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RESUMO

A tomografia por emissdo de pésitrons (PET) para
pequenos animais é amplamente utilizada em estudos
pré-clinicos e uma avaliacdo abrangente dos métodos
de reconstrucdo e seus parametros faz-se necessaria
para otimizar as imagens obtidas. O objetivo é avaliar
0os métodos e parametros de reconstrucao disponiveis
no equipamento do CDTN/CNEN e as suas influéncias
no teste de qualidade da imagem. Imagens PET foram
adquiridas a partir de um simulador para qualidade da
imagem preconizado no NEMA NU 4-2008. O simulador
consiste em 3 regides distintas e foi preenchido com 18F
de forma a representar um estudo de corpo inteiro. As
imagens foram obtidas e reconstruidas pelo equipa-
mento LabPET 4 da GE e tratadas nos softwares AMI-
DE e PMOD, utilizando os 3 métodos de reconstrucao
(FBP; MLEM e OSEM] com e sem alta resolucao, quando
aplicavel. As imagens obtidas com os métodos iterativos
MLEM e OSEM apresentam menor ruido quando compa-
radas as reconstruidas pelo método FBP, para qualquer
nimero de iteracées. Nao ha diferencas significativas
entre as imagens resultantes dos diferentes métodos
MLEM e OSEM e nem entre os programas de analise uti-
lizados. Este estudo foi capaz de conhecer os parame-
tros de reconstrucao e suas influéncias na qualidade da
imagem para auxiliar os usuarios na escolha do método
mais adequado para a rotina do servico.
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ABSTRACT

Positron emission tomography (PET) for small ani-
mals is widely used in preclinical studies and a ex-
tensive evaluation of the reconstruction methods and
their parameters is necessary to optimize the ima-
ges obtained. The aim is to evaluate the reconstruc-
tion methods and parameters available in the CDTN
/ CNEN equipment and their influence on the image
quality test. PET images were acquired from a simu-
lator for image quality recommended in NEMA NU
4-2008. The simulator consists of 3 distinct regions
and was filled with 18F to represent a whole body stu-
dy. The images were obtained and reconstructed by
the LabPET 4-GE equipment and treated in AMIDE and
PMOD software, using the 3 methods of reconstruc-
tion (FBP; MLEM and OSEM) with and without high re-
solution, when applicable. The images obtained with
the iterative methods MLEM and OSEM present less
noise when compared to those reconstructed by the
FBP method, for any number of iterations. There are
no significant differences between the resulting ima-
ges of the different MLEM and OSEM methods neither
between the analysis programs used. This work was
able to know the reconstruction parameters and their
influences on image quality to assist users in choo-
sing the most appropriate method for the routine of
the service.
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1. INTRODUCAO

A importancia da tomografia por emissdo de pdsitrons
(PET) para peguenos animais tem aumentado durante as
Ultimas décadas como uma ferramenta valiosa para estu-
dar modelos animais de doencas humanas e contribuir no
desenvolvimento de novos radiofarmacos ou em estudos de
novas aplicacdes de radiofarmacos tradicionais [1]. Devido a
ampla utilizacao e a disponibilidade comercial de equipamen-
tos microPET, a National Electrical Manufactures Association
(NEMA) publicou sua recomendacao padrao - NU 4/2008 [2],
uma metodologia consistente e padronizada para medir pa-
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rametros de desempenho de PET para pequenos animais.
No Brasil, existem poucos microPET em uso e uma ava-
liacdo abrangente dos métodos de reconstrucao e seus para-
metros faz-se necessaria para otimizar as imagens obtidas,
proporcionando melhor avaliacao das analises qualitativas e
quantitativas. Assim, o objetivo deste estudo ¢ avaliar os mé-
todos e pardmetros de reconstrucdo (FBP, MLEM e OSEM)
disponiveis no equipamento - LabPET 4 (GE Healthcare Te-
chnologies, Waukesha, WI) do CDTN/CNEN e as suas influ-
éncias no teste de qualidade da imagem (NEMA NU 4-2008).

2. MATERIAIS E METODOS

Todos os experimentos foram realizados no CDTN/
CNEN, especificamente no Laboratério de Imagem Mole-
cular (LIM) e com a colaboracéo da Unidade de Pesquisa

e Producdo de Radiofarmacos (UPPR], que disponibilizou
as fontes do 18F-FDG.

Descricao do Sistema

A plataforma TriumphTM é um sistema pré-clinico
dedicado a aquisicao de imagens de pequenos animais
como os roedores. O subsistema LabPET 4 (Figura 1)
consiste de um poértico estacionario com 1536 detectores.
Ele emprega um anel detector de Avalanche Photo Dio-
de (APD) que incorpora um conjunto de cintiladores LYSO

(Lutetium itrio-oxi-silicato de sddio - Lu1.9Y0.1Si05) e
LGSO (Lutetium gadolinio oxyorthosilicate - Lu0.4Gd1.
6Si05), acoplados opticamente um apds o outro [3].

Figura 1. Sistema de Operacdo LabPET
do MicroPET [LIM/CDTN].

Material do Cristal Detector

Par acoplado de LYSO* and LGSO*

Dimensao do Cristal

2.0x2.0x 14 mm3

N° de anéis detectores 16

Cristais por anel b4

Ne° Total of Crystals 1536 (3072 - LYSO+LGSO)
Campo de Vis&o Axial (FOV) 37 mm

Tabela 1. Resumo das especificacées técnicas do LabPET 4TM. [3]

Os algoritmos de reconstrucdo de imagens disponiveis no
software que acompanha o LabPET 4 (CDTN/CNEN] s&o o re-
troprojec3o filtrada (FBP - filtered backprojection) e os iterati-
vos maximum likelihood expectation maximization (MLEM) e

ordered subset expectation maximization (0SEM). Adicional-
mente, o sistema possui a op¢ao de reconstruir as imagens
com alta resolucao utilizando tamanho do pixel de 0,25mm,
ao invés de 0,5mm, como usado no modo habitual.
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Simulador de Qualidade da Imagem (NEMA NU4-
2008)

0 simulador para avaliar a qualidade da imagem (Ql) utili-
zado neste trabalho (Figura 2J, € composto por um cilindro de
material a base de polimetilmetacrilato (PMMA]. Este simu-
lador é dividido em 3 regides distintas para analisar aspectos
na qualidade da imagem, discriminadas na Tabela 2 abaixo e
representadas esquematicamente nas Figuras 3 e 4.
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Regioes Representacao
1 5 Hastes com diferentes diametros a-Figura3
2 Uniforme - Central b - Figura 3
3 2 C&maras frias (sem radiacao c-Figure 3

Tabela 2. Regibes do Fantoma de Qualidade da imagem.

‘ - |L.‘l 'J'l-
- -

Figura 2. Simulador NEMA para Qualidade da Imagem.

Regiao Regido Uniforme
5 Hastes e

2 Camaras

Figura 3. Representacdo esquemética (1] do simulador de
qualidade da imagem.

A primeira regido (a) do corpo do simulador é sélida, com
5 hastes/cilindros preenchiveis com didmetros de 1,2, 3, 4 e
5 mm. Estas hastes sao importantes para determinar o co-
eficiente de recuperacéo (CR), definido como a razdo entre
a concentracao de atividade medida nas hastes e a concen-
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tracdo de atividade medida na regido principal, uniforme. [2]

A regido uniforme, intermediaria (b), é utilizada para
determinar a concentracdo de atividade média, maxima e
minima e seu respectivo desvio padrio percentual (% DP)
como uma medida do ruido. [2]

A terceira regido (c) do corpo do fantoma consiste em
uma camara cilindrica preenchivel com 2 compartimentos
também cilindricos, um preenchido com ar e outro com
agua n3o radioativa. Estes dois compartimentos “frios” sio
utilizados para determinar a razao spillover (SOR) no ar e na
agua, definido como a concentracdo de atividade em cada
compartimento frio relativo a concentracao de atividade mé-
dia na regido central quente. [2]

Ambas as regides RC e SOR sao teoricamente limitadas
entre 1e0, sendo que 0 <RC < 1e 0 < SOR <1. [¢]
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Figura 4. Representacdo esquematica (2] do
simulador de qualidade da imagem.

Procedimentos de aquisicao e tratamento das imagens

Todo o fantoma de Ql, exceto cdmaras frias, foi preen-
chido com 3,7 MBq (100 pCi) de 18F-FDG [no inicio da var-
redura), para uma aquisicdo de 20 minutos. Foi colocado no
centro do FOV e medido com o protocolo tipico de imagem de
corpo inteiro usado no LIM/CDTN (Figura 5).

Figura 5. Aquisicao do Fantoma de Qualidade da Imagem
no LabPET 4 - LIM/CDTN.



Antes da medicao, o simulador foi limpo e verificado
quanto a qualquer atividade remanescente do experimento
anterior. Normalizacdo e correcoes aleatérias foram aplica-
das aos dados adquiridos antes da reconstrucao da imagem.

As imagens foram obtidas e reconstruidas pelo equipa-
mento LabPET 4 da GE e tratadas nos softwares AMIDE (Ac-
tivity and Internal Dose Estimate) e PMOD (Technologies), uti-
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lizando os 3 métodos de reconstrucio (FBP; MLEM e OSEM]
com e sem alta resolucdo (AR) , quando aplicavel. Um estudo
comparativo entre os diferentes métodos e quantidade de ite-
racoes (i) (10i a 100i - em intervalos de 10 unidades -; 120i e
150i) foi realizado com intuito de obter o pardmetro de recons-
trucao que forneca a melhorimagem para analise de qualida-
de da imagem no equipamento em estudo.

RESULTADOS

Uniformidade
A Figura 6 apresenta imagens tipicas da regiao cen-
tral do fantoma, onde é realizado o teste de uniformidade,

e seus respectivos perfis lineares para os dois softwares
utilizados.

Drop e Oy e

o Cns e

Figura 6. A) Imagem do plano transverso da regido uniforme (acima e o perfil linear através da regido uniforme do fantoma

QI-NEMA (abaixo), utilizando AMIDE. B} Imagem do plano transverso da regido uniforme (acima) e o perfil linear através da regido

uniforme e respectivo grafico 3D do fantoma QI-NEMA (abaixo), utilizando PMOD.
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Os resultados para uniformidade média (kBg/mL), obtidos
com 0s métodos iterativos MLEM e OSEM, com e sem alta
resolucao, com diferentes quantidades de iteracao, estao re-
presentados na Figura 7, para os softwares usados AMIDE e
PMOD respectivamente.

Uniformidade
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Figura 7. Uniformidade (MLEM e OSEM, sem e com Alta
Resolucdo). Nota: [10i a 100i - intervalos de 10 unidades; 120i
e 150i). AMIDE e PMOD respectivamente.

Os desvios padrao percentuais da uniformidade obtidos
para os 3 métodos de reconstrucdo podem ser visualizados

na Figura 8.

mAMIDE
mPMOD

% DP

Figura 8. Desvios padrdo percentuais da uniformidade para
FBP; MLEM e OSEM, sem e com Alta Resolucdo para os
diferentes programas.
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Razao Spillover
A Figura 9 apresenta uma imagem transversal tipica

do fantoma Ql, mostrando a regiao das 2 cadmaras frias,

onde foi avaliado o pardmetro razao spillover (SOR).

A B

Figura 9. Imagem do simulador QI-NEMA mostrando o plano
transverso da regido de 2 cdmaras frias. A] AMIDE. B] PMOD.

Os resultados de SOR obtidos para os meétodos
iterativos MLEM e OSEM, com e sem alta resolucao e
diferentes quantidades de iteracao estdo representados
a sequir, na Figura 10, usando o software AMIDE e PMOD

respectivamente.

Razao "spillover"

+MLEM XMLEM-AR |
4+ OSEM = OSEM-AR
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#
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Figura 10. SOR para Ar e Agua [MLEM e OSEM, sem e com
ARJ; Nota: [10i a 100i - intervalos de 10 unidades; 120i e 150i).
AMIDE e PMOD respectivamente.



Coeficientes de Recuperacao

A Figura 11, a seguir, representa uma imagem tipica
da regido das 5 hastes distribuidas radialmente com
diferentes didmetros, regido essa onde sao realizadas as
analises de coeficientes de recuperacao.

A B

Figura 11. Imagem do simulador QI-NEMA mostrando o plano
transverso da regido de 5 hastes. Nota: A] AMIDE. B) PMOD.

Os resultados dos coeficientes de recuperacao obtidos para o
método analitico e métodos iterativos MLEM e OSEM com e sem
alta resolucao, com 20 iteracoes, estao representados na Figura
12 utilizando o programa AMIDE e PMOD respectivamente.
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Figura 12. CR (FBP: MLEM e OSEM, sem e com AR - 20i]
AMIDE e PMOD.

DISCUSSAO

0 método de reconstrucao analitico apresentou maior
desvio percentual (FBP: 14,4 %STD) para a regido uniforme
quando comparado aos métodos iterativos (MLEM e OSEM: 6,7
%STD;).

Os valores (SOR) das razdes entre cdmaras frias (Agua e
Ar) e regido quente (uniforme) permanecem praticamente
estaveis ap6s 20 iteracdes (0,12 para a dgua e 0,26 para o ar),
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mas em contrapartida o desvio padrao percentual aumenta
constantemente.

Os coeficientes de recuperacdo para didmetros de 1a5mm
variam de 0,17 a 0,86 pelo método FBP; 0,072 0,83 e 0,09 a 0,84
pelo método MLEM sem e com alta resolucdo, respectivamente,
com 10 iteracodes; 0,30 a 0,98 e 0,36 a 0,99 pelo método MLEM
sem e com alta resolucao, respectivamente, com 150 iteracdes;
0,08 a 0,85 e 0,08 a 0,86 pelo método OSEM sem e com alta
resolucdo, respectivamente, com 10 iteracoes; 0,30 a 0,94
e 0,34 a 0,97 pelo método OSEM sem e com alta resolucao,
respectivamente, com 150 iteracoes.

Observou-se também que nado ha diferencas significativas
entre as imagens resultantes dos diferentes métodos iterativos
MLEM e OSEM e nem entre os programas de analise utilizados.

CONCLUSAO

As imagens obtidas com os métodos de reconstrucao
iterativos MLEM e OSEM apresentam menor ruido quando
comparadas as imagens reconstruidas pelo método FBP, para
qualquer nimero de iteracoes. Os resultados demonstram
também que uma maior quantidade de iteracdes pode ser Util
para recuperar atividade de estruturas pequenas, mas ao custo
de maiores incertezas. Este estudo foi capaz de conhecer os
parametros de reconstrucdo e suas influéncias na qualidade da
imagem para auxiliar os usuarios na escolha do método mais
adequado para a rotina do servico.
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