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Streszczenie

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z podstawowymi testami kontroli jakosci gamma
kamery, ktére warunkujg prawidlowe dziatanie aparatu diagnostycznego. W ramach ¢éwi-
czenia wykonywane bedg skany fantomu i rekonstrukcje uzyskanego obrazu dla dostepnych
kolimatoréw, réznego czasu skanowania oraz wybranych liczb projekcji.
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1 Podstawowe informacje o Gamma Kamerze

Gamma Kamera (GK) jest zaawansowanym technologicznie urzadzeniem umozliwiaja-
cym bardzo doktadng wizualizacje struktury narzadéw wewnetrznych, w ktérych nagro-
madzony jest radioizotop. Inteligentna robotyka, unikalna budowa detektoréw i dziatanie
przyjazne dla uzytkownika, sprawia, ze jest to idealny aparat diagnostyczny zaréwno dla
kardiologii, onkologii, jak i réwniez do ogdlnego obrazowania z uzyciem promieniowania
jonizujacego.

1.1 Budowa i dzialanie

GM sktada si¢ z jednego lub kilku ruchomych ramion, na ktérych umieszczone sa detektory
scyntylacyjne (Rys. 1.1 a). Kazda glowica detektora sklada sie bowiem z kolimatora,
krysztalu scyntylacyjnego i umieszczonych na jego powierzchni fotopowielaczy (Rys. 1.1
b).
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Rysunek 1: Zdjecie Gamma Kamery (a) oraz konstrukeja glowicy zawierajacej kolimator, scyn-
tylator i fotopowielacze (b).

W celu uzyskania doktadnego rozktadu radiofarmaceutyku w ciele pacjenta na powierzchni
detektoréw scyntylacyjnych Gamma Kamery stosuje sie tzw. kolimatory. Sa one zbudo-
wane z olowianej blachy o rozmiarach odpowiadajacych rozmiarom krysztalu scyntyla-
cyjnego. Grubo$é kolimatora ma wplyw na parametry uzyskiwanego obrazu i moze by¢
rézna w zaleznosdci od planowanego badania. W kolimatorze znajduja sie otwory, kto-
rych Srednica tez jest zalezna od rodzaju kolimatora. Zwykle sa to otwory wykonane
w kierunku prostopadtym do powierzchni kolimatora, zas w przekroju poprzecznym maja
heksagonalny ksztalt. Rola kolimatora jest filtracja (pochloniecie) promieniowania, kté-
rego kierunek znacznie odbiega od osi otworu. Ksztalt, srednica otwordw, grubo$é¢ scian
miedzy nimi (sept), a takze ich polozenie w stosunku do powierzchni kolimatora maja
wplyw na parametry uzyskiwanego obrazu.

Za kolimatorem w gamma kamerze znajduje sie krysztal scyntylacyjny. Absorbuje on
kwanty ~ i zamienia je na blysk $wiatta. Im wigksza energia kwantu, tym wicksza am-
plituda blysku. Fotony $wiatla wytworzone w scyntylatorze docieraja do fotopowielaczy,
powodujac emisje elektronéw. Poniewaz na powierzchni krysztatu umieszczonych jest wiele
fotopowielaczy utozonych w macierz, mozliwe jest dokladne okreslenie potozenia blysku
w krysztale. Amplituda sygnalu wychodzacego z fotopowielacza zalezy od liczby elektro-



néw, a wiec jest proporcjonalna do amplitudy btysku w krysztale, czyli energii kwantu
.

Uzupelnieniem stanowiska Gamma Kamery jest ruchome t6zko pacjenta. Porusza sie
ono tak, aby utatwi¢ wykonanie pomiaru. Urzadzenie obstuguje stacja robocza z systemem
do obrazowania medycznego - Xeleris Functional Imaging Workstation. Do obstugi gamma
kamery mozna wykorzysta¢ dwa monitory (wyswietlajace dokladnie takie same komuni-
katy) z ekranem dotykowym i pilot zdalnego sterowania znajdujacy sie bezposrednio nad
detektorami. Zaréwno detektory jak i 16zko mozna przesuwaé i rotowaé¢ mechanicznie.
Podczas pracy z urzadzeniem wymagana jest odpowiednia temperatura i nawilzenie po-
wietrza, dlatego podczas wykonywania doSwiadczenia w pomieszczeniu musi by¢ wlaczona
klimatyzacja oraz nawilzacz powietrza.

Wykonanie pomiaru w jednym potozeniu detektora daje obraz planarny, za§ pomiar
potaczony z obrotem detektoréw pozwala na utworzenie tréjwymiarowego obrazu roz-
ktadu radioizotopu w badanym narzadzie. Gamma Kamera GE Healthcare SMV DST-XLi
znajdujaca sie w Laboratorium Obrazowania Medycznego Srodowiskowego Laboratorium
Ciezkich Jonéw i Wydziatu Fizyki UW (LOB) posiada 2 ramiona z detektorami i pozwala
na wykonanie skomplikowanych geometrycznie pomiaréw otaz dokladng rekonstrukcje
uzyskanego obrazu.

1.2 Rodzaje kolimatoréw

Do obrazowania z uzyciem Gamma Kamera w LOB wykorzystuje sie trzy rodzaje kolima-
toréw, opisanych ponizej. Ze wzgledu na energie padajacego promieniowania, kolimatory
o otworach rownolegtych dzielg sie na nastepujace typy:

e LEUHR - niskoenergetyczny o niezwykle wysokiej rozdzielczosci (z ang. Low Energy,
Ultra High Resolution),

e LEHR - niskoenergetyczny o wysokiej rozdzielczosci (z ang. Low Energy, High Re-
solution),

e LEAP - niskoenergetyczny do ogdlnego zastosowania (az ng. Low Energy, All Pur-
poses),

e MEAP - érednioenergetyczny do ogélnego zastosowania (z ang. Medium Energy,
All Purposes),

e HEGP - wysokoenergetyczny do ogblnego zastosowania (zang. High Energy, General
Purpose).

W naszym Laboratorium przy wykorzystaniu ™ Tc uzywa sie kolimatoréw nisko- oraz
srednioenergetycznych.

2 Kontrola jakosci

Kontrola jakosci aparatéw diagnostycznych jest kluczowym elementem zapewniajacym
prawidtowe ich uzytkowanie. Do zadan fizyka medycznego lub technika pracujacego przy
danym urzadzeniu nalezy wykonanie testéw maszyny, ktére umozliwia poprawne wykona-
nie zdjeé¢ diagnostycznych. Testy, ktére powinny by¢ przeprowadzone, sa definiowane przez
specjalne organizacje, np. EANM (z ang. European Association of Nuclear Medicine) [1]
lub NEMA (z ang. National Electrical Manufacturers Association) [2]. Jednak czestos$é
ich wykonywania moze zaleze¢ od warunkow panujacych w pomieszczeniu diagnostycz-
nym (np. temperatura i wilgotno$é powietrza).



2.1 Rutynowe testy

Oprocz testéw codziennych, wykonywanych po wlaczeniu aparatu (przed wizyta pierw-
szego pacjenta), wyréznia sie testy tygodniowe, miesieczne, kwartalne i roczne. Wszyst-
kie pomiary sa zapisywane w przeznaczonym do tego celu zeszycie badZ przechowywane
w formie cyfrowej. Czas na wykonanie kontroli jakosci powinien by¢ uwzgledniony w har-
monogramie zadan, zas pracownicy moga wykonywac testy jedynie po odpowiednim prze-
szkoleniu. Przykiadowy zestaw testow zostal przedstawiony w Tab. 1.

Tablica 1: Rodzaje testow Gamma Kamery oraz czestosé ich wykonywania w jednostkach kli-
nicznych [1].

’ Test ‘ Czestos¢ wykonywania ‘
Sprawdzenie manualne poprawnego zamontowania kolimatoréow | codziennie
i glowic detektora oraz sprawdzenie, czy kolimator nie ma
zadnych uszkodzen
Przetestowanie przyciskow bezpieczenstwa codziennie
Sprawdzenie widma energetycznego " Tc (i innych codziennie
radioizotopow, jesli sa uzywane)
Sprawdzenie promieniowanie tta codziennie
Wizualne sprawdzenie przestrzennej jednorodnosci codziennie
i czutosci detektora
[losciowe sprawdzenie przestrzennej jednorodnosci raz w tygodniu
i czutosci detektora lub w miesigcu
Sprawdzenie przestrzennej jednorodnosci emisji raz na 3 miesigce
innych radioizotopow, jesli sa uzywane
Sprawdzenie przestrzennej zdolnosci rozdzielczej raz na 6 miesiecy
i liniowosci - wizualnie
Oszacowanie rozmiaru pixela raz na 6 miesiecy

W ramach ¢éwiczenia kontrola jakosci GK opiera sie o sprawdzenie czterech gtéwnych
parametréow:

charakterystyka fotopiku;

jednorodnosé¢ pola widzenia;
e przestrzenna zdolnosé rozdzielcza;
e liniowo$¢.

Szczegbdtowe informacje dotyczace poszczegdlnych elementow kontroli jakosci znajduja
sie w rozdziale 4.

2.2 Fantom Jaszczaka

W Laboratorium Obrazowania Medycznego Srodowskowego Laboratorium Ciezkich Jo-
now (SLCJ) i Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego dostepna jest Gamma Ka-
mera firmy General Electric oraz fantom Jaszczaka firmy Pro-Project, ktorego dane tech-
niczne opisane sg ponizej.

Fantom Jaszczaka wykorzystywany jest do kontroli jakosci. Jego gléwny cylinder
ma $rednice 206 mm i wysokos¢ rowng 186 mm. Grubo$é¢ jego Scianek wynosi 7 mm.
Wyposazony jest on w preciki o pieciu réznych érednicach: 5, 6, 8, 10, 11 1 13 mm. Maja



one taka sama wysoko$¢, ktora wynosi 88 mm. Drugim bardzo waznym elementem budowy
fantomu sa sfery o nastepujacych srednicach: 9,5, 12,7, 15,9, 19,1, 25,4 i 31,8 mm. Srodki
tych sfer znajduja sie na wysokosci 127 mm.

Rysunek 2: Zdjecie fantomu Jaszczaka [3].

3 Wykonanie ¢wiczenia

Przed przystapieniem do wykonywania wlasciwego ¢wiczenia student powinien zapoznaé
sie¢ zaréwno z instrukcja wlaczania i wylaczania GK oraz z procedurami wymiany ko-
limatoréw, opisanymi w instrukcji obstugi GK, jak réwniez z pozostalymi instrukcjami
i zasadami BHP obowiazujacymi w Laboratorium [4]. Niezbednym parametrem, ktory
umozliwi unikniecie artefaktéw, jest zastosowanie 90 - 10° zliczen na kazda z glowic detek-
tora. Catkowity czas zbierania danych nie powinien by¢ dtuzszy niz 1 godzina, co pozwoli
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Rysunek 3: Wstrzykiwanie radioizotopu do fantomu.



na nie wprowadzanie poprawek zwiazanych z rozpraszaniem.

Pierwszym krokiem jest wypelnienie i ustawienie fantomu. Zaréwno do kontroli jakosci
GK, jak i do diagnostyki medycznej uzywa sie miedzy innymi izotopu technetu — %™ Tc.
Technet jest czesto wykorzystywanym radionuklidem, poniewaz charakteryzuje sie¢ wy-
starczajaco duza energia kwantéow gamma réwna 140 keV i czasem polowicznego rozpadu
réwnym 6 h. Radioaktywny technet (aktywnosé prébki powinna wynosié okolo 500 MBq)
nalezy wstrzyknaé¢ za pomoca strzykawki do wypelnionego wczesniej woda fantomu Jasz-
czaka (Rys. 3). Bezposrednio po tym fantom powinien by¢ intensywnie poruszany tak,
aby roztwor radioizotopu zostal rownomiernie rozprowadzony w calej dostepnej objeto-
sci. W celu unikniecia artefaktéw na zrekonstruowanym obrazie, nalezy usunaé¢ wszystkie
pecherzyki powietrza, powstate podczas mieszania.

Fantom nalezy nastepnie ustawié¢ na stole pomiarowym réwnolegle do detektorow za-
parkowanej juz Gamma Kamery, za$ glowice detektora powinny zostaé¢ ustawione w od-
legtosci ok. 5 mm od fantomu, jak na Rys. 4.

Rysunek 4: Ulozenie fantomu Jaszczaka rownolegle do gtowic detektora. Odlegtos¢ d powinna
wynosi¢ okoto 5 mm.

Fantom Jaszczaka powinien znajdowaé sie w obszarze oznaczonym na Rys. 5 jako
1.33. W tym celu nalezy odpowiednio ustawi¢ za pomoca pilota wysoko$¢ tézka oraz
odlegto$é¢ miedzy gltowicami. Procedure nalezy powtérzyé dla glowic obréconych o 90°.
Nalezy zwrécié szczegblng uwage, zeby fantom znajdowal sie w rownej odlegtoéci od kazdej
z glowic.

Rysunek 5: Pozycja fantomu Jaszczaka w stosunku do gtowic Gamma Kamery. Preferowany
obszar to 1.33.



Optymalne parametry akwizycji danych przedstawiaja sie nastepujaco:
e kolimator: LEUHR 140

e skanowanie tomograficzne 180°

e 16zko w pozycji OUT

e matryca wielkoéci 128 x 128

e pomiar podzielony na 32 kroki (catkowita liczba projekcji = 64)

e czas = 1 min / projekcje

e zblizenie 1.33 (parametr zoom)

4 Analiza danych

Informacje dotyczace sposobu przestania danych na serwer opisane sa w instrukcji obstugi
GK dostepnej na stronie LOB [4]. Tak zapisane dane moga by¢é wykorzystane do analizy
z uzyciem systemu Xeleris zainstalowanego na komputarze w Laboratorium lub zapisane
w formacie JPEG lub DICOM do pracy wlasnej np. z programem ImagelJ [5].

4.1 Wplyw parametréow na jako$é otrzymanych zdjecé

Student ma do dyspozycji optymalne parametry akwizycji danych. Cwiczenie ma jednak
za zadanie zbadanie wplywu nastepujacych parametréw na jakos¢ otrzymanych obrazéw:

e czas pomiaru pojedynczej projekcji,
e aktywnos$¢ uzywanego radioizotopu,
e jednorodno$é¢ przygotowanej mieszaniny wypelniajacej fantom.

Po wykonaniu serii pomiaréw nalezy wybraé ten zestaw danych o najlepszej rozdziel-
czoéci, ktéry moze postuzyé do kolejnych krokow analizy.

4.2 Analiza jakosciowa zdjeé¢ fantomu Jaszczaka

W fantomie Jaszczaka mozna wyrdznié trzy strefy, ktore stuza do okreslenia jednorodnosci
obrazu i rozdzielczosci przestrzennej GK (Rys. 6 i Rys. 7).

Strefa B

Rysunek 6: Schemat warstw fantomu Jaszczaka.



Strefa A stuzy do badania jednorodno$ci. Nalezy sprawdzié¢ czy nie ma w niej zadnych
widocznych artefaktow. W strefie B znajduja sie sfery o réznej $rednicy. Rozdzielczosé GK
moze zostaé oszacowana w zaleznoéci od tego, ktore z tych sfer sa widoczne. Podobnie
w strefie C, widoczno$é¢ pretéw o konkretnych rozmiarach $wiadczy o rozdzielczosci GK.

c).

Rysunek 7: Widok z géry na poszczegdlne strefy fantomu Jaszczaka: a) strefa A, b) strefa B,
c) strefa C.

4.3 IloSciowe wyznaczenie rozdzielczo$ci przestrzennej GK

Oprécz wizualnego oszacowania parametréw GK na podstawie otrzymanych obrazow,
mozliwe jest réwniez okreslenie iloSciowe jednorodnodci oraz rozdzielczosci przestrzenne;j.
W tym celu mozna skorzystaé z programu ImageJ, stuzacego do analizy obrazéw diagno-
stycznych zaréwno w formacie JPEG, jak i DICOM. ImageJ zawiera funkcje pozwalajace
na wyznaczenie szerokoéci rozkladu obrazu punktowego zrédta w polowie jego wysokodci,
co pozwala na okreslenie zdolnosci rozdzielczej, ale mozliwe jest réwniez napisanie wla-
snego skryptu, ktéry oba parametry bedzie liczyl. Decyzja o sposobie wyznaczenia obu
parametréw nalezy do osoby wykonujacej ¢wiczenie.
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