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Celeéwiczenia:

Zapoznanie 8iz:
— tomografg emisyjrg pojedynczych fotonéw (SPECT) jako techpndbrazowania
radioizotopowego w medycynie
— podstawami rekonstrukcji obrazow tomograficznyctpodstawie zmierzonych projekcji
- wplywem zjawisk ostabienia promieniowania w tkartkacaz rozmycia kolimatora na
proces obrazowania
— podstawami oceny jakoi obrazow

Tomografia emisyjna pojedynczych fotonéw (SPECT)
Wprowadzenie

Obrazowanie radioizotopowe jest jednym z najczukzynajbardziej uniwersalnych nadzi we
wspotczesnej diagnostyce medycznej, jak réwnie badaniach biomedycznych. Nawet bardzo
mate iléci (rzedu pikomoli) metabolicznie aktywnych zyzkdéw znaczonych krotkyciowymi
izotopami promieniotwérczymi magby¢ zidentyfikowane wewstrz ciata cztowieka poprzez
detekcg emitowanego promieniowania gamma za pamodpowiedniego skanera, a rgmstie
matematyczay rekonstrukej czasowo-przestrzennego rozktadu aktyyeno

Znane g dwie podstawowe techniki trojwymiarowego obrazowwaadioizotopowego: Pozytonowa
Tomografia Emisyjna (ang. PET) i tomografia emisyjpojedynczych fotonéw (ang. SPECT).
Szybko rozpowszechnigjy sk w ostatnich latach PET wykorzystuje pary wspédimych fotonow
gamma powstate wskutek anihilacji pozytonbw eméoych przez radioizotop. Nie ma tu
potrzeby mechanicznej kolimaciji, dlatego c2al®ETu jest stosunkowo da. Z kolei znacznie
tansza i bardziej rozpowszechniona technika SPECT wylstuje izotopy emitace pojedyncze
fotony gamma i dla otrzymaniazytecznego obrazu wymaga zastosowania kolimatorgzyi
detektorem a obrazowanym obiektem.

Gamma kamera

Urzadzenie do wykonywania skanow SPECT nazywamy gananeel. Jej zasadnigzczescia jest
gtowica z ptaskim detektorem scyntylacyjnym, opartyajczsciej na krysztale jodku sodu
aktywowanego talem, Nal(TlI).

Rys. 1. Rane typy gamma kamer, od lewej: Apex SPX-4 (Elscibi¥covery NM/CT 670 (GE),
Skylite (Philips).

Aby z pola promieniowania emitowanego z ciala patgjeizyska projekcje, na podstawie ktorych
z kolei mana kedzie zrekonstruowarozktad aktywnéci, na detektor naktadagskolimator, ktéry
ma za zadanie przegmi¢ fotony o okrélonym kierunku. Najcgiciej uzywa sk kolimatorow z
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otworami rownolegtymi (ang. parallel hole} ® ptyty otowiane z gsto upakowanymi
réownolegtymi otworami (zwykle szeiokatnymi, tworzcymi struktue plastra miodu), ktérych
zadaniem jest przepuszczanie przez kolimator tigkanéw w przyblkeniu réwnolegtych do jego
powierzchni. W celu uzyskania kompletnej informacpbrazowanym obiekcie, uriowviajacej
jego rekonstrukejtomograficzig, trzeba w ogolngi zmierzy jego projekcje dla kalego lta z

zakresu kta petnego od 0 dor2

Detektor

Ny

N

Rys. 2 Schemat skanu SPECT

Zjawiska wptywaj ace na jakaé obrazu
Ostabienie promieniowania w tkankach
Rozpraszanie

Funkcja odpowiedzi kolimatora



Rekonstrukcja tomograficzna

Obecnie wywane metody rekonstrukcji tomograficznejina podziek na dwie grupy:
- metody analityczne
- metody stochastyczne (iteracyjne).

Metoda FBP

Wsréd algorytmow analitycznych najpopularniejsza jastoda filtrowanej projekcji wstecznej
(ang. filtered backprojection - FBP).

Podejcie analityczne zaktadae zaréwno rozktad aktywsdoi w obrazowanym obiekcié(x,y) jak
i zmierzone projekcje(@s) s funkcjami analitycznymi
zdefiniowanymi na przestrzeniach liczb rzeczywibtyd/
takim ugciu projekcje zmierzone przez gamma kagrsgr
transformatami Radona funkcji rozktadu aktywcio

p(@s) = T f(x,y)dl = Tf(l cosg, | sing)dl|

—00

Mozna pokazé ze transformacja odwrotna dana jest
wzorem:

f(x,y)= fq:l‘lﬂv| P(v,qo)]dqa

Rys. 3 Projekcje jako transformacja Radona

Metody stochastyczne

Stochastyczne metody rekonstrukcp svyprowadzane z algebraicznego, dyskretnegerial
obrazowania, ktére odzwierciediajzeczywisty proces pomiaru za porgogamma kamery.
Zmierzone projekcj@ mazna opisé jako liniowg transformagj rozktadu aktywnéci f:

p=H f

gdzie H jest tzw. macierg systemu opisgga wszystkie maliwe aspekty procesu pomiaru.
Zaktadamyze f jest tu rozktadem aktywnoi - prawdopodobigstwa rozpadu promieniotworczego
na jednostl czasu i olgjtosci, ap jest proly statystyczn (wektorem losowym) z rzutow funkdiji
Kazdy element macierzf; jest prawdopodobfesstwem,ze foton wyemitowany 7-tego elementu
przestrzennego (voksela) rozkiadu aktywsi@ostanie zarejestrowanyivtym elemencie (pikselu)
projekcji. Zadanie rekonstrukcji polega na znaleizienajlepszego estymatora rozktatlumajc
darg proke losowy p i znapc macierz systemd.

Rozwigzanie problemu mama otrzyma stosugc algorytm maksymalnej wiarygodée ( ang.
maximum likelihood expectation maximisation -MLEMpNtedy estymator rozktadu aktyw§w
dany jest nagpujacym wzorem iteracyjnym:

n+ f(n) > i
e I L

;hk = Z:;,hj f




Jakos¢ obrazu w medycynie nuklearnej

Ocena, zwlaszcza doiowa, jakdci obrazéw diagnostycznych w obrazowaniu medyczigst
zagadnieniem zimnym. Ostatecznym kryterium jad@ danej metody jest jej skuteczio
diagnostyczna, tzn. zdolf® do prawidiowego postawienia diagnozy medycznejpodstawie
danego obrazu. Jednak tego typu analiza skutéczjest zwykle trudna do przeprowadzenia i
wymaga dosfpnasci innej metody weryfikujcej, tzw. ztotego standardu.

W przypadku badaprzeprowadzanych na fantomach, fizycznych lub myozmych, gdy znany
jest prawdziwy rozktad aktywrdoi (tzn. rozwgzanie problemu obrazowania) ama zdefiniowa
wspotczynniki okrélajace ilosciowo jaka¢ obrazu. Pozwalajone poréwnéa skuteczné roznych
urzadzen, jak rownie proceséw skanowania i rekonstrukcji obrazu.

Zdolnos¢ rozdzielcza; kontrast

ZdoIncé¢ rozdzielcza obrazu oldla
najmniejszy rozmiar obiektu jaki jestay w
stanie na nim zidentyfikowa Zwykle
definiuje st ja jako szerok& potdwkowg
(ang. FWHM - full width at half maximum)
obrazu zrédta punktowego, tj. odlegié
miedzy punk odlegt¢ miedzy punktami po
obu stronach maksimum, ktérych wado
jest rowna potowie wartgci maksymalnej.
Typowe rozdzielczéci obrazow SPECT as
rzedu 1 cm.

W medycynie nuklearnej rzadko mamy di
czynienia ze zrodlami  punktowymi.
Znacznie cgsciej wysepuja obszary o
podwyzszonej, w przybfieniu jednorodnej,
aktywndci na tle o niskiej aktywnii, np.
guzy nowotworowe. Wielkixia opisupca
jakos¢ odwzorowania takiego guza jest kontrast:

Rys. 4 Definicja szerokai potdwkowe;j

C — nguz - ntlo
ntlo
gdzie ngy, - $rednia aktywné&¢ w obszarze guzay, - Srednia aktywné¢ otaczajcego tta, lub
wspotczynnik odtworzenia kontrastu:

COI’
CRC=—"

gdzie Cec - Kontrast guza na zrekonstruowanym obragigy - kontrast guza w oryginalnym
(rzeczywistym) rozkiladzie aktywsdoi. Kontrast jestscisle powhzany ze zdoln&ia rozdzielca.
Uktady obrazujce o niskiej zdoln&i rozdzielczej bdg "rozmazyw&" ostre krawdzie obrazu
prowadzc do pogorszenia wspoétczynnika odtworzenia kontrasttaszcza dla matych obiektow.

Szum stochastyczny

Szum stochastyczny jest jednym z gtdbwnych czynnikdgraniczajcych jaka¢ obrazéw w
medycynie nuklearnej. Przy ograniczonej dawce aktpai jaka mazna poda pacjentowi i czasie
skanowania ograniczonym wezgdhmi praktycznymi (wygoda pacjenta i "przepustéivagamma

kamery) catkowita liczba zliciew zmierzonych projekcjach @du 1 - 100 * 16) jest na tyle mata,
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7ze na obrazach wyfaie widoczny jest szum statystyczny. Jego ampjitud danym obszarze
obrazu okré&a wspotczynnik zmienriei:

c = Jvar(x)

v
(%)
Kompromis: rozdzielczoéé - szum

Zdolnaé¢ rozdzielcza i poziom szumuw sv obrazowaniu wielkéciami wzajemnie spkzonymi.
Kompromis mg¢dzy zdolndcia rozdzielca a czuldcia jest podstawowym ograniczeniem
obrazowania w medycynie nuklearnejsldeastosujemy kolimator z bardzogskimi otworami
bedziemy w stanie okéli¢ kierunek rejestrowanych fotonéw zzdudoktadndcia uzyskugc w ten
SposOb wysok rozdzielczéé, ale jednoczanie liczba zarejestrowanych fotonowdzie bardzo
mata i przez to obraz mocno zaszumiony. Z drugreny jesli otwory w kolimatorze bda szerokie
to bedziemy w stanie zarejestrowauza liczbe fotonéw, ale otrzymane projekcjeeda mocno
rozmyte i informacja o obiekcie zatarta. Take¢evimusi istnié kolimator zawarty porgdzy
wspomnianymi ekstremami, ktory daje optymalny koompis medzy rozdzielczéciag a szumem.
Obecnie stosuje sikilka typow kolimatorow dajcych optymalne warunki detekcji dlazrg/ch
procedur obrazowania. Na przyktad w obrazowanidug@rmiesnia sercowego przyzyciu *°™Tc
stosuje si kolimator wysokiej rozdzielczei (z ang. LEHR), natomiast dla izotopt'Tl, gdzie
mamy do czynienia z mniejszymi aktywsetami, kolimator ogdlnego stosowania (ang. LEGP)
dajgcy wyzsz czutas¢ kosztem gorszej rozdzielcm.

Dodatkowym nargdziem pozwalajcym dopasowa poziom kompromisu szum - zdokto
rozdzielcza jest filtrowanie obrazu. Stagujiltr wygtadzapcy mazemy zmniejszy poziom szumu
kosztem pogorszenia rozdzielézb

Krzywe kontrast - szum

Czsto stosowanym nagdziem do porownania #@ych skanerow, kolimatoréw lub metod
rekonstrukcji i obrébki obrazéwastzw. krzywe kontrast szum. Parametrem kontrolnyla d
obrazéw otrzymanych za pompaanego urgdzenia lub metody rekonstrukcji me by np.
rozmiar filtra lub ilg¢ iteracji w algorytmie MLEM.

A kontrast

dobrze

Zle

v

szum



Wykonanie ¢éwiczenia

Zespot przystpujacy docéwiczenia wykona kilka z posszych zada wskazanych przez
prowadzcego.

1. Dziatanie gamma kamery

Wykonanie skanéw fantomu geometrycznego zeddtami °‘Co na gamma kamerze
jednogtowicowe]j APEX SPX-4 pod kierunkiem prowadzgo. Zapoznanie iz podstawami
obstugi gamma kamery.

2. Analiza zmierzonych projekcjizrodta liniowego

Zespot otrzyma zestaw danych zawigeggch projekcjezrédia quasi-liniowego zmierzonego za
pomo@ gamma kamery z kolimatorem o otworach rownolegiyiehr&nych odlegtéci zrédto -
detektor.

Dla kazdej projekcji naley dopasowa przekroj poprzeczny zmierzonego rzutu fugkcj
Gaussa i wyznaczyszeroké¢ potdwkowy (np. za pomagprogramu ImageJ - p. Dodatek).
Ocent doktadnd¢ dopasowania.

Wykona korekt szerokdci potdbwkowej ze wzgidu na skaczony rozmiacrodia. Przyjc,
ze zrédio jest jednorodnym walcemsoednicy 5 mm. WyznaczyzdolnG¢ rozdzielca dla
kazdej odlegtgci.

Wykresli¢ zaleznosé zdolngci rozdzielczej (szerokeoi potdwkowej) od odlegkzi.
Dopasowa krzywga pierwiastkow i wyznaczy jej parametry.

Oszacowailos¢ fotondw penetrujcychsciany kolimatora oraz fotondw rozproszonych w
stosunku do fotonOéw geometrycznych.

3. Symulacje skanéw tomograficznych SPECT za pomgaostarczonego programu XSpect.
Analiza otrzymanych wynikow

3.1 Zrodta punktowe

Wykona skan fantomu punktyl za pomygarogramu skaner z ngpujacymi zestawami

parametrow:

a) aktywna¢: 200 MBq, czas skanowania: 10 min., kolimator;, 8® projekciji

b) aktywna¢: 1000 MBq, czas skanowania: 30 min., kolimatde, 80 projekcji

Za pomog programu rekonstruktor (p. Dodatek 1) wykémekonstrukaj obrazow z

wykonanych projekcji dla 5, 10, 20, 50 i 100 itgrab0 podzbiorow OSEM.

Na zrekonstruowanych obrazach zmiérggeroké¢ potdbwkowy zrédet punktowych

potozonych wsrodku i na brzegu pola widzenia, oraz wmgch otoczeniach. Mma to

zrobic uzywajac programu ImageJ (p.Dodatek).

Wykresli¢ zaleznosci zdolnagci rozdzielczej od liczby iteracji algorytmu MLEMakzrédet

punktowych w centrum pola widzenia

Zaoserwowe

» Jak obecn& tla oraz silnej aktywniei w poblizu zrodta punktowego wptywa na
osiggane zdolngci rozdzielcze i szybkd zbieznosci algorytmu MLEM

» Czy zdolnd¢ rozdzielcza wérodku o na brzegu pola widzenia jest izotropowa



3.2 Guzy

—  Wykona skan fantomu kulkil za pompprogramu skaner z ngpujacymi zestawami
parametrow:
aktywna¢é: 100 MBq, czas skanowania: 10 min, 80 projekcji
a) kolimator UHR
b) kolimator HR
c) kolimator GP
d) kolimator HS

— Za pomog programu rekonstruktor (p. Dodatek 1) wykémekonstruka} obrazéw z
wykonanych projekcji dla 50 iteracji, 10 podzbior@$EM.

— Na zrekonstruowanych obrazacliywajac oryginalnego rozktadu aktywsd, zmierzy
wspotczynnik odtworzenia kontrastu dla guzow ane) wielkasci i kontracie. Mazna to
zrobi¢ uzywajac programu ImageJ (p.Dodatek).

— Na zrekonstruowanych obrazach obli€zyspétczynnik zmienriei dla wybranego obszaru
w centrum pola widzenia.

—  Wykresli¢ krzywe kontrast - szum dla guzow @n@j wielkasci i kontracie obrazowanych
za pomog réznych kolimatorow

- Zaoserwow&

» Dlajakich guzow najbardziej optymalngmoszczegoblne typy kolimatorow
» Czy na podstawie obrazéw SPECTma jednoznacznie okdie¢ rozmiar i kontrast
matych guzow?

3.3 Fantom antropomorficzny

—  Wykona skan fantomu antropomorficzny2 za pompcogramu skaner z ngpujagcymi
zestawami parametrow:

a) aktywna¢: 500 MBq, czas skanowania: 5 min, kolimator HR), pgojekciji
b) aktywna¢: 500 MBq, czas skanowania: 15 min, kolimator H®, projekciji
c) aktywna¢: 500 MBq, czas skanowania: 30 min, kolimator HI®, projekciji

— Zapomog programu rekonstruktor (p. Dodatek 1) wykémekonstruka} obrazow z
wykonanych projekcji dla 20 iteracji, 10 podzbior@SEM.

— Na zrekonstruowanych obrazacliywajac oryginalnego rozktadu aktywsd, zmierzy
wspotczynnik odtworzenia kontrastu dla defektu paifw scianie lewej komory serca oraz
guza w ptucu. Mena to zroht uzywajac programu ImageJ (p.Dodatek).

— Obliczy¢ wspotczynnik zmiennii dla wybranego obszaru ptuca (bez guza) orazma
sercowego (bez defektu).

— Przy jakim minimalnym czasie skanowania zmiany lo@ficzne § wyraznie widoczne?

— Powtdrzy obliczenia dla rekonstrukcji bez korekcji ostaliéepromieniowania

Dodatki:
1. XSpect - pakiet do symulacji skanow SPECT i rekwstrukcji tomograficznej

Pakiet sktada siz programu symulggego skanowanie za pongogamma kamery oraz programu
do rekonstrukcji obrazéw ze zmierzonych projeksjudenci otrzymajwersg wykonywalry (.exe)
obu programow do samodzielnego wykonania symutegcpodstawia zatzonych fantomoéw
numerycznych.



2. Elementy analizy obrazéw za pomeagprogramu ImageJ.

Do jakasciowej i ilosciowej analizy zrekonstruowanych obrazéwzma wy¢ programu ImageJ
(http://rsbweb.nih.gov/ij/). Jest to pakiet typueopsource, napisany wzyku Jawa i powstaty w
duzej mierze z m§la o przetwarzaniu obrazéw medycznych.

Otwieranie zrekonstruowanych plikow
Aby wczytat obraz zrekonstruowany za pomgogramu XSpect natg:

- z menu File wybr& Import -> Raw..., a naginie po wybraniu odpowiedniego pliku z listy w
oknie wpis& nastpujace parametry:

i ¢ Import. Ljﬂ

Image Type: 32-bit Real -

Width: 128 pixels

Height: 128 pixels

Offsetto First Image: 0O oytes
Mumber of Images: 128

Gap Between Images: 0 ytes

[ White is Zero

v iLittle-Endian Byte Order;
[ Cpen All Files in Folder
[ Use Virtual Stack

OK | Gancel‘

Mierzenie catkowitej liczby zliczaa i wariancji w wybranym obszarze obrazu

- zaznaczy wybrany obszar za pomofEdnego z natgdzi: EL| Q& | @|

- z menu Analyze wybtaSet Measurements i zazna€ppzycg Integrated density oraz Standard
Deviation

- z menu Analyze wybtaMeasure (lub zy¢ skrétu klawiszowego Ctrl-m)

- catkowita liczba zlicze pojawi s w kolumnie IntDen, a odchylenie standardowe (piastek z
wariancji) w kolumnie StdDev

Pomiar szerokdci potéwkowej

— za pomog narzdzia Wyborul | zaznacz§ wybrany przebieg profilu
— z menu Analyze wybraPlot Profile



