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Un traitement sur ordinateur
des scintigrammes numériques avec controle statistique:
la «méthode des écarts»

B. LEGRAS, M. POTDEVIN, J. GEST et J. MARTIN

Laboratoire de Biophysique, Institut Universitaire de Calcul Automatique
et Section d'informatique Médicale, Faculté de Médecine, Nancy,
et Centre René Huguenin, Saint-Cloud

L'analyse des petites zones hypo- ou hyperfixantes sur un scintigramme clas-
sique est en général trés subjective et pourtant leur détection revét souvent
une grande importance clinique. Pour cette raison, il nous a semblé qu'un
traitement mathématique, méme complexe et coiteux, est justifi€ s’il permet
de les mettre en évidence. Ceci est le but de la «méthode des écarts» [1, 2].

A. Matériel

Nous avons couplé a un scintigraphe classique un ensemble de stockage a
4096 canaux (64 x 64). Aprés chaque scintigraphie, les valeurs brutes de
comptage (obtenues sans ictométre), sont transférées sur un ruban perforé
compatible avec I'ordinateur du Centre René Huguenin (mémoire centrale de
8 K mots de 16 bits). Ce dispositif permet donc de comparer les scintigrammes
classiques (frappe colorée ou film radiographique) et les scintigrammes
traités.

B. Principes et méthodes

Suivant la méthode des moindres ca;"r'és, nous lissons les valeurs obtenues
par un polyndme a 2 variables x et y de degré fixé. Ce polyndome est écrit
sous forme de combinaison de polyndmes de Tchebycheff pour éviter les
erreurs de chute. La surface de lissage doit, en théorie, définir en chaque
point «l'activit¢ moyenne normale», c'est-a-dire I'activité que I'on enre-
gisterait en I'absence des fluctuations aléatoires de I'activité et des zones
anormales d’hyper- ou d’hypofixation. Si le degré n’est pas trop élévé, la
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surface sera suffisamment rigide pour ne pas étre sensible a ’existence localisée
de quelques valeurs anormalement basses ou élevées. Dans ce cas, les écarts
entre valeurs mesurées et valeurs lissées ne seront pas explicables par les
fluctuations aléatoires et témoigneront de la présence d'une variation de
l’activité moyenne.

En pratique, on ignore si «l'activité moyenne normale» d'un volume
radioactif est caractérisée dans sa totalité (ou sa majeure partie) par une
surface de degré donné suffisamment faible (par exemple inférieur ou égal
a 6). M. POTDEVIN envisagera, dans I'exposé suivant, les résultats obtenus
par simulation mathématique a partir d'un modéle d’activité moyenne
arbitrairement fixée. Mais dans I'étude expérimentale et plus encore dans
celle des organes humains. il est nécessaire de vérifier que les valeurs lissées
donnent une bonne représentation des valeurs de «l'activité moyenne nor-
male». Nous avons alors é1¢ amenés a essayer le test statistique de Gnendenko
[3]. Clest un test d’homogéréité plus puissant que le test du X2 et surtout plus
commode. Il permet dz caiceler la probabilité qu’ont les écarts entre les
valeurs mesurées et les valeurs lissées de suivre une loi gaussienne.

C. Résultats de I'étude sur fantéme

Nous avons ulilisé un moule de foie creux en plastique refermant environ
7430 uCi de Sr 85 en solution aqueuse. L activité maximale obtenue dans un
canal aprés la scintigraphie est égale a 225 coups. Le bruit de tfond est néglige-
able (mesures en spectrométrie gamma). Deux petites rondelles de plomb de
1,8 cm2, collées au-dessus, entrainent une baisse dactivité locale respective-
ment de 20 et 10%. Une troisiéme zone hypofixante (révélée par le traitement
mathématique) peut étre attribuée au dépdt de gélatine utilisée pour obstruer
Iorifice dintroduction de la solution.

Les scintigrammes classiques (film radiologique: fig. 1, et couleur) mon-
trent que seule est visible la masse hypofixante supérieure.

Le traitement mathématique a consisté d’abord en un lissage par un
polyndme du 4° degré, des valeurs mesurées supérieures a 50 soit environ
22% de Iactivité maximale. Clest aprés plusieurs essais que nous avons
adopté cette valeur. La racessité de cette correction provient de la variation
brutale d'activité au niveau d’un bord de I'organe. Un polyndme du 4° degye
ne peut pas la suivre corizctement.

Nous appliquons Iz «méthode des écarts» de la fagon suivante. On
imprime le chiffre 1 lorsque I'écart (en valeur absolue} entre la valeur lisséc
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Fig. 1. Scintigramme sur film radiographique du fantdme de foie (balayage a 60 cm/m,
collimateur nid d’abeille & 265 trous, cristal 5 x 5 pouces). L’emplacement des 2 rondelles
de plomb est situé a I'intersection des fléches.

et la valeur mesurée est supérieur a 3,1 o (o: écart-type de la valeur lissée).
Si les valeurs lissées sont gaussiennes ct égales a celles de «Iactivité moyenne
normale», ce qui est I’hypothése de base, la probabilité d'apparition d'un
chiffre | en un point fixé en priori est voisine de 0,001. Mais étant donné le
grand nombre de valeurs traitées, la probabilité d’apparition d’un chiffre |
dans I'ensemble du domaine étudié est plus grande et I'on peut obtenir de
fagon normale | ou 2 chiffres 1. Le chiffre 2 est imprimé lorsque I'écart est com-
pris entre 3,1 ¢ et 2,24 . Dans ce cas, I'association de 2 chiffres 2 voisins
(sur une horizontale, une verticale ou unc diagonale) a la méme signification
statistique que 'apparition du chiffre 1. On attachera donc surtout de la valeur
aux associations groupant au minimum un chiffre | et un chiffre 2 (proba-
bilité inféricure a 0,0002).
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Fig.2. Résultats de la «méthode des écarts» relatifs aux hypofixations. Les associations
groupant au minimum un chittre | et un chifire 2 sont hautement significatives (voir texte)
Sur les ¢otés du scintigramme traité figurent les numéros des lignes et des colonnes. Les
valeurs lissées voisines de 60 (valeur maximale = 225) sont indiqueées par: 0.

La figure 2 montre les résultats relatifs aux hypofixations. On constate que
des associations trés hautement significatives existent au niveau de trois
zones hypofixantes alors qu'il n’en apparait aucune sur le tableau relatif
aux hyperfixations. Par ailleurs le test de Gnedenko effectué ligne & ligne
conduit en général a des probabilités élevées.

Le lissage effectué parait donc satisfaisant et en accord avec I'hypothése
de base. Il permet de confirmer en particulier I'existence de la zone hypo-
fixante inféricure, invisible sur les scintigrammes classiques.

Summary

The treatment consists in smoothing the numerical values recorded during the scanning
by means of a two-variable polynominal of low degree. The resulting smoothing arca must
be rigid enough to be unatiected by the presence of small irrcgular areas, while giving an
accurate representation of the “average activity™ - that should be obtained in the absence

10
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of aleatory fluctuations - in the main part of the organ. Recourse to a statistical test should
enable us to determine objectively whether the divergencies between measured and smoothed
values have a purely haphazard origin. The existence of statistically significant divergencies
will then denote a local variation of the ‘“‘average activity” of the organ.

This method, which implies the assumption that the ‘‘average activity” of a healthy
organ shows a certain regularity, has been tested on a phantom. The authors display here
some early results which seem promising.
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STATISTICAL VERIFICATION OF THE QUALITY OF
THE SMOOTHING OF LOW SCANNING VALUES:
A STUDY BY SIMULATION AND WITH A PHANTOM

Bernard Legras, Michel Potdevin, and Jean Martin

Service d’Informatique Médicale and Institut Universitaire de Calcul Automatique, Nancy, France

In order to improve the interpretation of scinti-
scans several authors have considered the collection
and numerical analysis of the counting-rate data
(1-7). When the count density is low, the random
fluctuations are large. In such cases, it is necessary
to consider data-smoothing procedures. The ideal
result of such treatments would lead to count dis-
tributions without random fluctuation, i.e., those
which would be attained at very high counting rates.

It is our purpose to consider different smoothing
procedures and to determine a criterion for assessing
the quality of smoothing through a statistical test.
This test is initially applied to a model obtained
through mathematical simulation and then to counts
obtained from a radioactive model.

METHODS

It seems logical that a necessary condition for
smoothing is that the distribution of measured values
about the smoothed values must follow the Poisson
probability law. We have considered the statistical
test of Fisher. This test permits the study of the
global probability of the applicability of a given
law for a group of points i, provided the individual
probabilities Pi are known and are mutually inde-
pendent. The global probability for a collection of
r points can be calculated by forming the expression:
T = —2 3 In Pi. T is a random variable following

i=1
a x2 law with 2r degrees of freedom. One determines
the probability that T follows this law, or, in a more
convenient fashion when r is sufficiently large (e.g.,
>15) the probability that e = /2T — V4r — 1
follows a central reduced normal law.

The statistical test was first applied to mathemati-
cally simulated count distributions. Smooth distri-
bution values g(xi,yj) for the radioactive model were
initially defined. Thus we start with a definition of
“real” distribution values (which are unknown in
practice). Poisson law is then applied to these real
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values in order to randomize the count distribution.
These simulated distributions r(xi,yj) are finally
smoothed. The resulting f(xi,yj) is then compared
with the initial g(xi,yj) to study the result of differ-
ent smoothing procedures and the sensitivity of sta-
tistical tests (8,9).

We consider two smoothing methods. The first is
spatial averaging in which the value at a point is
replaced by the average of that value and its four or
eight neighbors. This process can be iterated one or
more times. The second method is smoothing by
least squares. This can be carried out with poly-
nomials of one variable (line by line) or with
polynomials of two variables (on all or a large num-
ber of the values). These polynomials are written
in the form of combinations of Tchebycheff poly-
nomials. We shall not consider here the results of
smoothing with polynomials of one variable.

In addition to the routine handling of the data
stored in locations, the computer supplies the fol-
lowing information:

1. The matrix of smoothed values and the coeffi-

cients of the Tchebycheff polynomials.

2. The locus of the points where the smoothed
values are equal (isocount lines). In the ab-
sence of a curve tracer, we characterize them
by numbers corresponding to their level (e.g.,
8, if, at the point under consideration, the
smoothed value lies between 78 and 82% of
the maximum smoothed value). The periph-
eral isocount line corresponding, for example,
to about 30% of the maximum value (Figs.
2 and 6) gives an indication of the limits and
the form of the radioactive volume but not a
precise characteristic of its anatomical shape
(10).

Received Nov. 2, 1970; revision accepted Feb. 23, 1972.
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3. The results of the statistical test applied to
each line containing more than 15 numbers.
These results (probabilities expressed in per-
centage) appear on the right side of the
printed outputs. The statistical test is also car-
ried for the sum of the lines.

4. Two other outputs which are specific to a
“method of differences”. The first output is
concerned with the measured values lower than
the smoothed values. The second one is con-
cerned with the other values. In both cases,
the figure 1 is printed when the absolute value
of the difference between the measured value
and the smoothed value is gteater than 3.1c,
where o is the standard deviation of the
smoothed value. The probability of obtaining
a Gaussian random value differing from the
real value by more than 3.1 times its standard
deviation is less than 0.001. Thus if the
smoothed value is equal to the real value, it
is also equal to the probability that the figure
1 will appear at an output point. Under these
conditions, the figure 1 can appear zero to
four times for a group of 2,000 values (at a
95% confidence level). The figure 2 is printed
when the difference lies between 3.1¢ and
2.24¢. Under the same conditions as before,
the occurrence of two neighboring figures 2
(on a horizontal, a vertical, or a diagonal)
has the same statistical significance as the iso-
lated occurrence of a figure 1. A single occur-
rence on the figure 1 and 2 as neighbors any-
where in a group of 2,000 numbers is,
however, highly significant (p < 0.01).

5. The outline of specified zones, e.g., anatomical.
At the end of the scan, a high known number
of counts are electronically added to the chan-
nels corresponding to the locations chosen by
the detector. The resulting abnormal values
can be located, localized, and by subtraction of
the added counts, true detected activity can
‘be determined.

Let us now consider the principle of the “method
of differences” (11,12). When the real surface
g(xi,yj) is completely regular and countains a weak
anomaly (low or high counting-rate region) extend-
ing over a small number of points, the simulation
shows that it is practically impossible to recover
the real surface on this region through smoothing of
random data. It is possible, however, by smoothing
with a low degree polynomial, to obtain values close
to those which would exist in the absence of the
anomaly (the average “normal” values). One can
then sometimes observe that there exist differences

Velume 13, Number 7

FIG. 1. Model of liver with its two lead pellets.

between these smoothed values and the random data
not explained solely by random fluctuations (com-
binations of at least a figure 1 and a figure 2 neigh-
boring each other —p < 0.01). The occurrence of
these “abnormal” differences shows up the existence
of a local variation from the smoothed distribution
at this spot. We shall see the advantage of this
method in the case of the scanning of a model of a
liver having small zones of low count density.

% EQUIPMENT

A scanner (Magnascanner V, Picker) equipped
with a 3 X 5-in. NaI(TI) crystal was coupled to a
data-storage system (Intertechnique) equipped with
punch tape readout from the 4,096 (64 X 64) mem-
ory locations. The tape is compatible with the com-
puter (IBM 1130 with 16K-bit memory) of the
Centre René Huguenin and the computer (a CII
10070 with 160K-bit memory) of the Institut Uni-
versitaire de Calcul Automatique in Nancy, France.
The programs are written in Fortran IV.

The model (phantom) consisted of a hollow mold
of a liver enclosing an aqueous radioactive solution
containing 700 uCi of %Sr. To obtain small low
count-density zones, we have placed two 1.8-cm?
pellets of lead on the surface of the phantom (Fig.
1). They reduced the counting rates by 20 and 10%,
respectively.

RESULTS OF THE STUDY BY SIMULATION

In order to simulate actual phantom measure-
ments, we have started with a fourth-degree count-
density distribution which corresponds to a fourth-
degree smoothing polynomial of actual measurements
of the liver model. The values of 36 adjacent points
(6 X 6 matrix) within this distribution were arbi-
trarily diminished in order to simulate the effect of
attenuation by lead pellets. The values of the four
central points were diminished by 25%. The 12

529
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points surrounding these were reduced by 12%, and
the remaining 20 peripheral values were reduced
by 4%. These 36 points represent less than 2% of
the total number of points considered .The collection
of the values defines the g(xi,xj) from which the
r(xi,yj) are determined (with the Poisson law). The
36 old values (prior to decreasing the count in the
6 X 6 regions) define the “normal” values.

This simulation allows us to find the differences
between the real g(xi,yj) and'the smoothed f(xi,yj)
values; i.e., to objectively charabterize the quality
of the smoothing. The computer determined the
average of the relative differences (the absolute dif-
ference divided by the real value) for each line with
more than 15 values and for the entirety of these
lines. The statistical test is similarly carried out for
each and for the sum of these lines. Table 1 gives
the probability of the applicability of the Poisson
law and the relative overall average under different
conditions.

We observe that, in the case of multiple iterations
with the spatial average of eight values, the proba-
bility increases when the average difference value
decreases and there is a marked correspondence
between the optima. The best smoothing for this
study is obtained with six iterations. The “flattening”
of the smoothed surface is then relatively slow, and
it is necessary to wait till the 12th iteration before
obtaining a mediocre average difference and a proba-
bility around 5%.

In the case of two-dimensional smoothing by least
squares, we obtain small differences and high proba-
bilities from a fourth-degree polynomial. The smooth-
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FIG. 2. "Method of differences" ap-
plied to counting-rate distribution which
contains low count-density region, Fourth-
degree polynomial is used to smooth simu-
lated scan. Upper and left indicate columns
and lines of locations. P corresponds to
results of statistical test (probability ex-
pressed in percentage). E is relative aver-
age difference (expressed as percentage).
Overall probability of test and relative
difference average are printed below.
Smoothed values lying between 25 and
329% of maximum smoothed valve are
indicated by 0. Area of 36 points where
average values have been arbitrarily
diminished has been surrounded by
dashes. Significance of 1 and 2 are given
in text. Association of a 1 and 2 is highly
statistically significant.
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TABLE 1. SMOOTHING METHODS
% relative
avg difference
(between smoothed % probability
Spatial average values and of applicability
{with 8 values) real valves) of Poisson law
0 iteration 3.92 2.2
1 iteration 2.84 0.1
2 iterations 2.44 9.4
3 iterations 2.24 215
4 iterations 2.16 51.6
5 iterations 2.16 81.8
6 iterations 2.21 89.7
7 iterations 2.32 68.9
8 iterations 246 484
9 iterations 2.62 34.2
12 iterations 3.18 6.3
13 iterations 3.39 2.2
“Overall” smoothing
by least squares
Polynomial in x and y of:
second degree 14.51 0.0
third degree 11.44 0.0
fourth degree 1.31 77.5
fifth degree 1.19 72.5
sixth degree 1.24 767

ing by a fourth-degree polynomial of values originat-
ing from a fourth-degree polynomial is not perfect
(average difference = 1.31%). The smoothed sur-
face is slightly below the real surface. The results
might be improved by a weighted smoothing. Thus
there seems to be excellent correlation between the
quality of the smoothing and the probabilities ob-
tained. In practice, when one does not know the true
values, the statistical test should be a valuable tool

JOURNAL OF NUCLEAR MEDICINE



for the overall or partial judging of the value of
smoothing.

This study by simulation also allows us to study the
manifestations of low count-density zone. Smoothing
with a polynominal of fourth, fifth, or sixth degree*
yields smoothed values which are very close to the
“normal” values, a required condition for the appli-
cation of our “method of differences”. Figure 2
shows the results for the fourth-degree polynomial.
A highly significant association of 1 and 2 appears
at the location of the low count-density zone (sur-
rounded by dashed lines), proving the existence of
a lowering of the average values by smoothing.

A single application with eight (or four) values
leads to values which are lower than the “normal”
values; consequently the “method of differences” is
useless. With successive iterations, the smoothed
values approach the real average values. The iso-
count lines then become useful. At the sixth iteration,
corresponding to the best smoothing (the maximum
probability of the applicability of the Poisson law),
the curves strongly suggest lower local values in the
original low count-density zone (Fig. 3).

RESULTS OF THE STUDY ON PHANTOM

Figure 4 shows the photoscan obtained with the
“Magnascanner V” fitted with a “honeycomb” colli-
mator (FWHM = 0.25 in.). The upper attenuated
zone is visible (20% counting rate reduction). The
lower zone (count density measured 10% lower) is
not visible on the photoscan or color scan.

* The smoothing of a sixth-degree, two-variable poly-
nomial lasts 3 min on the CII 10070 Computer.
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FIG. 3. isocount lines after spatial average of simulated val-
ves with its eight neighbors (iterated six times). Symbols and num-
bers are explained in Fig. 2.
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FIG. 4. Photoscan of liver model. Two lead pellets are situ-
ated at intersection of arrows.
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FIG. 5. Isocount lines after spatial average of measured values
from scan of liver model, with its eight neighboring values (iterated
once). Arrows indicate position of pellets. Symbols and numbers are
explained in Fig. 2.

The maximum activity obtained in a location is
equal to 225 counts. The printing of the matrices of
recorded values does not show up the lower count-
density zone.

The optimum spatial average corresponds, in this
case, to the spatial average of eight values, iterated
once (the probability of the applicability of the Pois-
son law equals 21% instead of 1.2% for the spatial
average without iteration). The curve of the isocount
lines of equal smoothing shows up the upper zone in
the region of the lead pellet (Fig. 5). The spatial
average with two iterations shows no more than one
zone, but the probability is close to 0%.

We have subsequently applied the “method of
differences” after overall smoothing by a fifth-degree
polynomial of two variables. All measured values
greater than about 17% of the maximum value were

531
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FIG. 6. “Method of differences” applied to values from scan of
liver model after smoothing by fifth-degree polynomial in x and y.
Output is concerned with measured values lower than smoothed
values. Arrows indicate position of pellets. Symbols and numbers
are explained in Fig. 2.
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FIG. 7. “Method of differences” applied to values from scan of
liver model after smoothing by fifth-degree polynomial in x and y.
Output is concerned with ed values g than thed
values. Arrows indicate position of pellets. Symbols and numbers
are explained in Fig. 2.

smoothed. A sharp variation in activity exists at the
level of an edge of the organ, which cannot be cor-
rectly followed by a low-degree polynomial. A fourth
or sixth-degree polynomial gives similar results.

In each case, highly significant associations cor-
responding to two pellets are seen. In addition, a
third grouping rather markedly appears (Fig. 6).
It reveals a small weak zone which could be attrib-
uted to the deposition of gelatine to block the orifice
through which the radioactive solution is introduced.

The output concerned with the measured values
greater than the smoothed values shows more figures
1 and 2, but no significant grouping (Fig. 7).

The statistical test of the applicability of the Pois-
son law, carried out line by line, leads in general to
high probabilities in regions distant from the zones

532

(particularly the upper low count-density zone). This
means that the smoothed values markedly corre-
spond to the real values away from the zones. At the
level of these zones, on account of the rigidity of
the smoothing surface, the smoothed values are
without doubt close to the “normal” (no pellet)
average values. In fact, the major upper low count-
density zone reduces the smoothed surface at its
level. The smoothed values then become lower than
the “normal” values, which explains the small num-
ber of figures 1 and 2 at this spot. Because of easy
detection (visual or by classical spatial average) of
this zone, this is a small disadvantage. The global test
is meaningless since, given the importance of the
zones, the smoothed values are too often markedly
different from the real values. However, the mathe-
matical treatment allows us to confirm the existence
of the lower zone (invisible on the classical scan)
and only suggested by the spatial average.

CONCLUSION

The study by simulation has shown that the statis-
tical test used is a useful criterion in the evaluation
of smoothing. It allows one to choose the optimal
number of iterations in the case of the spatial aver-
age or the minimum degree of the smoothing poly-
nomial in the case of an overall smoothing by the
method of least squares. This latter type of smooth-
ing is useful when one wants to use the “method
of differences”. This method has permitted the find-
ing of a low count-density zone in the liver phantom
which was invisible on classical scans. It remains to
be demonstrated that this “method of differences”
is also applicable in practice. It is not certain that a
radioactive organ may be characterized in its totality
(or its major part) by a low-degree polynomial sur-
face (for example less than or equal to 6). More-
over, a local variation of its average surface could
be due to normal physiological and not pathological
cause.

ADDENDUM

To increase the statistical control, we have been
using two statistical tests since January 1972. The
first one, which is similar to the test described above,
deals with the squares of the differences between
measured values and smoothed values; the second
one tests the proportion of the measured values su-
perior to the smoothed ones. The results will be pub-
lished in A.T.E.N.
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RESUME. — La simulation de données scintigraphiques (par é ion poi
a partir de valeurs moyennes connues) a permis aux auteurs d’étudier les résultats de
différents lissages des valeurs émises. lls ont comparé les différences entre valeurs
lissé et I moy de départ (caractérisant la qualité du lissage) et les
résultats d'un test statistique appliqué aux valeurs lissées et valeurs simulées. Il existe
une correspondance étroite et, comme en pratique, on ignore les valeurs moyennes,
le test permet une optimisation du lissage.

Mots-clés : Scintigraphie — Ordinateurs — Statistiques.
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g 1es

INTRODUCTION

Cet article expose une application particuliere
du calcul scientifique sur ordinateur a un probléme
médical d’exploration fonctionnelle par les isotopes
radioactifs. On connait, dans ce domaine, 1'impor-
tance de la scintigraphie, méthode qui consiste 2
obtenir une image de la radioactivité d’'un organe
a l'aide d’un appareil comprenant un détecteur mobile
qui balaie la surface a étudier.

L’aspect subjectif des images obtenues (ou scinti-
grammes) a entrainé de nombreux travaux, cherchant
4 quantifier les phénoménes pour en donner une

20

représentation plus satisfaisante ou en permettre un
traitement par ordinateur. C’est ce qu'on appelle la
scintigraphie quantitative.

Cependant cette notion de scintigraphie quantita-
tive recouvre des réalités trés différentes. Dans cer-
tains cas, il s’agit simplement d’une recherche, en
utilisant les possibilités de l'ordinateur, de présen-
tations typographiques permettant une meilleure
interprétation. Dans d’autres cas, on cherche dans
un premier temps, a transformer I’ensemble des
données numériques, obtenues point a point, en un
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nouvel ensemble débarrassé des fluctuations aléa-
toires de la radioactivité. La figure 1 illustre ces
méthodes appliquées 2 un fantéme de foie.

Un autre mode de traitement consiste A chercher
une correction des déformations liées aux conditions
de mesures. En effet, 'appareillage de détection ne
peut pas étre parfait et en particulier la collimation
entraine une distorsion, en ce sens qu'une source

) peu

ponctuelle ne donne pas comme image un point.
Pour faire cette correction, on peut utiliser des
méthodes mathématiques lourdes et complexes. Nous
laisserons a part cet aspect bien qu’il puisse étre
intégré aux autres traitements. Nous n’envisagerons
ici que I'intérét de la simulation mathématique dans
I’étude des lissages (Legras et coll.,, 1970 ; Potdevin
et coll., 1969).

IMPORTANCE DU LISSAGE

Dans les examens habituels en scintigraphie, la
radioactivité détectée est souvent faible pour des
raisons biologiques et de durée d’examen. Dans ces
conditions, 'importance relative des fluctuations aléa-
toires de la radioactivité (qui est inversement propor-
tionnelle & la racine carrée de la radioactivité) peut
étre considérable.

Différentes méthodes de lissage ont été proposées

21

pour éliminer ces fluctuations aléatoires : moyennage,
oll chaque valeur est remplacée par la moyenne de
celle-ci et des 4 ou 8 valeurs voisines, le processus
pouvant étre réitéré plusieurs fois ; lissage par les
moindres carrés des valeurs d’une ligne (par un
polyndéme 4 une variable) ou d’un ensemble de lignes
(par un polyndme a deux variables).
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Dans cet article, nous ne comparerons pas entre
eux les divers lissages. Nous présenterons seulement
nos résultats sur le moyen de déterminer, pour un
type de lissage donné, celui qui est le plus adéquat.
Il importe en effet de connaitre, par exemple, le

INTERET DE

La simulation réalisée par ordinateur permet de
définir :

1) les valeurs moyennes f(x;,y;) : ces valeurs, igno-
rées en pratique, correspondent & celles que I'on
mesurerait en I'absence des fluctuations aléatoires
de D’émission radioactive avec un détecteur donné
possédant en particulier un collimateur défini ;

2) Les valeurs simulées S(x;,;) : I’ordinateur émet
des valeurs poissonniennes de paramétre égal a
f(xi,y;) ; elles correspondent, dans la pratique, aux
valeurs que l'on pourrait obtenir avec le méme
appareillage ;

3) les valeurs lissées L(x;,y;) a partir des valeurs
simulées.

Le but du lissage est, en général, de s’approcher
le mieux possible des valeurs moyennes ; aussi avons-

TRAITEMENT DES SCINTIGRAMMES SUR ORDINATEUR
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nombre ditérations optimal dans le cas du moyen-
nage, ou le degré du polyndme dans le cas du lissage
par les moindres carrés. Dans cette optique, nous
avons étudié divers tests statistiques que nous avons
appliqués a des valeurs simulées.

SIMULATION

nous caractérisé la qualité du lissage a partir des
écarts entre valeurs lissées et valeurs moyennes. Nous
déterminons en chaque point Pécart relatif absolu

» f(xi, y,;) — L(xi Vi)

E; ——
f(xi,95)

puis I’écart moyen relatif pour chaque ligne et
I’ensemble des lignes (E).

Ces écarts sont malheureusement inconnus dans
la réalité et nous avons envisagé des tests statistiques
ne faisant intervenir que valeurs lissées et valeurs
simulées (ou valeurs mesurées dans les cas réels).
La comparaison des résultats dans cette étude par
simulation permet d’évaluer la qualité des tests statis-
tiques.

TEST STATISTIQUE

Sur les trois tests statistiques étudiés, nous n’en
avons gardé qu’un, car plus simple et ayant donné
les meilleurs résultats lors des études pdf simulation
(Potdevin et coll.,, 1970). En chaque point, nous
déterminons :

. S(xi y5)— L(x;, ;)
\/ L(x;, .Vj)

Si les valeurs simulées sont supérieures a 20 (la
loi de Poisson devient sensiblement une loi de Gauss)
et si les valeurs lissées sont égales aux valeurs
moyennes, les x; peuvent étre considérées comme
des réalisations de variables gaussiennes, centrées,
réduites et indépendantes X;;. Dans ces conditions,
la variable aléatoire :

ij

suit une loi du x> & n degrés de liberté. Si n est
suffisamment grand (par exemple supérieur a 30)

la variable aléatoire U = +/2Y — +/2n—1 suit la loi
normale, centrée et réduite.

u étant une réalisation de cette variable aléatoire U,
une table des valeurs de la loi normale, centrée et
réduite permet de déterminer alors facilement la
probabilité P suivante: P = Prob. (| U| > u). Elle
est d’autant plus voisine de 1 que la valeur obtenue
u est plus proche de zéro, valeur moyenne de la
loi présumée.

RESULTATS

Pour cette étude, nous avons calculé les valeurs
moyennes f(x;,y;) par un polyndme f(x,y) du 4° degré.
1l correspond au polyndme de lissage d’'un volume
radioactif étudié. Pour rester prés de la réalité, nous
avons utilisé 4096 (64 X 64) valeurs f(x;Y;), corres-
pondant en pratique au nombre que I'on peut obtenir
avec un analyseur multicanaux branché sur I'appareil
de scintigraphie. La valeur simulée maximale est
égale a 98.
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Signalons que sur ces milliers de valeurs, 2 %
d’entre elles avaient été légérement diminuées de
facon arbitraire afin d’étudier I'équivalent d’une
hypofixation et sa mise en évidence mais ceci ne
modifie pas les résultats globaux.

Les tableaux I et II montrent quiil existe une
excellente corrélation entre la qualité du lissage et
la probabilité obtenue. Les optima coincident sensi-
blement dans l'un et autre type de lissage. Cette
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