,y2,y3,y4,y5]; ‘

%Cálculo de interpolación

yi = interpl(x,y,xi,'cubic’);

plot(x,y,'--b',xi,yi,'ok','LineWidth',l,...
'MarkerFaceColor','g',...
'MarkerSize',5)

title(‘Coeficiente de Recuperación de lesiones')
xlabel('Diámetro de la lesión (mm)');
ylabel('C R');
handlesmetricdatavectorXa;
handles.metricdatavectorY=y;
guidata(h0bject,handles)
grid;

% --- Executes during object creation, alter setting all
properties,
function axesl_Creatchn(h0bject, eventdata,handles)

function dia_Callback(hObject, eventdata, handles)

dia = str2double(get(h0bject, 'String'»;
if isnan(día)

set(h0bject, 'String', 0);
errordlgClnput must be a number','Error');

end

% Save the new density value
handles.dia = dia;
guidata(h0bject,handles)

guidata(h0bject,handles)
% --- Executes during object creation, afier setting al]
properties.
function dia_Creatchn(hObject, eventdata, handles)

ifispc&&' _ 'w "Why-Mm 'V J nlnr'),
gef(fl"dt=f'milfl" "‘ ' J ‘nlnr'))

set(h0bject,'BackgroundColor','white');
end

% --- Executes during object creation, after setting all
properties.
fimction val_Creatchn(hObject, eventdata, handles)

%Calculo del valor interpolado.
function pushbutton4_Callback(h0bject, eventdata, handles)

diametro=handlesmet1icdatavectorX;
NormValue=handles.metricdata.vectorY;

LesionAInt=handles.dia
Yi = interpl(diametro,NonnValue,LesionAlnt,'linear‘);
set (handles.text.26,'string',Yi);
guidata(h0bject,handles)
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