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Zaleznos¢ jakoSci obrazu od rodzaju filtra i wartoSci odciecia (cut off)
przy rekonstrukcji SPECT metoda filtrowanej projekcji wstecznej (FBP)
w badaniach z zastosowaniem ’Ga

Jacek Lesiak!, Leszek Krolicki?

Wprowadzenie. Standardem przyjetym powszechnie w badaniach scyntygraficznych z wykorzystaniem 9’Ga jest badanie
jednoplaszczyznowe, jako podstawowa technika badania. Badanie tomograficzne SPECT wnosi dodatkowe informacje.
Z uwagi jednak na stosowanie licznych filtrow i wielkosci odciecia ,,cut off” konieczne jest wskazanie optymalnych
kombinacji.

Material. Wpracy poddano ocenie 104 zmiany widoczne w badaniach tomograficznych. Obrazy SPECT rekonstruowano
stosujgc metodg rekonstrukcji FBP. Badanie polegalo na ocenie jakosciowej i ilosciowej zmian chorobowych.

Wyniki. Najlepsze obrazy w ocenie jakosciowej uzyskano w przypadku stosowania nastgpujgcych kombinacji filtra
i wartosci odciecia ,,cut off”: Butterworth 0,4; Band-Limited Ramp 0,4; Generalized Hamming 0,4, Low-Pass Cosine 0,6
i Shepp-Logan Hanning 0,6. Natomiast w ocenie ilosciowej: Butterworth 0,4; Band-limited Ramp 0,4 oraz Generalized
Hamming 0,4.

Wnioski. W przypadku rekonstrukcji metodgq filtrowanej projekcji wstecznej (FBP) nalezy stosowac nastepujqgce zestawienie
wielkosci odciecia (,,cut off”) i rodzaju filtra: Butterworth 0,6; 0,4; Generalized-Hamming 0,4; Band-Limited Ramp 0,4.

Dependence of image quality on the type of filter and the “cut off” value in SPECT reconstruction using
filtered backprojection (FBP) in examinations with the use of Ga-67

Introduction. Although the whole body scan is the standard method of examination, yet the use of SPECT may provide
additional information. Because a number of different filters may be used with a number of different “cut-off” values we
have performed a study in order to pick their optimal combination.

Material. We evaluated 104 regions of interest. The SPECT images were reconstructed using the filtered backprojection
method (FBP). The aim of the study was to evaluate the quality and quantity of our findings.

Results. The best image quality was achieved with the following combinations of filters and “cut off” values: Butterworth
0,4; Band-Limited Ramp 0,4; Generalized Hamming 0,4; Low-Pass Cosine 0,6 and Shepp-Logan Hanning 0,6. Whereas
the best quantity: Butterworth 0,4; Band-limited Ramp 0,4 and Generalized Hamming 0,4.

Conclusions. Using the filtered backprojection method of reconstruction it is recommended to use the following types of
filters and “cut-off” values: Butterworth 0,6; 0,4; Generalized Hamming 0,4; Band-Limited Ramp 0,4.

Stowa kluczowe: rekonstrukcja SPECT, filtr, warto§¢ odcigcia, jakoS¢ obrazu, filtrowana projekcja wsteczna
Key words: SPECT reconstruction, filter, cut off, quality of image, filtered backprojection

Standardem przyjetym powszechnie w przypadku badan
przy uzyciu Ga jest badanie catego ciata (whole body),
jako podstawowej techniki badania. Badania statycz-
ne okreslonego odcinka ciata (hot spots) oraz badanie
SPECT sg zalecane przez cze$¢ autoréw jako badania
dodatkowe [1-10].

Scyntygrafia planarna nie jest technika zadowalajaca
w okreslaniu miejsca, rozleglosci i stopnia uszkodzenia
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tkanki. Wynika to z 2-wymiarowej prezentacji 3-wymia-
rowych obiektow: kazdy zarejestrowany obraz planarny
zawiera zsumowang informacje o rozktadzie radioizotopu
we wszystkich warstwach narzadu oraz w warstwach ciata
znajdujacych si¢ w polu widzenia kamery scyntylacyjnej,
nad lub pod narzadem. Tomografia emisyjna pojedyn-
czych fotonoéw (SPECT - single photon emission compu-
terized tomography) stuzy do generowania — przy pomo-
cy komputera — dowolnych przekrojow (a w praktyce:
warstw o okreSlonej grubosci) 3-wymiarowego rozktadu
radioaktywnoS$ci w badanych narzadach.

Technike tomograficzng rozwini¢to w celu ograni-
czenia efektu naktadania si¢ struktur i poprawienia kon-



trastu w obrazie. Dzigki mozliwosci wgladu w dowolne
warstwy ciala, technika SPECT pozwala na uzyskanie
wysokiego kontrastu odwzorowania i ufatwia detekcjg
oraz prawidlowa lokalizacj¢ i pomiar rozlegtosci obsza-
réw chorobowo zmienionych [11-13].

Rekonstrukcje tomograficzng warstw poprzecz-
nych do dlugiej osi ciala pacjenta najczesciej uzyskuje
si¢ metoda filtrowanej wstecznej projekcji (FBP — filtered
back projection). Wedtug algorytmu FBP, rekonstrukcje
pojedynczej warstwy przeprowadza si¢ wykorzystujac
profile wybrane z kazdej projekcji na poziomie war-
stwy rekonstruowanej i odpowiednio przefiltrowane.
Kazdy profil jest wstecznie rzutowany na cata plaszczy-
zn¢ rekonstruowanej warstwy. Superpozycja wszystkich
wstecznie rzutowanych profili w obrebie kata 180 stopni
tworzy ostateczny obraz po rekonstrukcji [14-17].

Cel pracy

Ustalenie optymalnego zestawienia rodzaju filtra i war-
toSci odcigcia (cut off) dla obrazéw rekonstruowanych
metoda filtrowanej projekcji wstecznej (FBP).

Materialy i metoda

W pracy poddano ocenie 104 zmiany widoczne w badaniach
tomograficznych. Badana grupa sktadata si¢ z 25 pacjentéw
(15 mezezyzn i 10 kobiet) w wieku 19-67 lat (Sr. 41,2; SD 14,7)

z rozpoznaniem ziarnicy ztosliwej (23 przypadki) lub chloniaka

(2 przypadki). Badania zostaly przeprowadzone z zastosowa-

niem dwuglowicowej kamerze Multispect 2, z kolimatorem dla

Sredniej energii. Akwizycja realizowana byla przy zastosowaniu

matrycy 128x128, sktadajac si¢ z 32 1-minutowych projekeji na

gtowicg: SPECT klatki piersiowej po 3 dniach, jamy brzusznej
po 7 dniach. Obrazy SPECT rekonstruowano stosujac metode
rekonstrukcji FBP (filtrowanej projekcji wstecznej) z zastoso-
waniem kombinacji filtrow i wartosci odciecia (cut off): filtry —

Parzen, Butterworth, Low-Pass Cosine, Generalised Hamming,

Shepp-Logan Hanning, Shepp-Logan, Band-Limited Ramp oraz

wartosci odcigcia (cut off) — 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,9; 1,2; 2,0.

Wyznaczano trzy rodzaje obszar6w: — obszar obejmujacy
zmian¢ chorobowa; — obszar w najblizszym sasiedztwie zmiany
chorobowej; — obszar referencyjny zlokalizowany w oddalonej
okolicy ciata. Ocena iloSciowa polegata na poréwnaniu stosun-
kow:

— Sredniej iloSci impulséw przypadajacych na piksel w obrebie
zmiany chorobowej do §redniej iloSci impulsow przypadaja-
cych na piksel w najblizszym sasiedztwie zmiany chorobo-
wej;

— S$redniej iloSci impulséw przypadajacych na piksel w obregbie
zmiany chorobowej do §redniej iloSci impulséw przypadaja-
cych na piksel w obrebie obszaru referencyjnego z dala od
ogniska;

— $redniej ilodci impulséw przypadajacych na piksel w najbliz-
szym sasiedztwie zmiany chorobowej do S$redniej iloSci
impulséw przypadajacych na piksel w obrebie obszaru refe-
rencyjnego z dala od ogniska.

Ocena wizualna byla przeprowadzona niezaleznie przez
dwoch lekarzy z wykorzystaniem skali 0-2 (0 — brak zmian;
0,5 — bardzo stabo widoczne; 1 — stabo widoczne; 1,5 — dobrze
widoczne; 2 — bardzo dobrze widoczne). Pod uwage do dalszej
analizy brano sume punktow (S), Srednig arytmetyczng (X) oraz
odchylenie standardowe (SD).

Obliczenia statystyczne wykonano przy uzyciu programu
Medcalc. W badaniu stwierdzono, ze wigkszo$¢ danych nie ma

rozkladu normalnego. W zwiazku, z czym, istotnoS¢ statystyczng
okreslano za pomoca testu Wilcoxona.

Wyniki

Ocena jakoSciowa. Wplyw zastosowanego
filtru i warto§ci odcigcia (cut off) na
jako$S¢ obrazow

W przypadku poréwnania z obrazami rekonstruowa-
nymi metoda filtrowanej projekcji wstecznej (FBP)
o najwyzszej punktacji tj. Band-Limited Ramp 0,4 10,3,
Butterworth 0,4 10,3, Generalized Hamming 0,4 10,3,
Low-Pass Cosine 0,6 i 0,4, Parzen 0,9, 0,6 i 1,2, Shepp-
Logan 0,3 10,2 oraz Shepp-Logan Hanning 0,6 i0,9;
rOznice nie sg istotne statystycznie. Najlepiej oceniane
wyniki przedstawiono w Tabeli I.

Tab. I. Zestawienie najlepszych wynikow oceny jakosciowej (Srednia
arytmetyczna i SD) badan SPECT (rekonstrukcja FBP) dla
poszczegolnych kombinacji wartosSci odcigcia i filtru

Filtr cut off Srednia SD
Band-Limited Ramp 0,4 0,8846 0,546
Band-Limited Ramp 0,3 0,8077 0,4804
Butterworth 0,4 0,8846 0,5829
Butterworth 0,3 0,6578 0,6538
Generalized Hamming 0,4 0,8846 0,6504
Generalized Hamming 0,3 0,8077 0,6304
Low-Pass Cosine 0,6 0,9231 0,6071
Low-Pass Cosine 0,4 0,8077 0,5220
Parzen 0,9 0,7692 0,5250
Parzen 0,6 0,6154 0,6504
Parzen 1.2 0,6154 0,5829
Shepp-Logan 0,3 0,7692 0,5633
Shepp-Logan 0,2 0,6154 0,6504
Shepp-Logan Hanning 0,6 0,9231 0,6071
Shepp-Logan Hanning 0,9 0,7308 0,6330

Ocena iloSciowa. Wplyw zastosowanego
filtra i wartoS$ci odcigcia (cut off) na
wartoS¢ obrazdéw

Z uwagi na brak mozliwosci iloSciowej oceny badan 3-D
otrzymywanych technika SPECT dane zostaly podzie-
lone i analizowane w trzech grupach odpowiadajacych
powierzchniom przekrojéw najczeSciej stosowanych
w ocenie badan tomograficznych. Analizowano oddziel-
nie przekroje w plaszczyznie poprzecznej, strzalkowej
i czolowe;j.
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Ptaszczyzna poprzeczna

Najlepsze wyniki w podgrupie danych opisujacych sto-
sunek Sredniej iloSci impulséw przypadajacych na piksel
w obrebie zmiany chorobowej do $redniej ilosci impulséw
przypadajacych na piksel w najblizszym jej sasiedztwie
uzyskano dla obrazoéw rekonstruowanych z nast¢pujacymi
zestawieniami rodzaju filtra i wartosci odcigcia (cut off):
Butterworth 0,4; Generized Hamming 0,4; Band-Limited
Ramp 0,4; Butterworth 0,6. Niewiele gorsze (brak zna-
miennej réznicy) byly obrazy rekonstruowane z: Low-
Pass Cosine 0,6 i Shepp-Logan 0,3. Obrazy uzyskane za
pomoca pozostatych parametréw byly istotnie gorsze.
Kombinacja Butterworth 0,6 (Sr. 1,3905; SD 0,8492)
miala najgorsze parametry.

W podgrupie danych opisujacych stosunek Sredniej
iloSci impulsow przypadajacych na piksel w obrgbie zmia-
ny chorobowej do Sredniej iloSci impulséw przypadaja-
cych na piksel w obrebie obszaru referencyjnego najlep-
sze wartoSci otrzymano dla obrazéw rekonstruowanych
z nastgpujacymi zestawieniami rodzaju filtra i wartosci
odcigcia (cut off): Band-Limited Ramp 0,4; Generalized
Hamming 0,4; Low-Pass Cosine 0,6; Butterworth 0,4.
Niewiele gorsze (brak znamiennej r6znicy) byly obrazy
rekonstruowane z zestawieniami rodzaju filtra i warto-
Sci odcigcia (cut off): Shepp-Logan 0,3 i Band-Limited

Ramp 0,3. Obrazy uzyskane za pomocg pozostatych
wariantow byly istotnie gorsze.

W podgrupie danych opisujacych stosunek Sred-
niej iloSci impulséw przypadajacych na piksel w najbliz-
szym sasiedztwie zmiany chorobowej do Sredniej iloSci
impulséw przypadajacych na piksel w obregbie obszaru
referencyjnego nie wykazano znamiennej przewagi kto-
rego$ z obrazdw. Jedynie obrazy uzyskane przy uzyciu
rekonstrukcji wykorzystujacej filtr Butterworth i wiel-
ko$¢ odcigcia 0,6 byly statystycznie gorsze (p<0,0485).
Najlepiej oceniane wyniki przedstawiono w Tabeli I1.

Ptaszczyzna strzatkowa

Najlepsze wyniki w podgrupie danych opisujacych sto-
sunek Sredniej iloSci impulséw przypadajacych na piksel
w obrebie zmiany chorobowej do Sredniej iloSci impul-
sOw przypadajacych na piksel w najblizszym sasiedztwie
zmiany chorobowej uzyskano dla obrazéw rekonstruo-
wanych z nastepujacymi zestawieniami rodzaju filtra
i wartosci odcigcia (cut off): Generalized Hamming 0,4;
Butterworth 0,4; Butterworth 0,6; Band-Limited Ramp
0,4 (Wells RG 1999). Niewiele gorsze (p<0,0292) sa
obrazy rekonstruowane z zestawieniami rodzaju filtra
i wartosci odcigcia (cut off): Low-Pass Cosine 0,6 i Shepp-
Logan 0,3. Obrazy uzyskane za pomoca pozostalych

Tab. I1. Zestawienie najlepszych wynikéw oceny ilo$ciowej
(Srednia arytmetyczna i SD) badan SPECT (rekonstrukcja FBP)
dla poszczegolnych kombinacji warto$ci odciecia i filtru
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Stosunek zliczen 0,3 0,4 0,4 0,4 0,6 0,6 0,4
zm-bs 2,044 1,966 1,958 1,784
(SD) (0,998) (0,892) (0,908) (0,622)
oprzeczna sm-or 4,2238 4,033 3,574 4,329
pop (6,816) (5,110) (3,261) (7,087)
bs-or 2,173 2,370
(2,513) (3,371)
1,796 1,837 1,814 1,754
zm-bs
(0,697) (0,716) (0,778) (0,535)
strzatkowa
Jm-or 3,491 4,127 3,643 4,037
(2,925) (4,330) (3,265) (6,616)
1,916 1,889 1,864 1,647
zm-bs
(0,695) (0,48) (0,738) (0,627)
czolowa
smeor 3,419 3,633 3,723 3,393
(3,16) (3,137) (3,487) (5,116)

zm-bs stosunek Sredniej ilo$ci impulséw przypadajacych na piksel w obrgbie zmiany chorobowej do §redniej ilosci impulsow przypadajacych na

piksel w obszarze najblizszego sasiedztwa zmiany chorobowej

zm-or stosunek Sredniej ilo$ci impulséw przypadajacych na piksel w obregbie zmiany chorobowej do $redniej ilosci impulsow przypadajacych na

piksel w obszarze referencyjnym

bs-or  stosunek $redniej ilosci impulséw przypadajacych na piksel w obszarze najblizszego sasiedztwa zmiany chorobowej do Sredniej ilosci

impulséw przypadajacych na piksel w obszarze referencyjnym



wariantow (zestawienia rodzaju filtru i wartosci odcigcia
(cut off) byly znacznie gorsze.

W podgrupie danych opisujacych stosunek Sred-
niej ilodci impulséw przypadajacych na piksel w obrebie
zmiany chorobowej do Sredniej iloSci impulséw przy-
padajacych na piksel w obrebie obszaru referencyjnego
najlepsze wartosci otrzymano dla obrazéw rekonstru-
owanych z naste¢pujacymi zestawieniami rodzaju filtra
i warto$ci odcigcia (cut off): Band-Limited Ramp 0,4
i 0,3; Generalized Hamming 0,4; Butterworth 0,4 (Wells
RG 1999). Niewiele gorsze (brak znamiennej roéznicy)
sa obrazy rekonstruowane z zestawieniami rodzaju filtra
i wartosci odcigcia (cut off): Low-Pass Cosine 0,6; Shepp-
Logan Hanning 0,6 i Shepp-Logan 0,3. Obrazy uzyskane
z zestawieniami rodzaju filtra i wartosci odcigcia (cut off):
Butterworth 0,6 i Low-Pass Cosine 0,4 sg istotnie gorsze
(p<0,05).

W podgrupie danych opisujacych stosunek $redniej
iloSci impulséw przypadajacych na piksel w najblizszym
sasiedztwie zmiany chorobowej do §redniej ilosci impul-
sOw przypadajacych na piksel w obrebie obszaru refe-
rencyjnego nie wykazano znamiennej przewagi ktorejs
z badanych metod rekonstrukcji. Jedynie wyniki uzy-
skane przy uzyciu rekonstrukcji wykorzystujacej filtr
Butterworth i wielko$¢ odcigcia 0,6 sg statystycznie gor-
sze (p<0,0441). Najlepiej oceniane wyniki przedstawiono
w Tabeli II.

Ptaszczyzna czotowa

Najlepsze wyniki w podgrupie danych opisujacych $red-
niej iloSci impulséw przypadajacych na piksel zliczen
w obrebie zmiany chorobowej do $redniej iloSci impulsow
przypadajacych na piksel w najblizszym sasiedztwie zmia-
ny chorobowej uzyskano dla obrazoéw rekonstruowanych
z nastepujacymi zestawieniami rodzaju filtra i wartoSci
odcigcia (cut off): Band-Limited Ramp 0,4; Butterworth
0,4 oraz Generalized Hamming 0,4 [18]. Niewiele gorsze
(p<0,032) sa obrazy rekonstruowane z zestawieniami
rodzaju filtra i wartosci odcigcia (cut off): Butterworth
0,6 i Shepp-Logan 0,3. Obrazy uzyskane za pomoca pozo-
stalych wariantow sg znacznie gorsze. Najlepiej oceniane
wyniki przedstawiono w Tabeli II.

W podgrupie danych opisujacych stosunek Sred-
niej iloSci impulséw przypadajacych na piksel w obrebie
zmiany chorobowej do Sredniej iloSci impulséw przy-
padajacych na piksel w obrebie obszaru referencyjnego
najlepsze wartoSci otrzymano dla obrazéw rekonstru-
owanych z nastepujacymi zestawieniami rodzaju filtra
i wartosci odciecia (cut off): Butterworth 0,4; Generalized
Hamming 0,4; Band-Limited Ramp 0,4 [18]. Niewiele
gorsze (brak znamiennej roznicy) sa obrazy rekonstru-
owane z zestawieniami rodzaju filtra i wartosci odcigcia
(cut off): Low-Pass Cosine 0,6; Parzen 0,9; Butterworth
0,6 i Shepp-Logan 0,3. Obrazy uzyskane z zestawieniami
rodzaju filtra i wartosci odcigcia (cut off): Butterworth
0,6 i Low-Pass Cosine 0,4 sg istotnie gorsze (p<0,0374).

W podgrupie danych opisujacych Srednia ilosé
impulséw przypadajacych na piksel w najblizszym sasiedz-

twie zmiany chorobowej do $redniej iloSci impulséw przy-
padajacych na piksel w obregbie obszaru referencyjnego
nie wykazano znamiennej przewagi ktorejs z badanych
metod rekonstrukeji. Najlepiej oceniane wyniki przed-
stawiono w Tabeli II.

Dyskusja

Konieczno$¢ uzyskiwania obrazéw o coraz lepszej jakosci
w badaniach tomograficznych SPECT stata si¢ przyczyna
opracowania i stosowania licznych filtrow. Usunigcie szu-
moéw i artefaktow powstatych w wyniku rekonstruke;ji jest
gléwnym powodem stosowania filtrow w procesie rekon-
strukcji obrazéw tomograficznych (metodg filtrowanej
projekcji wstecznej).

Rozroznia sie¢ dwie gtowne grupy filtrow: wygtadza-
jace i wyostrzajace. W niniejszej pracy stosowano wylacz-
nie filtry wygtadzajace.

Zasada dzialania filtrow wygladzajacych polega na
eliminacji okreslonych czestotliwosci przestrzennych
(spatial frequency) z catego spektrum otrzymywanych
w wyniku akwizycji. Poszczeg6lne filtry wymienione
w pracy roznig si¢ zakresem tlumienia. Jedynym wyjat-
kiem jest filtr Ramp, ktory eliminuje wysokie czestotliwo-
Sci przestrzenne proporcjonalnie stabiej niz niskie.

Nie ma Scistych kryteriow doboru filtréw do okreslo-
nych rodzajéw badan. Najwi¢cksze znaczenie przy wybo-
rze rodzaju filtra wydaje si¢ mie¢ wielko$¢ poszukiwanych
zmian. Poniewaz jedne filtry eksponujg w wigkszym stop-
niu zmiany mniejsze, a inne wigksze [17].

Wplyw zastosowanej metody rekonstrukcji
badania SPECT na wyniki oceny
jakoSciowej obrazu

Jako$¢ obrazéw jest bardzo uzalezniona od zastosowa-
nej wartoSci odcigcia (cut off). Dla zastosowanego filtru
otrzymywano wyniki od jako$ciowo dobrych (Sr. ok. 0,9)
do nieczytelnych (§r. <0,1).

W badaniu nie obserwowano podobnej zaleznoSci
w odniesieniu do rodzaju zastosowanego filtru. Stosujac
kazdy z uwzglednionych w badaniach rodzajow filtru
w polaczeniu z odpowiednio dobrang wartoScia odcigcia
(cut off) uzyskiwano obrazy dobrej jakosci ($r. 0,8-0,9).

Swiadczy to dobitnie, ze dziatanie filtru jedynie
w niewielkim stopniu wplywa na subiektywny odbidr
obrazu.

W dostepnej literaturze brak innych prac dotycza-
cych oceny jakoSciowej.

Wplyw zastosowanej metody rekonstrukcji
badania na parametry iloSciowe
wyjsciowego obrazu.

Ze zbioru wszystkich ocenianych kombinacji filtrow
z warto$ciami cut off sze§¢ pozwala otrzymac istotnie
lepsze wyniki, sa to Butterworth 0,4 i 0,6; Band-Limited
Ramp 0,4; Generalized Hamming 0,4 oraz Low-Pass
Cosine 0,6 i Shepp Logan 0,3. Istotne znaczenie ma
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fakt, ze zestawienia rodzaju filtra i wartosci odcigcia (cut
off) dla obrazéw o najlepszych parametrach réznia si¢
zaleznie od ocenianej powierzchni przekroju. Jedynie
trzy z nich: Butterworth 0,4; Band-Limited Ramp 0,4
oraz Generalized Hamming 0,4 wystepuja we wszystkich
przekrojach.

W dostepne;j literaturze wystgpuja tylko pojedyncze
prace oceniajace iloSciowo filtry w badaniach z zastoso-
waniem ’Ga [18]. Wnioski z nich plyngce, mimo ograni-
czonej liczby ocenianych filtrow pokrywaja si¢ z wynikami
przedstawionej pracy.

Whioski

W przypadku rekonstrukcji obrazéw metoda filtrowane;j
projekcji wstecznej (FBP) nalezy stosowaé nastepujace
zestawienie wielkoSci odcigcia (cut off) irodzaju filtra:
Butterworth 0,6; 0,4; Generalized-Hamming 0,4; Band-
Limited Ramp 0,4.
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