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Resumo

A cintilografia éssea € um dos principais exames indicados para a avaliagdo do sistema esquelético. Para se conseguir
identificar alteragdes com mais precisao, pode ser indicada a técnica de SPECT (Tomografia Computadorizada por Emisséo
de Féton Unico). Entretanto, a qualidade da imagem em SPECT é dependente do método e dos parametros de reconstrugéo
empregados. Dentre os métodos de reconstrugdo, destacam-se os métodos iterativos Maximum Likelihood Expectation
Maximization (MLEM) e Ordered Subset Expectation Maximization (OSEM), capazes de alcangar uma melhor resolucédo
espacial e razdo contraste-ruido. Este trabalho tem como objetivo a avaliagdo dos métodos iterativos MLEM e OSEM para
a reconstrugdo de imagens de SPECT 6sseo, a fim de identificar os pardmetros de reconstrugéo otimizados para cada
técnica. A aquisicdo das imagens das projecdes foi realizada utilizando-se o método Monte Carlo por meio do software
SIMIND para simulagéo computacional do sinal em uma gama camara. A reconstrugdo das imagens foi realizada utilizando-
se os métodos MLEM e o OSEM com diferentes nimeros de iteragdes, e este ultimo com 2, 4, 8 e 16 subconjuntos. A
andlise das imagens reconstruidas foi obtida a partir da razéo sinal-ruido (SNR), contraste (C) e raz&o contraste-ruido
(CNR) entre regides de alta e baixa captacdo do radionuclideo. Os resultados mostram que a técnica OSEM fornece
imagens com maiores valores de contraste e CNR que a MLEM, para um menor ndmero de iteragdes. Em particular, a
OSEM com 8 e 16 subconjuntos forneceu os maiores valores de CNR em 6 e 2 iteragdes, respectivamente. O aumento do
numero de iteragbes, a partir desses valores tende a reduzir a qualidade da imagem, pelo aumento do nivel de ruido. De
forma geral, os resultados obtidos apontam para a importancia da otimizagdo dos parametros de reconstrugdo dos métodos
iterativos.
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Abstract

Bone scintigraphy is one of the main exams recommended for evaluating the skeletal system. In order to identify alterations
more accurately, the SPECT technique (Single Photon Emission Computed Tomography) may be indicated. However, the
quality of the SPECT image is dependent on the reconstruction methods and parameters employed. Among the
reconstruction methods, the iterative methods, the Maximum Likelihood Expectation Maximization (MLEM) and Ordered
Subset Expectation Maximization (OSEM) stand out, capable of achieving better spatial resolution and contrast-to-noise
ratio. This study aims to evaluate the iterative methods which are MLEM and OSEM for the reconstruction of bone SPECT
images, in order to identify optimized reconstruction parameters for each technique. The acquisition of projection images
was performed using the Monte Carlo method using SIMIND software for computational simulation of signal acquisition in a
gamma camera. Image reconstruction was performed using the MLEM and OSEM methods with different numbers of
iterations, with the latter using 2, 4, 8, and 16 subsets. Analysis of the reconstructed images was based on the signal-to-
noise ratio (SNR), contrast (C), and contrast-to-noise ratio (CNR) between regions of high and low radionuclide uptake. The
results show that the OSEM technique provides images with higher contrast and CNR values than MLEM, for a lower number
of iterations. In particular, OSEM with 8 and 16 subsets provided the highest CNR values at 6 and 2 iterations, respectively.
Increasing the number of iterations beyond these values tends to reduce image quality due to increased noise levels. Overall,
the results obtained highlight the importance of optimizing the reconstruction parameters of iterative methods.

Keywords: Bone scintigraphy; SPECT; Monte Carlo; iterative methods.

por meio de padrdes de distribuicdo do radiotragador.

1. Introdugao Outrossim, na detecgdo de tumores Osseos

A cintilografia 6ssea desempenha um papel
fundamental no diagnostico por imagens do sistema
esquelético. Ao se utilizar um radiotragador com alta
afinidade por areas de intensa atividade de
remodelagéo éssea, é possivel detectar um conjunto
de condicdes Osseas, sejam elas de origem
infecciosa, traumatica e neoplasica (1,2). Além disso,
em doencas articulares inflamatorias essa técnica
permite diferenciar doengas articulares reumaticas

primarios, a cintilografia 6ssea ¢é utilizada para avaliar
e procurar metastases e lesdes ocultas, que em
radiografias convencionais ndo conseguiriam ser
detectadas para diagnostico do paciente. O
radiofarmaco utilizado para esse exame é o
Tecnécio-99 metaestavel com Metilenodifosfonato
(**™Tc-MDP), que possui uma grande afinidade com
o tecido 6sseo, uma vez que sua composi¢cao contém
fosfato, sendo que as moléculas ndo conectadas ao
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tecido 6sseo sao eliminadas pelos tecidos moles.
Dessa forma, como a maioria das doencgas
envolvendo o esqueleto esta associada a alta
remodelacdo dssea e a vascularizagao local, essas
regides tendem a absorver uma grande quantidade
do radiotragador, ou seja, esse & 6timo para a
deteccdo de problemas o&sseos, como lesdes,
metastase, doencgas e o monitoramento do trauma e
de sua fungao (1,2).

No entanto, as imagens cintilograficas planares
apresentam limitagdes na capacidade de diagnosticar
algumas alteragbes. Para se conseguir identificar
essas estruturas com mais precisdo pode ser
indicada a técnica de Tomografia Computadorizada
por Emissao de Féton Unico (SPECT). Essa técnica
consegue  fornecer  informagbdes  funcionais
tridimensionais, permitindo uma avaliagdo mais
minuciosa e abrangente das condigbes clinicas (3).
Essa técnica é fundamental na deteccdo precoce e
rigorosa de condi¢cdes 0sseas e articulares. Além de
identificar lesdes na coluna lombossacral e
espondidlise, ela tem como principal funcao relatar a
localizagdo  precisa do foco  metastatico,
diferenciando em tumor maligno e benigno, o que é
necessario para um planejamento de tratamento
eficaz (4).

Os algoritmos para reconstrugdo de imagens
tomograficas desempenham um papel crucial na
qualidade das imagens obtidas em SPECT. Dentre os
algoritmos mais comumente empregados pode-se
citar os métodos analiticos e os iterativos (3,5).
Dentre o0s métodos analiticos destaca-se a
retroprojegéo filtrada como a mais empregada.
Embora sua aplicagdo seja simples e eficiente do
ponto de vista computacional, ela tem propenséo a
artefatos, tem alta sensibilidade a ruidos, exigindo
sempre um compromisso entre suavizagdo de ruido
e resolucdo espacial, além de possuir limitagées na
aplicagéo de fatores de corregédo (3,6). Dentre os
métodos iterativos, destaca-se o método Maximum
Likelihood Expectation Maximization (MLEM). Este
método encontra uma solugao por meio de tentativas
de estimativas sucessivas da imagem reconstruida,
visando minimizar a diferenga entre as projecdes
adquiridas pelo equipamento e aquelas calculadas
pelo algoritmo de reconstrugdo. Embora seja um
método com maior custo computacional de
processamento, ele tem a vantagem de permitir a
estimativa do numero médio de desintegracoes,
levando-se em conta que as variagdes obtidas estao
sujeitas a estatistica de Poisson, além de permitir
modelar outros efeitos fisicos para a corregcdo da
imagem, e possibilitando, portanto, a obtencdo de
uma imagem com maxima verossimilhanga (6).
Entretanto, esse método apresenta a desvantagem
de convergir lentamente, sendo necessarias varias
iteragbes para que se fornega uma imagem com
qualidade, o que dificulta sua aplicagdo na rotina
clinica (6). Dessa forma, a fim de otimizar o tempo de
processamento, foi desenvolvido uma modificagéo do
MLEM, denominado Ordered Subset Expectation
Maximization (OSEM). Nesse método, o conjunto
total das proje¢cdes adquiridas é dividido em

subconjuntos menores. Cada subconjunto tem o
mesmo numero de projecdes, sendo este numero
multiplo do numero total de projegdes (5). A partir
dessa divisdo, o método entdo aplica o algoritmo
MLEM em cada subconjunto, acelerando a obtencéo
das imagens reconstruidas (5,7).

Este trabalho tem como objetivo a comparagéo dos
métodos iterativos MLEM e OSEM para a
reconstrugdo de imagens de SPECT 0sseo, a fim de
identificar os parametros de reconstrugéo otimizados
para cada técnica, a partir da analise de métricas de
qualidade, como razao sinal-ruido, contraste e razao
contraste-ruido das imagens obtidas.

2. Materiais e Métodos
2.1. Simulagdo computacional

A obtencgdo das projegbes foi realizada a partir da
simulagao computacional do processo de aquisi¢cao
do sinal de SPECT. Para isso, empregou-se o
software SIMIND, que utiliza o método Monte Carlo
para simular a aquisicdo das imagens planares em
uma gama camara clinica, considerando diferentes
parametros do equipamento e fontes emissoras (8).
Neste trabalho, utilizou-se como objeto simulador o
phantom virtual antropomoérfico voxelizado Zubal (9),
considerando uma maior captagéo de *°*™Tc no tecido
6sseo em relagao aos tecidos moles, a fim de simular
a captacdo do radiotragador %°™Tc-MDP. Para
aquisicdo das imagens, considerou-se uma gama
camara com cristal de Nal (lodeto de Sédio) de 0,95
cm de espessura e dimensdes de 40 x 40 cm? e um
colimador de baixa energia e alta resolugéo (LEHR).
A resolugdo intrinseca era de 3,8 mm e a resolugao
energética do sistema era de 10%. Considerou-se
uma janela de energia de 20% centrada no fotopico
de 140 keV. Para aquisigao das imagens de SPECT,
utilizou-se 64 projecées com uma rotagédo do gantry
de 360 graus, considerando matrizes de imagem de
128x128 pixels, com pixels de dimensao 3,15 x 3,15
mm2. A validagdo do codigo foi realizada
comparando-se com resultados fornecidos na
literatura, considerando-se os mesmos parametros
de simulagao (10,11), e mostrou boa concordancia.

2.2. Reconstrugéo da imagem

A reconstrugdo das imagens foi realizada
utilizando-se os métodos MLEM e OSEM, através do
software CASToR (Customizable and Advanced
Software for Tomographic Reconstruction) (12). Para
ambas as técnicas, considerou-se o0 nimero maximo
de iteragBes igual a 20. Além disso, para a técnica
OSEM, diferentes numeros de subconjuntos foram
avaliados, sendo estes iguais a 2, 4, 8 e 16
subconjuntos.

2.3. Avaliagdo da qualidade da imagem

A avaliagdo da qualidade das imagens
reconstruidas foi realizada empregando-se o
software ImageJ (13). Para as imagens
reconstruidas, selecionou-se um dos cortes, e para
este corte foram selecionadas duas regides de
interesse (ROI), uma correspondente a uma regido

de baixa contagem e outra de alta contagem. A razédo
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sinal-ruido, SNR, para cada ROI foi obtida pela
equacao (1) (3).

SNR =2 (1)

g

Onde o valor de S refere-se ao valor médio do pixel
em cada ROlI, e g o desvio padrao do valor médio.

O contraste C entre as duas regides foi calculado
pela equacao (2) (3):

_ Sa—Shp
C === 2)

Onde Sa e Sy referem-se aos valores médios dos
pixels para as ROIls de alta e baixa contagem,
respectivamente.

A razdo contraste-ruido, CNR entre as ROlIs foi
obtida pela combinacao entre a SNR da ROI de baixa
contagem e o contraste, conforme a equagéo (3) (3):

CNR = SNR,, x C (3)

3. Resultados

A Figura 1 exibe o valor de SNR para a ROI de
baixo contraste, em fungdo do nimero de iteragoes,
para os métodos MLEM e OSEM para diferentes
numeros de subconjuntos.

Figura 1. SNR para regido de baixa contagem para as técnicas

MLEM e OSEM com 2,4, 8 e 16 subconjuntos.
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A Figura 2 evidencia os valores de contraste C
entre as ROIs de alta e baixa contagem, em fungéo
do numero de iteragdes, para os métodos MLEM e
OSEM para diferentes nimeros de subconjuntos.

Figura 2. Contraste entre as ROls, regido de alta e baixa
contagem para as técnicas MLEM e OSEM com 2,4, 8 e 16

subconjuntos.
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A Figura 3 mostra os valores de razdo contraste-
ruido entre as ROIs de alta e baixa contagem, em
funcdo do numero de iteragdes, para os métodos
MLEM e OSEM para diferentes numeros de
subconjuntos.

Figura 3. CNR entre as ROls, regido de alta e baixa contagem
para as técnicas MLEM e OSEM com 2,4, 8 e 16 subconjuntos.
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A Figura 4 mostra o resultado da reconstrucdo
utilizando (a) o método MLEM com 13 iteragdes (b) e
OSEM com 8 subconjuntos e 6 iteragdes e (c) OSEM
com 16 subconjuntos e 2 itera¢des, correspondentes
aos valores maximos de CNR obtidos em cada
técnica. Em (d) € mostrado o perfil espacial dos
valores de pixel ao longo de uma linha horizontal que
atravessa o meio de cada imagem.
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Figura 4. Imagem reconstruida de uma fatia utilizando (a) MLEM com 13 iteragdes, (b) OSEM com 8 subconjuntos e 6 iteragoes, (c)
OSEM com 16 subconjuntos e 2 iteragdes e (d) grafico do valor de pixel ao longo de uma linha relativa.

(a)

(b)

4. Discussao

A Figura 1 mostra uma tendéncia de diminui¢cdo do
valor da razao sinal-ruido com o aumento do numero
de iteragbes, 0 que esta relacionado com o fato de
que as imagens ainda sdo bastante uniformes nas
primeiras iteragbes. Para cada iteracdo, a técnica
MLEM apresentou valores de SNR maiores que para
a OSEM, ao passo que para essa Ultima, observou-
se uma reducdo na SNR com o aumento do nimero
de subconjuntos.

Na Figura 2 observa-se que, para todos os métodos
de reconstrugdo avaliados, o contraste entre as
regides de baixa e alta captacdo de atividade
aumenta nas iteragbes iniciais, e entdo tende a
assumir um valor assintético constante. Vale ressaltar
que, para a técnica MLEM e OSEM com 2 e 4
subconjuntos, o valor do contraste ficam proximos de
zero para as 4 primeiras iteracbes. Também é
possivel observar que ha uma tendéncia de aumento
de contraste com o aumento do numero de
subconjuntos. Assim, ao se comparar os valores
assintoticos de contraste para as diferentes técnicas
de reconstrucdo, nota-se que a OSEM com 8 e 16
subconjuntos forneceram os maiores valores de
contraste, enquanto o menor valor foi obtido com a
MLEM. Entretanto para esta ultima, é possivel
observar uma tendéncia de crescimento lento do
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contraste com o aumento do numero de iteracoes.
Aumentando-se o numero de iteragdes para além dos
valores mostrados no grafico, observou-se que sao
necessarias aproximadamente 50 iteracdes para que
o contraste fornecido pela técnica MLEM atinja os
mesmos niveis que foram possiveis de se obter em
poucas iteracbes para a OSEM com 8 ou 16
subconjuntos. De fato, comparando-se a técnica
MLEM e a OSEM, o uso de subconjuntos permite
acelerar a convergéncia do processo de reconstrugéo
de imagens por um fator equivalente ao niumero de
subconjuntos utilizados (14).

A Figura 3 mostra que a técnica OSEM apresentou
maior CNR comparada a técnica MLEM, além disso
percebe-se que quanto maior o numero de
subconjuntos maior é a razdo contraste-ruido
apresentada. Ademais, € possivel notar que ha um
numero de iteragbes que fornece o maior valor de
CNR, a partir do qual ela comega a diminuir. Esta
reducdo da CNR esta relacionada com a reducdo na
SNR apresentada na Figura 1. Também é possivel
observar que o numero de iteragdes para se alcancar
a maxima CNR diminui com o0 aumento do nimero de
subconjuntos. A CNR maxima obtida com a OSEM
para 16 subconjuntos foi aproximadamente 33%
maior que para 8 subconjuntos, ao passo que essa
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foi cerca de 33% maior que a obtida com a MLEM em
20 interagoes.

A Figura 4 mostra que a imagem reconstruida
fornecida pela MLEM em 20 iteragbes apresenta
menor contraste e maior grau de borramento
comparada as imagens obtidas com a OSEM para 16
subconjuntos (2 iteragbes) e para 8 subconjuntos (6
iteragbes), a0 passo que as imagens obtidas com
essas duas Ultimas s&o bastante similares
visualmente. Esses resultados estdo de acordo com
o relatado na literatura. Em seu trabalho, Seret (7)
relata que, para imagens de SPECT cardiaco, o uso
da técnica OSEM 8 ou 16 subconjuntos e 2 iteragdes
€ mais adequado, considerando que o0 numero de
projegdes seja maior que 32. Barros et al. (5),
mostraram que, considerando-se também imagens
cardiacas, o uso de 4 subconjuntos e 4 iteracGes
fornece a melhor qualidade de imagem, de acordo
com os especialistas consultados. Para imagens de
SPECT o6ssea, Fukami et al. (15) mostraram que, o
uso de 10 subconjuntos e 10 iteragdes permite obter
a melhor precisdo na estimativa de valores de SUV
(Standardized  Uptake Value) em imagens
quantitativas.

5. Conclusodes

Neste trabalho, investigou-se a diferenga na
qualidade da imagem de SPECT considerando os
métodos de reconstrugéo iterativos MLEM e OSEM.
Os resultados mostram que a técnica OSEM é capaz
de fornecer resultados superiores aos obtidos com a
MLEM, em menor numero de iteragdes. A quantidade
de subconjuntos na OSEM é um fator determinante
para obtengdo de valores maximos de CNR. Os
maiores valores de CNR foram obtidos para a OSEM
com 8 e 16 subconjuntos, utilizando 6 e 2 iteragbes
respectivamente. O aumento do numero de iteragdes,
a partir desses valores tende a reduzir a qualidade da
imagem, pelo aumento do nivel de ruido. Os
resultados obtidos estdo de acordo com o relatado na
literatura. Trabalhos futuros ainda poderdo ser
realizados, por exemplo, avaliando o efeito desses
pardmetros na resolugdo espacial da imagem, bem
como aplicando esses diferentes métodos em
imagens de pacientes reais, e identificando-se os
parametros 6timos a partir da avaliagdo médica das
imagens.
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