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AVALIACAO DO PRE-PROCESSAMENTO DAS PROJEGCOES EM SPECT
COM PHANTOM F{SICO

M. S. Rebelol, S. S. Furuie?, R. Abe®, L. Moura®

RESUMO -- A reconstrugdio tomogrifica de imagens é um t6pico importante em
Medicina Nuclear. A maioria dos sistemas comerciais utiliza para esta tarefa técnicas de
Tomografia Computadorizada por raios X, as quais assumem o modelo de ruido aditivo
e independente. Em geral, essas técnicas ndo levam em conta nenhum modelo particular
para a formagdo das proje¢Ges. A qualidade das imagens €, entretanto, altamente
dependente do modelo suposto durante o processamento. Esses modelos deveriam
refletir informagbes “a priori” sobre o processo de aquisigdo das imagens. Neste
trabalho, apresenta-se uma solugdo alternativa para a reconstrugdo de imagens
tomogréficas em Medicina Nuclear que usa o modelo de ruido de Poisson. O algoritmo
proposto foi aplicado a um phantom fisico e comparado com a metodologia usual de
reconstrugdo em rotina clinica. A andlise dos resultados mostrou que a aplicagdo do
método melhora a qualidade das imagens reconstruidas.
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INTRODUCAO

A tomografia computadorizada por emissio de féton dnico (Single Photon Emission
Computed Tomography - SPECT) ¢ uma técnica de obtengdo de imagens médicas que permite a
visualizag@o de secgbes de um 6rgdo marcado com material radioativo, com a minima interferéncia
de estruturas adjacentes (Gullberg, 1979). A habilidade de fornecer dados metabélico-funcionais faz
com que esta técnica possua indmeras aplicagbes clfnicas, permitindo o acompanhamento de
processos fisiolégicos, a monitoragdo e o diagnéstico de muitas doengas e o estudo de estruturas
dinfmicas, como o coragéo.

A maioria qbs sistemas comerciais de SPECT realiza a reconstrugio tomografica utilizando
técnicas de reconétrugfo analiticas, que também sdo utilizadas para imagens tomogréficas utilizando
raios X (técnica conhecida como CT), principalmente as técnicas de Retroprojecio Filtrada e
Transformada de Fourier. Entretanto, existem alguns aspectos na aquisi¢&o das imagens de SPECT,
que diferem fundamentalmente daqueles presentes na aquisigéo de raios X. Os principais aspectos,
fisicos e instrumentais, que afetam a qualidade das imagens de SPECT sdo (Jaszczak, Coleman e
Lim, 1980):

! Fisica, MSc., Divisgo de Informética - Instituto do Coragio - HCFMUSP

2 Engenheiro, MSc., PhD., Diviséo de Inform4tica - Instituto do Coragéio - HCFMUSP
* Fisico. Servigo de Radioisétopos - DDI -Instituto do Coragéo - HCFMUSP

4 Engenheiro, MSc., PhD., Hospital das Clinicas - FMUSP

// Trabalho recebido em 07/mar/96 e aceito em 22/ago/96 //



88 | CADERNO DE ENGENHARIA BIOMEDICA

a) a atividade ministrada ao paciente deve ser a mais baixa possivel. Como o processo fisico para a
obtengdo das imagens segue a estatistica de Poisson, a relag@o sinal-rufdo é muito dependente da
taxa de contagem, que € baixa.

b) o processo de espalhamento Compton no interior do paciente provoca um borramento nas
projegdes.

c) o processo de atenuagio no interior do paciente faz com que estruturas mais profundas tenham
sua atividade diminufda de forma ndo linear nas imagens tomogréficas.

d) a degradagéo introduzida pelo sistema de formagdo de imagens.

e) o protocolo de aquisi¢3o, incluindo a movimentagdo de estruturas e do paciente.

As técnicas de reconstrugdo normalmente utilizadas em sistemas comerciais de SPECT nio
embutem nenhum modelo de formagio que leve em conta os aspectos particulares da formagdo de
imagens em Medicina Nuclear. O resultado é que a qualidade dos cortes tomogréficos €, via de
regra, pobre, ndo permitindo anélise quantitativa em termos de contagens. Muitas pesquisas na drea
de Processamento de Imagens tém sido feitas com o objetivo de melhorar a qualidade das imagens
de SPECT. O espalhamento de f6tons no interior do paciente normalmente é compensado com a
aquisi¢do simultinea de duas janelas de energia, uma no fotopico e outra na regido de espalhamento
Compton. Ambos os conjuntos de projecdes sao reconstruidos e os cortes obtidos a partir da regido
de espalhamento sdio subtraidos daqueles da regido de fotopico (Gelfand, Thomas, 1988). A
atenuagdo é normalmente compensada através da corregdo nos cortes tomogréficos, ou mesmo nas
projecdes (Jaszczak, Coleman e Lim, 1980; Gelfand, Thomas, 1988) . Os problemas causados pela
baixa relagdo sinal-ruido, entretanto, ndo s3o facilmente transponiveis utilizando métodos de
reconstrugdo analiticos. A utilizagdo de técnicas de reconstrug@o estatsticas, que introduzem um
modelo para a formagéo da imagem durante o processo de reconstrugio, tem obtido bons resultados.
Tais métodos, entretanto, sdo muito demorados e, até o0 momento, ndo sdo uma boa alternativa para
os procedimentos de rotina.

A natureza quéntica do decaimento radioativo envolvida na emissdo de fétons &
adequadamente descrita por um processo de Poisson. Como a razdo sinal-rufdo em imagens de
Medicina Nuclear € baixa, devido as limitagdes da atividade ministrada ao paciente, a incorporagio
de um modelo para o ruido durante o processamento torna-se uma questdo importante. Supondo-se
o modelo de rufido de Poisson, pode-se demonstrar que as proje¢des também sdo descritas por um
processo de Poisson.

Este trabalho descreve uma técnica de reconstrugéo de SPECT que consiste, basicamente, da
estimativa das proje¢des antes da reconstrugdo. Nesse processo, um modelo para a formagdo das
proje¢Ses ruidosas é considerado. Antes da estimativa, o rufdo de Poisson é transformado,
aproximadamente, em rufdo Gaussiano. A reconstrugdo ¢, entdio, realizada pela técnica de
Retroprojegdo Filtrada. Uma aplicagéo anterior desta técnica a phantoms numéricos produziu
imagens com qualidade compardvel 2 obtida com a aplicagio de métodos estatisticos (Furuie e
Mascarenhas, 1992). No presente trabalho aplicou-se o método proposto a imagens de um phantom
fisico. A qualidade dos cortes tomogréficos assim obtidos foi comparada a de cortes obtidos a partir
de reconstrugfio utilizando Retroprojegdo Filtrada com o filtro de Butterworth, que € a técnica
comumente utilizada na rotina de Servigos de Medicina Nuclear. O objetivo é avaliar se a técnica
proposta melhora aspectos negativos normalmente observados nas imagens, tais como: baixo
contraste entre diferentes estruturas (o que dificulta a visualizagfio de pequenos defeitos), distor¢ées
geométricas e baixa uniformidade em regides de atividade constante.
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MODELO

Supde-se 0 modelo de formagio de imagem esquematizado na figura 1, onde =[]
representa a imagem sujeita a um processo de Poisson, resultando em um campo randdmico
XNT=[X1 X>..Xn). As projegdes ruidosas (Yu) sdo obtidas aplicando-se o operador de projegdo Huxn
em X. Portanto, as seguintes expressdes sio vélidas (as letras maitisculas para X, Y, Z ¢ G denotam
as varidveis randdmicas):

-f,
Noe Ty

N
Prob{X = xif} = IT Prob[X ; =x;If;]=1TI )
j=1 j=t xj!
E(X jIfj]=varl X j1f;]= f : @
Yy =Hyun Xy 3)

onde:H = matriz de projecdo que pode conter a fun¢fio de espalhamento pontual da cdmara,
corregdes de atenuagdo e espalhamento.

ty Gerador X Operador Yu
rufdo Projeclio
Poisson H

Figura 1. Modelo para a formagdo das projegdes ruidosas (Ym) onde a imagem (fN)
corresponde 2 taxa média de um processo de Poisson (Xn).

Pode ser mostrado que {Yi, i = 1, M} sfo varidveis randdmicas independentes descritas pela
distribuigdo de Poisson. Portanto:

N
E(Nity )= varl )= 2 hy.f;  i=1M : @)

E[Yylfy)=H.fy e

Fazendo gm=H fx e considerando as equagBes acima, pode-se inicialmente estimar g e ,entio,
reconstruir f, conforme ilustrado na figura 2.

O gerador | Y, O tn
ruldo Estimador ——( Reconstr.
Poisson

Figura 2. Modelo para estimativa e reconstruggo.
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A técnica proposta consiste, basicamente, em utilizar um estimador 6timo para obter gy dado
Y. considerando a natureza do ruido de Poisson.
Transformacdo de Ascombe
A transformagio de Ascombe (Anscombe, 1948) pode ser aplicada a Yy para tornar o rufdo

de Poisson aproximadamente Gaussiano com varifincia igual a 1. A partir desse ponto, o estimador
pode ser usado supondo-se o rufdo Gaussiano.

Y Zy * Transfom | g,
* Transform Estimador o inversa u
Ascombe Ascombe

Figura 3. Diagrama utilizado para estimativa com transformagio de Ascombe, onde

’ 3
im =2, ym+§

Estimador Heuristico

Um estimador 6timo (Wiener) é uma combinaggo linear dos dados originais e suavizados
(Furuie e Mascarenhas, 1992). Um filtro heuristico ndo-linear (Maeda) com desempenho superior
ao filtro de Wiener (Furuie e Mascarenhas, 1992) pode ser formulado usando a mediana local, ao
invés dos dados originais:

s =B +(1-BJ% ®)

variancia local

onde: 7, é a mediana local, Z, é a média local e f§, = —————
! ! I variancia maxima

A janela para o célculo local dos parimetros depende das informagdes a priori € do grau de
suavizag@o que se deseja impor aos dados. Mostrou-se que janelas 3x3 produzem bons resultados.

AVALIACAO DO METODO

Os algoritmos de reconstrugdo tomografica foram implementados em uma estagdo SUN Sparc
10, utilizando a plataforma de desenvolvimento AVS e linguagem C. O algoritmo proposto foi
aplicado a um phantom ffsico. Os resultados obtidos foram comparados aqueles obtidos utilizando-
se a Retroprojegdo filtrada com filtro Butterworth, que € a utilizada na rotina do Servigo de
Radiois6topos da Divisdo de Diagnéstico por Imagens do Instituto do Coragéio do Hospital das
Clfnicas da Faculdade de Medicina da Universidade de Sdo Paulo (DDI - InCor - HCFMUSP).

Material

A andlise foi feita utilizando-se um phantom geométrico cilfndrico de 35 cm de didmetro. Seu
interior foi preenchido com 70 mCi de Tc-99m dissolvido em dgua. O phantom possui uma regido
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totalmente oca, onde a distribuigdo do material radioativo é homogénea e uma regido onde estdo
presentes cilindros macigos de acrilico (regido sem atividade, chamada na prética clinica de regido
fria) e cilindros ocos, onde é possivel inserir material radioativo com atividade diferente daquela
colocada no volume circundante (normalmente, estes cilindros sdo utilizados com material de
atividade superior ao fundo homogeéneo, e sdo chamados de regides quentes).

Aquisicdo e Reconstrugdo

Foram adquiridas trés séries de projegdes sob diferentes condigdes (apresentadas na tabela 1)
em arco de 360°, em uma Cémara de Cintilagdo Siemens, modelo ORBITER ZLC?75, no Servigo de
Radiois6topos DDI-InCor-HCFMUSP. As imagens sdo digitalizadas em uma matriz de 64x64 com
16 bits de profundidade. O radionuclideo utilizado foi o Tc-99m. Foram inseridos cilindros com
atividade superior ao fundo, numa relag@o de 4:1, e cilindros sem atividade. O método de estimativa
das proje¢des pode ser aplicado de duas formas: em uma dimensdo (1D), com a estimativa feita
linha por linha e em duas dimensdes (2D), com a estimativa bi-dimensional. Ambas as abordagens
foram aplicadas-nesta andlise. Na reconstrugdo do phantom geométrico aplicou-se o estimador com
duas janelas distintas: 3 e 5 pixels. O estimador de Maeda foi aplicado apés a transformagdo de
Anscombe. A reconstrugdo dos cortes tomogréficos foi efetuada pelo método de Retroprojegdo
filtrada utilizando o filtro rampa. O tempo necessdrio para esta etapa do processamento é
compardvel ao tempo necessdrio para a reconstrugdo. Os cortes tomogréificos obtidos com o
estimador foram comparados com imagens reconstruidas por retroprojegdo com filtro de
Butterworth, com dois graus de suavizagdo diferentes, definidos pela ordem do filtro (5 e 7). A
frequéncia de corte utilizada foi 0,9 Nyquist. Nao foi aplicada corregdo de atenuagao.

Tabela 1 - Condigdes de aquisicdo das trés séries de projecdes adquiridas.

o T e ®] mneod | cigmnddass
:olimador projegtes phantom
1 20,5 128 135 conts/pixel
2 20,5 64 250 conts/pixel
3 20,5 64 135 conts/pixel

Andlise

Na regido homogénea do phantom geométrico, a imagem esperada para os cortes transversais
€ um circulo homogéneo. Foram obtidos 13 cortes na regido homogénea do phantom. Uma medida
de discrepincia em relagdo ao valor médio do circulo (DMYV, definida na equagdo 7) foi calculada
para cada um dos 11 cortes centrais de cada série.

)
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As discrepancias obtidas para os slices obtidos utilizando o método de estimativas sdo
menores quando comparadas aos cortes obtidos com Retroproje¢do Filtrada usando Butterworth.
Como pode ser observado na tabela, os valores mais baixos para a discrepancia foram obtidos para a
estimativa Maeda com janela 5. Essa suavizagc@o excessiva, entretanto, acarreta perdas no contraste
da imagem, conforme serd visto adiante. Pode-se observar que a série 1, apesar de ser obtida a partir
de uma sequéncia com estatistica mais pobre, possui valores de DMV mais baixo, resultado de sua
amostragem angular mais fina.

Na figura 6 € apresentado um corte na regido de cilindros quentes e frios da série 1 para as seis
diferentes condi¢Oes de reconstrugao.

d e f

Figura 6 - Imagens da série 1,corte do phantom na regiao de regides quentes e frias: (a)
Butterworth ordem 5, (b) Maeda 1D janela 3, (c) Maeda 2D janela 3, (d) Butterworth ordem 7,
(e) Maeda 1D janela 5, (f) Maeda 2D janela 5. Imagens adquiridas no Servico de
Radioisétopos - DDI - InCor - HCFMUSP.

Observa-se nesta figura que a aplicagdo do estimador Maeda com janela 3 suaviza a contagem
de fundo, confirmando os dados obtidos para o DMV na regido homogénea. A deterioragdo
provocada pela aplicagao de Maeda com janela 5 pode ser observada nas figuras 6.e e 6.f, nas quais
as menores regioes frias e quentes nao sao visiveis.

Os valores de contraste sdo apresentados nas tabelas 3 e 4. Os resultados obtidos para as séries
1 e 2 mostraram que, apesar da aplicagdo do filtro de Maeda com janela 3 suavizar a imagem, ndo
ocorre, na mesma propor¢do, perda de contraste entre o fundo e as regides quentes como ocorre com
o filtro de Butterworth quando se aumenta o grau de suavizagdo. Os valores tendem a se tornar mais
préximaé do valor esperado (4,0 ) para os cilindros maiores ou, no caso do cilindro menor, mantém
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os valores obtidos para o filtro Butterworth ordem 5. Para as imagens da série 3, houve uma
pequena diminuigdo no contraste dos cilindros 2 e 3.

Tabela 3 - Valores do contraste (valor esperado = 4,0) para as trés regides quentes nas
trés séries de aquisi¢do e diferentes pardmetros de reconstrugdo.

‘ Série 1 Séie2 | Série3
Meétodo Reconstrucio | P.1 | P2 [ P3 | P1 | P2 | P3| Pl [ P2 | P3
Butterworth ordem 5 | 2,76 | 3,15 | 2,52 | 3,13 | 3,65 | 2,72 | 2,86 | 3,12 | 2,49
Butterworth ordem 7 | 2,68 | 2,95 | 2,34 | 3,07 | 3,60 | 268 | 2,73 | 2,91 | 2,41
Maeda 1D janela 3 3,18 | 324 | 247 | 3,24 | 342 | 2,44 | 3,26 | 3,31 | 2,39
Maeda 1D janela 5 2,36 | 2,14 | 1,89 | 2,04 | 2,01 | 1,67 | 2207| 2,29 | 1,84
Maeda 2D janela 3 3,18 | 3,31 | 2,39 | 3,29 | 3,39 | 2,34 | 3,27 | 3,35 | 2,41
Maeda 2D janela 5 2,14 | 2,22 | 1,88 | 220 | 2,14 | 1,85 | 2,11 | 2,20 | 1,81

Tabela 4 - Valores do contraste (valor esperado = 0) para as trés regides frias nas trés
séries de aquisigdo e diferentes pardmetros de reconstrugdo.

Série 1 Série 2 Série 3
Método Reconstrucdo | P.1 | P2 | P3 | P1 | P2 | P3 | P1 | P2 | P3

Butterworth ordem 5 0,41 | 053|044 | 035|054 | 054 | 037 | 0,41 | 0,37

Butterworth ordem 7 047 | 06 | 055 | 041 | 061 | 063 | 037 | 043 | 04
Maeda 1D janela 3 036 | 0,58 | 056 | 028 | 0,57 | 0,55 | 0,35 | 0,55 | 0,48
Maeda 1D janela 5 054 | 109|098 | 04 | 0,79 | 095 | 0,41 | 0,75 | 0,85
Maeda 2D janela 3 037|059 | 052|026 | 049 | 052 | 0,32 | 0,49 0,5
Maeda 2D janela 5 054|079 | 091 ]| 051|072 )| 092 | 0,42 | 0,87 | 0,92

Os resultados obtidos para a regiao fria 1 (valor esperado 0,0) seguem a mesma tendéncia nas
trés séries de dados, com um aumento significativo do contraste quando € aplicado o estimador
Maeda, tanto 1D como 2D. O comportamento do pardmetro para as demais regides frias depende da
aquisi¢@o. Na série 2, os valores de contraste sdo, no minimo, mantidos, e algumas vezes aumentam.
Nas imagens obtidas com contagem mais baixa, os valores tendem a decrescer, sendo este
decréscimo mais acentuado nas imagens obtidas com amostragem angular pobre.

Ocorre uma deterioragdo severa da qualidade das imagens reconstruidas utilizando o
estimador Maeda com janela 5. O contraste para as regides frias e quentes é fortemente prejudicado
em consequéncia da suavizagdo excessiva provocada pela aplicagdo do filtro.

A andlise destes resultados mostra o bom desempenho do estimador Maeda, tanto uni- como
bi-dimensional. Ndo se observa superioridade absoluta na escolha de uma ou outra abordagem.

Pode-se verificar, ainda na figura 6, que a aplicagdo do estimador Maeda com janela 3
melhora a geometria da imagem, tornando mais circulares as regides quentes e frias. Essa
observagdo qualitativa foi quantificadas para duas regides: quente 2 e fria 1. Os valores de desvio
em relagdo ao circulo dessas regides foram calculados, de acordo com a equag@o 10, para as trés
séries de dados. Em virtude da enorme degradagido (geométrica e no contraste) sofrida pelas
imagens, nao foram calculados os valores de DC para os cortes reconstruidos com Maeda janela 5.
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Os valores de DC obtidos, que sdo apresentados na tabela 5, confirmam a diminui¢do da
distor¢do geométrica (medida aqui como a fidelidade em relagdo as formas circulares originais)
quando aplicado o estimador Maeda. As imagens adquiridas com maior estatistica sdo aquelas que
apresentam os menores valores de distor¢do. Nota-se que a distorgdo em relagdo ao circulo nas
imagens adquiridas com estatistica mais baixa e menor amostragem angular (série 3) € bastante
pronunciada. Embora a aplicagdo do estimador diminua os valores de DC, estes ainda se mantém
muito elevados, quando comparados as imagens reconstruidas a partir das séries de aquisi¢do 1 e 2.

Tabela 5 - Valores de DC (valor ideal =0) para as regioes quente 2 e frio I nas trés
séries de aquisi¢do e diferentes pardmetros de reconstrugao.

Série 1 Série 2 Série 3
Método Recon: ente | frio | quente | frio | quente frio
Butterworth ordem 5 2,00 1,98 1,79 3,82 b )
Butterworth ordem 7 2,27 2,13 1,74 2,10 3,81 717
Maeda 1D janela 3 1,29 1,46 1,66 1,39 2,55 3,53
Maeda 2D janela 3 1,62 1,55 1,47 1,07 2,77 4.06

Na andlise deste pardmetro, o estimador Maeda 1D mostra-se superior as imagens adquiridas
com estatistica mais baixa (séries 1 e 3), enquanto a aplicagcdo bi-dimensional mostra-se superior
para a série adquirida com estatistica mais alta.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Para as séries 1 (amostragem angular alta e estatistica mais pobre) e 2 ( amostragem angular
baixa e estatistica mais alta), considerando-se as qualidades homogeneidade e distor¢ao geométrica,
verificou-se um aumento significativo na qualidade das imagens reconstruidas utilizando o método
de estimativa das projegdes, quando comparadas as imagens reconstruidas utilizando a abordagem
mais comum em servigos de Medicina Nuclear, a aplicagdo da Técnica de Retroprojec¢ao Filtrada
com filtro Butterworth. Essa melhora na qualidade também se reflete em relagdo ao contraste entre
regides de alta atividade e o fundo homogéneo do phantom. As regides sem atividade, no entanto,
tendem a sofrer uma pequena queda de contraste apés a aplicagio do estimador Maeda,
especialmente as pequenas regides.

Para a série 3 (estatistica e amostragem angular baixas), os resultados anteriores tendem a se
repetir. Verifica-se, entretanto, que em todos os parametros analisados, as imagens obtidas com
essas caracteristicas de aquisi¢ao s@o as que apresentam os piores indices. A aplicagdo do método de
estimativa das proje¢des melhora a qualidade das imagens. Entretanto, a sua qualidade nao chega a
se aproximar da obtida nas outras duas séries.

Portanto, a aplicagdo da estimativa das projegdes para reconstru¢do em SPECT melhorou
efetivamente a qualidade das imagens em relag@o aos parametros avaliados. Deve-se acrescentar que
a escolha destes se deveu a sua importancia na andlise de imagens em rotina clinica, sendo a
uniformidade e o contraste fatores primordiais na avaliagdo de sistemas tomograficos (Graham et
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alli, 1995). A distor¢do geométrica introduzida pelos métodos de processamento também € fator de
extrema importincia na avaliagdo de imagens de SPECT, especialmente em imagens cardfacas.

Naio foi possivel, a partir deste estudo, determinar qual a forma de aplicagdo mais adequada do
método, uni- ou bi-dimensional. O desempenho de um ou outro método parece ser dependente da
aquisigao.

Mostrou-se, portanto, que a introdu¢do de um modelo que incorpore informagdes sobre o
processo de aquisi¢do das projecdes na etapa de pré-processamento permite que se obtenha imagens
com qualidade superior aos métodos analiticos tradicionais € com tempo de processamento inferior
aos métodos estatisticos.
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ASSESSMENT OF PROJECTION ESTIMATION IN SPECT USING A REAL
PHANTOM

M. S. Rebelo!, S. S. Furuie?, R. Abe®, L. Moura®

ABSTRACT -- Tomographic reconstruction of images is an important problem in
Nuclear Medicine. Most commercial systems perform the task of reconstruction using
CT techniques that assume additive and independent noise. In general, these techniques
do not take into account any particular model for image formation. The quality of
reconstructed images is however, strongly dependent on the assumed models during
processing. These models must reflect an a priori information of the image formation
process. This work presents an assessment of an alternative solution using Poisson noise
model. The proposed algorithm was applied to a real phantom. Some figures of merits
such as homogeneity, contrast and geometrical distortions were calculated. Results have
shown that this approach produces better images than those obtained from conventional
techniques currently used in commercial systems.
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