Badanie wlasnosci kolimatorow gamma kamery przy wykorzystaniu
Zrédel: Co-57, Ba-133 i Cs-137
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Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawami obstugi gamma kamery oraz
zbadanie charakterystyki dostepnych kolimatoréw. W ramach zaje¢ zmierzone zostang
projekcje punktowych zrodet promieniowania: °'Co, ***Ba i **’Cs oraz zrodta objetosciowego
>’Co. Przeprowadzone zostana réwniez badania zaleznosci rozktadu szerokosci potéwkowych
w funkcji odleglosci wybranego zrodta od detektora.

Wstep

Medycyna nuklearna jest specjalnoscig medyczng pozwalajacg na uzyskiwanie informacji
o funkcjonowaniu 1 strukturze narzadow wewnetrznych, bez koniecznosci interwencji
chirurgicznej. Stosowane w niej metody s3a bezbolowe 1 naleza do jednych
z najbezpieczniejszych metod diagnostycznych. Ze wzgledu na swojg wysokg czutosé
umozliwia ona wykrycie nawet matych zmian, pojawiajacych si¢ juz w poczatkowej fazie
choroby. Odpowiednia aparatura, wykorzystywana w medycynie nuklearnej, rejestruje
niewielkie ilosci promieniowania jonizujacego, emitowanego z wprowadzanych do ciata
pacjenta radiofarmaceutykOw - substancji, ktére preferencyjnie wchlaniane sg przez
interesujace lekarza organy wewngtrzne, kosci lub tkanki. Najczesciej wykorzystywane sg
radiofarmaceutyki emitujgce promieniowanie vy, ktore nast¢pnie rejestrowane jest przez
gamma kamere.

1. Budowa gamma kamery

Gamma kamera rejestruje promieniowanie wysytane przez obecne w ciele pacjenta atomy
promieniotworcze 1 dzigki odpowiedniemu oprogramowaniu umozliwia tworzenie
przestrzennych obrazéw badanych organéw. Jej podstawowym elementem budowy jest
komora scyntylacyjna przymocowana do ruchomego ramienia (ang. gantry) obracajacego si¢
nad pacjentem. Kazda glowica gamma kamery sktada si¢ z kolimatora, krysztatu scyntylatora
Nal(TI), uktadu fotopowielaczy i stowarzyszonej z nimi elektroniki, ktorej sygnaly wysytane
sg do uktadu wyswietlajacego obraz. Zdjecie kamery GE Healthcare SMV DST-XLi
znajdujacej si¢ w pracowni obrazowania medycznego oraz schemat budowy jednej z jej
glowic przedstawiono na rys. 1. Ponizej omOowione zostang najwazniejsze elementy sktadowe
tego urzadzenia.
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Rys. 1. Gamma kamera dostgpna w pracowni obrazowania medycznego (a) oraz schemat
budowy jednej z jej gtowic (b).



1.1. Kolimatory

W celu obrazowania narzadow wewnetrznych konieczne jest postugiwanie si¢
odpowiednig technikg pomiarowg. Promieniowanie emitowane z narzadu, do ktorego dotart
radiofarmaceutyk, rozprzestrzenia si¢ we wszystkich kierunkach i w zwiazku z tym konieczne
jest zainstalowanie kolimatora przed detektorem promieniowania, ktory zdefiniuje wigzke
wychodzaca z badanego miejsca, wewnatrz zadanego kolimatorem kata brylowego.
Kolimacja jest niezbedna w celu wykluczenia detekcji promieniowania spoza pola naszego
zainteresowania.

Sam kolimator jest metalowa konstrukcja z uktadem szczelin lub otworow. Ze wzgledu na
efektywna absorbcje fotondéw jest on przewaznie wykonany z olowiu lub wolframu.
Konsekwencjg zamontowania go bezposredniego przed krysztalem scyntylacyjnym, jest
»obserwacja” przez kolejne fragmenty scyntylatora poszczegolnych punktow zrodita. Aby
zapewni¢ odwzorowanie catego pola widzenia gamma kamery, kolimatory posiadaja setki
utozonych blisko siebie otworow. Dodatkowo, dla lepszego wypehienia obszaru krysztalu
scyntylatora, zamiast otworé6w okraglych stosowane sg otwory o przekroju sze$ciokatnym.
Z tego samego wzgledu w gamma kamerach wykorzystywane sg rowniez fotopowiclacze
0 obudowie heksagonalnej.

Kolimatory réznig si¢ miedzy sobg w budowie m.in.: gruboscig samego kolimatora jak
i liczba, rozmiarem oraz rozmieszczeniem i orientacja otworow. Wybor odpowiedniego
kolimatora w znacznym stopniu zalezy od energii rejestrowanych fotonow. Waznym
parametrem charakteryzujacym kolimator jest grubo$¢ $cianki rozdzielajacej otwory, czy tzw.
septa, zapobiegajgca przenikaniu fotonéw z jednego otworu do drugiego. Podczas rejestracji
wysokoenergetycznych fotonéw septa powinna by¢ znacznie grubsza niz w przypadku
fotonéw niskoenergetycznych. Niewtasciwy wybor kolimatora moze skutkowaé rozmyciem
rejestrowanego obrazu lub zmniejszong czuto$cig kamery.

W uzyciu jest pig¢ podstawowych typoéw kolimatorow, ktore ze wzgledu na orientacje
I rozmieszczenie otworéw mozna podzieli¢ na:
e kolimatory ze szczelinami wydrazonymi réwnolegle: proste lub ze szczelinami
uko$nymi,
e kolimatory ze szczelinami wydrgzonymi pod katem: Kolimatory zbiezne i rozbiezne,
e kolimatory typu pin-hole.

Powyzej wymienione kolimatory oraz zasady rejestracji w nich obrazu przedstawiono na
rys. 2 i 3. W diagnostyce najczesciej jednak wykorzystywany jest kolimator prosty z kanatami
réwnolegtymi. Na pracowni obrazowania medycznego dost¢gpne sa dwa jego typy: Low
Energy Ultra High Resolution (LEUHR-140) oraz Medium Energy All Purpose (MEAP-300).
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Rys. 2. Kolimatory z réwnoleglymi szczelinami: kolimator prosty (a), kolimator ze
szczelinami ukosnymi (b).
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Rys. 3. Kolimatory ze szczelinami wydrazonymi pod katem: kolimator zbiezny (a), kolimator
rozbiezny (b), oraz kolimator typu pin-hole (e).

1.2. Krysztaly scyntylacyjne

Kolejnym waznym elementem budowy gamma kamery jest krysztal scyntylatora.
Pochtania on energie promieniowania gamma i emituje swiatto widzialne. Rozmiar krysztatu
scyntylacyjnego zalezy od przeznaczenia kamery. Typowe krysztalty wykorzystywane
w gamma kamerach majg posta¢ dyskow o $rednicy 40 — 50 cm. W niektérych kamerach,
dla powigkszenia pola obrazu wykorzystywane sa rdéwniez krysztaly o powierzchniach
kwadratowych. Na ogot grubos¢ scyntylatora wynosi ok. 13 mm i jest odwrotnie
proporcjonalna do wewnetrznej zdolnosci rozdzielczej kamery scyntylacyjnej.

1.3. Fotopowielacze i uklad elektryczny

Fotopowielacze zmieniajg  strumien fotondéw, emitowany przez scyntylator,
na odpowiednio wzmocnione impulsy elektryczne. Te z kolei przesylane sa do uktadu
elektrycznego gamma kamery. Ostatecznie, w wyniku rejestracji kwantow y przez wyzej
opisany uktad kolimatora i scyntylatora, na wyjsciu z zespotu fotopowielaczy wysylane sa
trzy impulsy: sygnal proporcjonalny do energii zarejestrowanego kwantu gamma, oraz dwa
sygnatly opisujace polozenie scyntylacji — wzdluz osi poziomej X i osi pionowej Y.
Otrzymywany obraz rozktadu emitowanych kwantow vy rejestrowany jest w formie cyfrowej,
a dane przechowywane sag w komputerze w celu dalszej ich obrobki.

1.4. Pozostale elementy

Do obstugi gamma kamery przeznaczona jest specjalna konsola sterujgca, sktadajaca si¢
z dotykowego monitora, klawiatury oraz trackball. Do systemu gamma kamery podlaczony
jest rowniez drugi monitor. Wys$wietla on jednak jedynie doktadnie takie same komunikaty
jak konsola sterujaca. Uzupetnieniem kamery jest ruchome t6zko pacjenta. Do precyzyjnego
poruszania glowicami gamma kamery oraz l6zkiem pacjenta, bezposrednio nad detektorami
dostepny jest pilot zdalnego sterowania. Powyzej wymienione elementy przedstawiono na
rys. 4.

Urzadzenie obstuguje rowniez stacja robocza z systemem do obrazowania medycznego -
Xeleris Functional Imaging Workstation. Podczas pracy z gamma kamerag wymagana jest
odpowiednia temperatura 1 nawilzenie powietrza, dlatego w pomieszczeniu musi znajdowac
si¢ klimatyzacja oraz nawilzacz.
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Rys. 4. Konsola sterujgca gamma kamery (a), ruchome t6zko pacjenta (b) oraz pilot zdalnego
sterowania gamma kamerg (c) dostepne w pracowni obrazowania medycznego [1].

2. Tomografia emisyjna pojedynczych fotonow

Tomografia emisyjna pojedynczych fotonow (SPECT) wykonywana jest przy uzyciu
glowic gamma kamery obracajacych sie wokol pacjenta. Poniewaz detektory scyntylacyjne
zbieraja jednoczesnie informacje z duzej powierzchni badanego narzadu, dane sg raczej
rzutami objetosciowymi niz liniowymi danego przekroju. Pozwala to wykonac rekonstrukcje
obserwowanego rozkladu radiofarmaceutyku w przekrojach: poprzecznym (axial),
strzatkowym (sagittal) lub wiencowym (coronal) przez tkanke lub narzad.

W pomiarach standardowo stosowana jest technika step-and-shoot. Kamera ustawiana jest
pod pewnym katem wzgledem zrddta promieniowania i1 przez okreslony czas projekcji zbiera
dane, a nastepnie przechodzi do kolejnego ustawienia katowego. Przeprowadzenie sekwencji
takich pomiaréw pozwala, podczas analizy wynikow, na oglagdanie ich w modzie kinowym,
tzn. mozna oglada¢ kolejne projekcje jedna po drugiej, w odpowiednim tempie, co stwarza
wrazenie obrazu filmowego.

3. Parametry majace wplyw na jakos rejestrowanego obrazu

Istotnymi parametrami jakosciowymi uzyskiwanego obrazu sa: kontrast, przestrzenna
zdolno$¢ rozdzielcza oraz szum w obrazie. Ponizej zostang przedstawione podstawowe
informacje dotyczace powyzszych atrybutow.

3.1. Kontrast

Radiofarmaceutyk podany pacjentowi wchiania si¢ w r6zny sposéb w badanym narzadzie,
tworzac w ten sposob kontrast. Parametr ten zalezy wigc od pacjenta, a $cislej od poziomu
absorpcji substancji promieniotwaérczej w badanym organizmie.

Im wigkszy kontrast, tym flatwiej jest wykry¢ zrodio promieniowania i1 stwierdzic¢
obecno$¢ ewentualnych uszkodzen w obserwowanym organie. Kontrast C mozemy
zdefiniowac nastepujaco:

_ Ca—Cyn
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gdzie Ca i Cn oznaczaja koncentracj¢ radiofarmaceutyku odpowiednio w anormalnej
I normalnej tkance.



3.2. Przestrzenna zdolnos$¢ rozdzielcza

Przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza wyrazamy przez szeroko$¢ rozkladu obrazu
punktowego zrodta w potowie jego wysokosci (ang. FWHM — full width at half maximum),
tj. odleglos¢ miedzy punktami odpowiadajacymi polowie wysokosci funkcji punktowego
rozmycia. FWHM pozawala na oceng, ile milimetrow zajmie obraz punktu, przy czym
przestrzenny rozklad natezenia wokot niego jest krzywa dzwonowa (z dobrym przyblizeniem
gaussowska). Idee FWHM zobrazowano na rys. 5.
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Rys. 5. Definicja szerokosci potowkowe;.
W jaki sposob mozna wyznaczy¢ FWHM?

Funkcje odpowiedzi na punktowe zrodto promieniowania, ze wzglgdu na jej charakter
odpowiadajacy w przyblizeniu funkcji Gaussa mozna opisac nastgpujaco:

X2
f(x) ~ exp (—25) @
FWHM z definicji jest szeroko$ciag powyzszego rozktadu w potowie jego wysokosci, czyli
odlegtos$cig pomiedzy punktami x; i X (patrz rys. 4). Dla unormowanego rozktadu Gaussa

warto$¢ maksymalna wynosi 1, w zwigzku z czym szukajac warto$ci odpowiadajacych
potowie wysokosci takiego rozktadu nalezy rozwigzaé nastepujgce rownanie:

x5 1 x5
exp (—ﬁ) =5 = —ﬁz —In(2) (3)

Wykonujac kolejne przeksztatcenia mozna otrzymac:

Xo =% 0,21In(2) (4)
Powyzsze rozwigzanie pozwala wyznaczy¢ zalezno$¢ pomiedzy szerokoscig potowkows

FWHM, a odchyleniem standardowym o rozktadu funkcji odpowiedzi na punktowe zrodto
promieniowania:

FWHM =x,-x; = 20,/21In(2) = 2,350 (5)



3.3. Szum w obrazie

Szum statystyczny w obrazie zdefiniowany jest przez pierwiastek z zarejestrowanej liczby
fotonow w kazdym cm? badanego obiektu. Wpltyw szumu mozna zatem zredukowac
zwigkszajac liczbe rejestrowanych kwantow y. Wymagana liczba zliczen zmienia si¢
w zalezno$ci od typu przeprowadzanego badania, jednak $rednio wynosi ona okoto
1000 impulséw/cm?.

4. Aktywnos¢ zrodla promieniotworczego

Aktywnos¢ zrodia jest miarg ilosci substancji promieniotworczej. Jest ona zdefiniowana
przez liczbg rozpadow radioaktywnych danej probki na sekunde. Jej jednostka jest bekerel (od
nazwiska Henri Becquerela, ktory za odkrycie promieniotworczos$ci naturalnej otrzymat wraz

z matzonkami Curie w 1903 roku Nagrode Nobla z fizyki):

rozpad

1Bg=1

Starsza jednostkg jest Kiur (oznaczany jako Ci, od nazwiska Marii Sktodowskiej-Curie)
zdefiniowany w przyblizeniu aktywnoS$cig 1g radu-226:

1Ci=3,7-10Bq = 37 GBq

Aktywnos¢ jednostki masy, objetosci lub powierzchni emitujacych promieniowanie
nazywamy jej aktywnoscia wlasciwa.

Wysoka warto$¢ kontrastu i dobra przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza nie wystarczajg do
odpowiedniej percepcji obrazu. Zalezy ona réwniez od catkowitej liczby fotonow
rejestrowanych w badaniu - im wigksze natezenie kwantow y tym mniejszy jest szum
statystyczny obrazu. Liczbe rejestrowanych fotonéw mozna zwigkszy¢ wydluzajac czas
pojedynczej projekcji lub podajac pacjentowi farmaceutyk o wigkszej aktywnosci, oczywiscie
stosujac si¢ do zasady ALARA (ang. As Low As Reasonable Achivable - Tak mato, jak to
jest rozsadnie mozliwe do osiggni¢cia).

Oczywiscie im wigkszg aktywno$¢ ma dane zrodto lub dhuzszy jest czas ekspozycji, tym
wickszg dawke promieniowania otrzymujemy podczas badania. Dla mieszkanca Polski
$rednia roczna dawka od promieniowania naturalnego wynosi ok. 2,5 mSv. Dla poréwnania
w tabeli 1 przedstawiono usrednione wartosci dawek efektywnych otrzymanych przez
dorostych pacjentéw poddanych réznym badaniom tomografii komputerowej w Polsce [2].

Tabela 1. Srednie dawki efektywne otrzymane przez pacjentéw poddanych réznego typu
badaniom tomografii komputerowej w 2010 r.

Rodzaj badania TK Dawka efektywna [mSv]
Brzucha 27
Klatki piersiowej 13,1
Szyi 6,7
Glowy 1,8
Zatok 0,7




Zadanie do wykonania przed przystapieniem do ¢wiczenia

Zapozna¢ si¢ zarOwno z procedurami wiaczenia i wylaczania gamma kamery oraz wymiany
kolimatordw opisanymi w instrukcji obstugi gamma kamery, jak rOwniez z pozostalymi
instrukcjami i zasadami BHP obowigzujagcymi na Pracowni Obrazowania Medycznego [3].
Sprawdzi¢ czasy potowicznego rozpadu oraz energie emitowanych kwantow vy dla
nastepujacych pierwiastkow: °'Co, ***Ba i **'Cs.

Wykonanie ¢wiczenia

1. Przed wykonaniem pomiar6w majacych na celu wyznaczenie FWHM dostepnych
kolimatoréw gamma kamery nalezy zapozna¢ si¢ z parametrami ustalanymi podczas
badania oraz ich wptywem na jako$¢ rejestrowanego obrazu.

1.1. Nalezy zmierzy¢ wymiary objetosciowego zrddia *'Co, dostgpnego w pracowni
obrazowania medycznego oraz wyznaczy¢ jego aktywno$¢ w chwili wykonywania
pomiarow.

1.2. Przy wykorzystaniu powyzszego zrodta oraz instrukcji obstugi gamma kamery,
dostepnej w pracowni, nalezy przeprowadzi¢ pomiary, w ktorych zmiennymi beda:

- czas projekcji,
- liczba projekcij,
- ksztatt trajektorii ruchu detektoréw.

1.3. Po zakonczeniu pomiarow, korzystajac z oprogramowania Xeleris, dostgpnego na
stacji roboczej, nalezy przeprowadzi¢ rekonstrukcje SPECT uzyskanych projekcji
1 ustali¢ wpltyw zmienianych parametrow na zrekonstruowany obraz zrodia
objetosciowego.

2. Wybierajac optymalne parametry projekcji przeprowadzi¢ seri¢ kilku pomiaréw dla
wybranego zrodta punktowego w funkcji jego odlegtosci od detektorow gamma kamery.

3. Powtorzy¢ seri¢ pomiaréw z tym samym zroédtem punktowym dla innego kolimatora
gamma kamery.

4. Za pomocg programu Xeleris wykona¢ rekonstrukcje obrazow wszystkich zmierzonych
projekcji.

5. Przeprowadzi¢ analize¢ wplywu zmienianych parametrow projekcji na jako$¢

zrekonstruowanego obrazu oraz wyznaczy¢ zalezno$ci zdolnosci rozdzielczych badanych
kolimatorow w funkcji odlegtosci zrodta od detektorow gamma kamery.
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Dodatek

Analiza obrazu za pomocg programu ImageJ

Program ImageJ jest pakietem typu open source, napisanym w jezyku Java

1 powstatym w duzej mierze z myslg o przetwarzaniu obrazéw medycznych. Aby wczytac
obraz do programu wystarczy wybrany plik ,,przeciagnac” do okienka Imagel. Ogladany
obraz mozna powigkszac i pomniejszac¢ za pomocg przyciskow ,,+” i ,,-” na klawiaturze lub za
pomocg ikony lupy w programie.

Pomiar szerokosci polowkowej w programie ImageJ

Wybra¢ odpowiednig projekcje 1 za pomoca narzedzia do rysowania linii zaznaczy¢ na
obrazie przebieg wybranego profilu.
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Numer projekcji

Z menu Analyze wybra¢ Plot Profile. Program wykresli zalezno$¢ ,,stopnia szarosci”
od odlegtosci mierzonej wzdluz wybranego profilu.

Pod powstalym wykresem wcisna¢ ,,copy”’, w celu skopiowania wartosci punktéw
z wykresu. Nastepnie z menu Analyze wybra¢ Tools i Curve Fitting.

Wklei¢ skopiowane dane do nowo otwartego okna programu oraz z rozwijalnej listy
wybra¢ ,,Gaussian” 1 wcisngc ,,Fit”.

Parametr ,,d” dopasowanej krzywej Gaussa odpowiada odchyleniu standardowemu,
zas FWHM = 2,35 o (patrz str. 5 niniejszej instrukcji).
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