Gammakamera jako medyczne
urzadzenie diagnostyczne

Autor:
Yukasz Fura
nr albumu: 251687



Spis tresci

1 Wstep . . . . oo 2
2 Dziatanie i budowa gammakamery . . . . . . . . .. ... ... 2
2.1 Kolimatory . . . . . . . ... ... ... ... 4

2.2 Uktad detekeyjny . . . . . .. oo 6

3 Parametry rejestracji obrazu . . . . . . ... 8
3.1 Liczba krokow . . . . . .. ..o 9

3.2 Czas pomiaru . . . . . . . .. ... 11

3.3 Matryca . . . . . . ..o 12

3.4 Trajektoria ruchu gtowicy . . . . .. ... .. ... .. 14

4 Parametry jakosciowe uzyskiwanych obrazow . . . . . . . . .. 15
4.1 Kontrast . . . . . . .. ... Lo 15

4.2 Przestrzenna zdolno$¢ rozdzieleza . . . . . . . . . . .. 16

4.3 Szum . . ... 16

) Fantom . . . . .. . ... 16
5.1 Budowa fantomu . . . . ... ..o 17

5.2 Wyznaczenie przestrzennej zdolnosci rozdzielczej . . . . 19

6 Podsumowanie . . . . . .. ... ... 21
Bibliografia 22



1 Wstep

Medycyna nuklearna to specjalnos¢ medyczna zajmujaca sie leczeniem
oraz diagnozowaniem choréb za pomocsg izotopéw promieniotworczych. Przy
pomocy metod diagnostycznych medycyny nuklearnej mozemy uzyskac¢ in-
formacje o funkcjonowaniu (przepltywie, zdolnosci gromadzenia) i morfologii
(wielko$ci, potozeniu, ksztalcie, strukturze) narzadéw wewnetrznych. Jest to
mozliwe poprzez rejestracje promieniowania jonizujacego wydobywajacego sie
z ciala pacjenta, w skutek wcze$niejszego podania radiofarmaceutyka. Jest to
substancja zawierajaca izotop promieniotworczy, wchtaniany przez okreslone
organy wewnetrzne, kosci lub tkanki zawierajacej izotop promieniotworczy.
Jednym z rodzajoéw aparatury wykorzystywanej w diagnostyce z dziedziny
medycyny nuklearnej jest gammakamera, rejestrujaca promieniowanie ~y [1],
2, [3].

W ramach uczestniczenia w XI Ogoélnopolskich Warsztatach Akceleracji i
Zastosowan Ciezkich Jonéw, organizowanym przez Srodowiskowe Laborato-
rium Ciezkich Jonow (SLCJ ) w Warszawie, odbylem pieciodniowe laborato-
ria z zakresu obstugi gammakamery wraz z Ada Rynkiewicz oraz Damianem
Grzeszczakiem, pod nadzorem mgr Urszuli Kazmierczak oraz dr. hab. Zyg-
munta Szeflinskiego. Cze$¢ uzyskanych wynikow oraz wiedzy pozwole sobie
przedstawi¢ w tym opracowaniu. Przyjrzyjmy si¢ blizej dziataniu oraz budo-
wie gammakamery.

2 Dziatanie i budowa gammakamery

Podstawowym elementem budowy gammakamery jest gantry (ramie).
Sktada sie ono z od jednej do trzech gtowic, w ktérych sktad wchodzi ko-
limator oraz uktad detekcyjny. W przypadku urzadzenia znajdujacego sie
w SLCJ, czyli GE Healthcare SMV DST-XLi, sa to dwie glowice. Ponizej
przedstawiam zdjecie gammakamery uzywanej na warsztatach.



Rysunek 1: Gammakamera znajdujeca sie w SLCJ w Warszawie

Jak widzimy na powyzszym zdjeciu, w sktad gammakamery wchodzi takze
st6t dla pacjenta, ktory podobnie jak glowice oraz gantry moze sie poruszaé
w kilku ptaszczyznach, np. obniza sie w celu umozliwienia zajecia odpo-
wiedniej pozycji przez pacjenta, a nastepnie podwyzsza sie i wjezdza miedzy
gltowice. PrzejdZzmy teraz do omowienia budowy podstawowego elementu
gammakamery - glowicy, ktérej schemat budowy przedstawiam ponizej [1].
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Rysunek 2: Schemat budowy glowicy [1]

2.1 Kolimatory

Jak widzimy na rysunku nr 2, pierwszym elementem, ktory ma do pokona-
nia promieniowanie po wyjsciu z pacjenta jest kolimator, zacznijmy wiec od
niego. Zostat on skonstruowany w celu pochtoniecia niepozadanego promie-
niowania gamma, rozchodzacego sie we wszystkich kierunkach. W przypadku
braku kolimatora nie bytoby mozliwe wykonanie warto$ciowego pomiaru,
gdyz zarejestrowana ilo$¢ kwantow v w kazdym detektorze bytaby w przy-
blizeniu taka sama. Z tego powodu zastosowanie kolimatora jest konieczne.
Omawiane urzgdzenie sktada sie z metalowej konstrukcji zawierajacej uktad
szezelin. Scianki oddzielajace szczeliny od siebie (septy) sa wykonane z mate-
riatu absorbujacego promieniowanie gamma - otowiu. Ponizej przedstawiam
zdjecia dwoch réznych kolimatorow.



Rysunek 3: Kolimator LEUHR 140

Rysunek 4: Kolimator MEAP 300



Na powyzszych zdjeciach tatwo zauwazy¢, ze cecha wspolna obu koli-
matorow jest heksagonalny ksztalt szczelin. Wynika on z maksymalnego
wykorzystania dostepnej powierzchni oraz najwiekszej wytrzymatos$ci na me-
chaniczne uszkodzenia. Na zdjeciach mozna takze zauwazyé pewne réznice.
Jedna z nich jest wielko$é szczelin - dla kolimatora LEUHR, 140 sg mniejsze.
Skutkiem tego jest réznica w rozdzielczoséci obrazéw. Uzywajac kolimatora
z mniejszymi szczelinami, a wigc wigkszg iloScig szczelin otrzymamy obraz
o wyzszej rozdzielczosci, niz w przypadku uzywania kolimatora z wigkszymi
szczelinami. Drugg istotna réznica jest grubosé sept - kolimator MEAP 300
posiada szersze septy od kolimatora LEUHR 140. Konsekwencja tego jest
mniejsza przepuszczalnosé promieniowania gamma przez septy kolimatora,
dzigki czemu mozliwe jest obrazowanie przy uzyciu izotopow o wyzszych
energiach promieniowania niz w przypadku wezszych sept.

Ogolne informacje o rozdzielczosci i przystosowaniu do energii promienio-
wania zawarte sa w nazwach kolimatoréw. Kolimator LEUHR 140, to roz-
wijajac skrot angielski Low Energy Ultra High Resolution, czyli kolimator
przeznaczony do niskich energii promieniowania - do 140 keV - oraz umozli-
wiajacy uzyskanie obrazu o bardzo dobrej rozdzielczosci. Kolimator MEAP
300 to kolimator dla energii promieniowania do 300 keV. Skrét MEAP ozna-
cza Medium Energy All Purpose, czyli jest on przeznaczony do wszystkich
zastosowan w przypadku promieniowania o sredniej energii.

W ten sposéb podzielitem kolimatory na dwa rodzaje w zaleznosci od:

e energii
e wielkodci szezelin

Kolimatory moga takze rézni¢ si¢ od siebie ustawieniem sept. Moga one
by¢ ustawione prostopadle do detektora, pod okreslonym katem, zbieznie lub
rozbieznie. Istnieje takze kolimator tzw. pin-hole, czyli kolimator z jedng
mala szczeling. Konsekwencja uzycia pewnego typu kolimatora jest uzy-
skanie odpowiedniego obrazu geometrycznego na detektorze, np. uzywajac
kolimatora pin-hole dostajemy obraz odwrécony, powiekszony [1], [2].

2.2 Uktad detekcyjny

Kolejnym elementem w glowicy jest uktad detekcyjny promieniowania
7. Sktada sie on z krysztatu scyntylacyjnego Nal(T1), uktadu fotopowielaczy
oraz uktadu elektronicznego przetwarzajacego impulsy elektryczne.

Promieniowanie gamma po przejsciu przez kolimator trafia na krysztat
scyntylacyjny. W wyniku pochtoniecia fotonu v wypromieniowuje on kwant



Swiatta widzialnego. Krysztaly scyntylacyjne wykorzystywane w gammaka-
merach zazwyczaj maja od 40-50 cm $rednicy oraz ok. 13 cm grubosci.

Kwant $wiatta widzialnego pada na fotokatode w fotopowielaczu. Wybi-
jany elektron z fotokatody pada na elektrode skupiajgca, a potem na dynode,
z ktorej wybijane sg elektrony. Nastepnie trafiaja one na kolejng dynode i
znowu wybijane sg elektrony w wickszej ilosci niz padty dynode. W ten
spos6b namnazane sa elektrony, a wiec impuls pradowy jest wzmacniany.
Ponizej przedstawiam schemat dziatania fotopowielacza.
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Rysunek 5: Schemat dzialania fotopowielacza [3]

Jak widzimy na rysunku, po odpowiednim zwigkszeniu liczby elektronow,
padaja one na anode, na ktorej sg zbierane. Do niej takze podigczone sg
odpowiednie ztacza elektryczne.

W gammakamerze znajduje si¢ kilkadziesiat fotopowielaczy o podstawie
heksagonalnej. Widoczne jest to na ponizszym zdjeciu przedstawiajacym
schemat rozmieszczenia fotopowielaczy w glowicy [1].



Rysunek 6: Schemat rozmieszczenia fotopowielaczy w glowicy

3 Parametry rejestracji obrazu

Gammakamera ze wzgledu na swoja skomplikowana budowe posiada wiele
parametrow rejestracji obrazu optymalizowanych do pacjenta. Za pomoca
tego aparatu mozemy wykonywaé¢ m.in. zdjecia 2D oraz tomografie, na kto-
rej w wiekszosci sie skupie. Postaram sie przedstawié¢ kilka parametrow re-
jestracji obrazu wystepujacych w gammakamerze, ktérg miatem sposobnosé
obstugiwa¢. W celu lepszego poréwnania ich wpltywu wykonalismy ekspozy-
cje z réznymi parametrami dla tego samego zrédta objeto$ciowego przedsta-
wionego na ponizszym zdjeciu.
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Rysunek 7: Zrédlo objetosciowe C'o®”

3.1 Liczba krokéw

Pierwszym omawianym parametrem jest liczba krokéw. Jest to parametr,
ktéry mozemy zdefiniowaé jako ilo$¢ przejs¢ miedzy jednym ustawieniem ka-
towym glowic a kolejnym. Mozemy go takze opisaé¢ wzorem:

~180°

N=—, (1)

gdzie « jest to kat, o jaki jest obracana gammakamera w kazdym kroku.

Ponizej przedstawiam dwie ekspozycje dla réznej liczby krokéw.
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Rysunek 8: Liczba krokéw wynosi 32
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Rysunek 9: Liczba krokow wynosi 64
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Jak widzimy, réznice miedzy ekspozycjami sa niewielkie, co oznacza ze
wplyw tego parametru jest nieznaczny. Lepiej zauwazalny wplyw tego pa-
rametru na jakos¢ obrazu najprawdopodobniej bytby lepiej widoczny przy
ustawienie wigkszej roznicy w liczbie krokéw miedzy obrazami.

3.2 Czas pomiaru

Kolejnym parametrem jest czas pomiaru, definiowany jako czas rejestracji
promieniowania podczas jednego kroku. Ponizej przedstawiam dwa uzyskane
obrazy, z odmiennymi czasami pomiaru.
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Rysunek 10: Czas pomiaru wynost 15 s
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Rysunek 11: Czas pomiaru wynosi 30 s

Tak jak mozna si¢ byto spodziewac, obraz dla czasu pomiaru 30 s jest duzo
doktadniejszy od obrazu dla czasu pomiaru 15 s. JesteSmy w stanie zauwazy¢
wiecej szczegdtow oraz obserwujemy mniej szuméw dookota naszego zrodia
objetosciowego niz na drugim obrazie. Jest to spowodowane zebrang wicksza
iloscia zliczen, a wiec i mniejsza wzgledna niepewnoscia (ktéra definiujemy
jako pierwiastek z liczby zliczen) dla 30 s pomiaru niz dla 15 s.

3.3 Matryca

Matryca jest to macierz odpowiadajaca pikselom na obrazie. Rozmiar ma-
trycy jest nastepnym parametrem rejestracji obrazu za pomocg gammaka-
mery. W tym przypadku mamy mozliwo$¢ wyboru rozmiaru matrycy 64x64
lub 128x128. Ponizej przedstawiam dwa obrazy, w zaleznosci od wybranego
rozmiaru matrycy.
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Rysunek 12: Rozmiar matrycy 64x64
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Rysunek 13: Rozmiar matrycy 128x128
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Réznice pomiedzy obrazami sg widoczne na pierwszy rzut oka. Obraz
uzyskany przy wykorzystaniu matrycy 128x128 okazuje sie by¢ doktadniej-
szy, wida¢ na nim wiecej szczegotoéw niz na obrazie uzyskanym przy wykorzy-
staniu matrycy 64x64. Jest to spowodowane mniejszymi rozmiarami piksela
na obrazie o rozdzielczosci 128x128.

3.4 Trajektoria ruchu glowicy

Kolejnym parametrem rejestracji obrazu mozliwym do zmiany w gamma-
kamerze jest trajektoria ruchu glowic. W aparacie znajdujacym sie w SLCJ
mozemy wybraé elipse (tzw. kontur) lub okrag. Ponizej przedstawiam dwa
obrazy wykonane przy innych ruchach gtowic.

03,375 mm
e — - e~

162,25 mm

Rysunek 14: Glowice poruszajg sie po okregu
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165,275 mm

Rysunek 15: Glowice poruszajg sie po elipsie

W tym przypadku réwniez jesteSmy w stanie zaobserwowacé znaczace roz-
nice miedzy dwoma obrazami. Wida¢, ze obraz uzyskany, gdy gltowice po-
ruszaja sie po elipsie jest bardziej szczegdétowy niz obraz uzyskany, podczas
ruchu po okregu glowic. Wynika to z faktu, ze do gtowic poruszajacych sie
po elipsie trafia wigcej promieniowania gamma, gdyz moga one znalezé sig
blizej pacjenta, a wiec blizej zrédta promieniowania.

4 Parametry jakoSciowe uzyskiwanych obra-

P d

ZOW

Uzyskiwane obrazy mozemy poréwnywaé metoda tzw. ,na oko”, lecz
jest to sposob raczej niedoktadny oraz zalezy w duzej mierze od obserwatora.
7 tego powodu wprowadzono parametry jakosciowe, umozliwiajagce w miare
precyzyjne okreslenie jakosci obrazu. Ponizej przedstawie kilka z nich.

4.1 Kontrast

Kontrast jest to parametr umozliwiajacy okreslenie ewentualnych uszko-
dzen w ciele pacjenta. Obserwowanie kontrastu jest konsekwencjg podania
pacjentowi radiofarmaceutyka gromadzacego sie w danym organie. Latwosé
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okreslenia uszkodzen w ciele pacjenta rosnie wraz ze wzrostem kontrastu,
ktory mozemy zdefiniowaé jako:

_ Ca—Cy

C Cn (2)

gdzie C4 - koncentracja radiofarmaceutyka w tkance anormalnej, C'y - kon-
centracja radiofarmaceutyka w tkance normalnej [1].

4.2 Przestrzenna zdolnosé rozdzielcza

Przestrzenng zdolnoscia rozdzielcza w badaniach za pomoca gammaka-
mery nazywamy odlegtos¢ miedzy punktowymi Zréodtami promieniowania w
jakiej jestesmy w stanie je rozréozni¢. Mozemy ja wyznaczy¢ za pomoca jed-
nego zrédta punktowego, obliczajac FWHM (szeroko$¢ potéwkowa) funkeji
punktowego rozmycia, ktéra w przyblizeniu jest funkcja gaussowska:

.I'Q

Fla) = eap(— ) 3)

gdzie o to odchylenie standardowe rozktadu funkeji [1].

4.3 Szum

Szum statystyczny, tak jak napisatem przy parametrze czasu pomiaru, jest
zdefiniowany jako pierwiastek z ilosci zliczen. Wynika to z opisania danego
zjawisko rozktadem Poissona. W badaniach przeprowadzonych gammaka-
merg podaje si¢ takze szum jako pierwiastek z sumy zliczenn w 1 cm? bada-
nego obiektu. Jako minimalng liczbe zliczen w danym badaniu zazwyczaj

imp

przyjmuje si¢ 1000 275 [1].

5 Fantom

Podczas warsztatéw w SLCJ jednym z naszych zadan byta budowa oraz
pomiar fantomu w celu sprawdzenia wptywu dwéch réznych kolimatorow na
uzyskany obraz. Kazdy z nas miat przedstawi¢ swéj pomyst na ksztatt fan-
tomu. Jako ze mieliémy wykonaé¢ rekonstrukcje 3D obrazu warto byto zwro-
ci¢ uwage na charakter przestrzenny fantomu. Wykonanie w przyblizeniu
plaskiego fantomu spowodowatoby niewielkie wykorzystanie techniki rekon-
strukeji 3D. Z posréd kilku pomystéw zdecydowalismy sie wykonaé , promie-
niotwoérczego jeza’.
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5.1 Budowa fantomu

Do wykonania mechanicznej cze$ci fantomu mielismy do dyspozycji prze-
zroczyste rurki o réznych érednicach, tasme klejaca, strzykawki i tzw. klej
na goraco. Caly fantom mial zosta¢ wypelniony roztworem zawierajacym
technet 99 o aktywnosci 140 MBq. W zwigzku z pracami z izotopem promie-
niotworczym o niemalej aktywnosci otrzymalismy dozymetry indywidualne
z mozliwoscia odezytu w SLCJ kazdego dnia po wykonaniu prac.

Pierwszym etapem w budowie fantomu byto opracowanie satysfakcjonu-
jacych metod napetnienia rurek roztworem technetu. Ze wzgledéw bezpie-
czenstwa wykonywaliSmy te prace uzywajac zabarwionej wody.

Po kilku pozytywnych prébach napehienia rurek zabarwiona woda przy-
stapiono do obliczenia aktywnosci promieniotworczej roztworéow w kazdym
rodzaju rurek tak, aby mozna bylo zaobserwowaé pewne réznice na obra-
zie. Podczas obliczania nalezato uwzglednié¢ fakt, ze rejestrowalne réznice
widoczne na obrazie beda to réznice w aktywnosciach w 1 ml roztworu. W
tym celu nalezato wprowadzi¢ pojecie aktywnosci wtasciwej, ktora zdefinio-
wano jako aktywnos¢ w 1 ml.

Przeliczyliémy odpowiednie aktywnosci wlasciwe oraz wprowadzono roz-
twory do rurek budujacych jeza. Ponizej przedstawiam zdjecie z zaznaczo-
nymi aktywnosciami (kolor czerwony) oraz aktywnosciami wtasciwymi (kolor
zotty) w kazdej czesci fantomu.
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Rysunek 16: Zdjecie fantomu

18



5.2 Wyznaczenie przestrzennej zdolnosci rozdzielczej

Po skonstruowaniu fantomu wykonalismy dwa pomiary tomograficzne dla
réznych kolimatoréw (LEUHR 140 i MEAP 300). Proces wymiany kolima-
toréw musi zosta¢ wykonany bardzo ostroznie, gdyz przez nieuwage mozna
powaznie uszkodzi¢ sprzet. 7 tego powodu jest to proces dosé zmudny. Po-
nizej przedstawiono dwa obrazy dla réznych kolimatordw.

Rysunek 17: Obraz fantomu wykonany przy uzyciu kolimatora LEUHR 140
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Rysunek 18: Obraz fantomu wykonany przy uzyciu kolimatora MEAP 300

Ro6znice pomiedzy obrazami sg bardzo niewielkie, co spowodowane jest
wysoka aktywnoscig wlasciwg fantomu, a w szczegdlnosci ,,ogona” jeza. Za-
uwazalny jest grubszy ,,ogon” na obrazie wykonanym przy uzyciu kolimatora
MEAP 300 niz na obrazie wykonanym przy uzyciu kolimatora LEUHR, 140.
Jest to spowodowane wielkoScig otworéow w kolimatorze, a wiec i stabsza
rozdzielczoscig kolimatora MEAP 300.

Przy uzyciu programu ImageJ wyznaczylismy FWHM, odczytujac zalez-
nos¢ jasnosci od potozenia w punkcie najwickszej aktywnosci wtasciwej -
,ogonie”. Srednica rurki imitujacej ,ogon” byla jak najmniejsza w celu jak
najlepszego przyblizenia w jednej ptaszczyznie do promieniotworczego zrédta
punktowego.

Ponizej przedstawiam tabele z wynikami.

Rodzaj kolimatora | FWHM [mm]
LEUHR 140 15,2
MEAP 300 15,3

Tabela 1: Wyznaczone wartosci FWHM dla roznych kolimatorow.

Wartosci FWHM sg zblizone do siebie. Tak jak napisatem powyzej spo-
wodowane jest to wysoka aktywnoscia wtasciwg ,ogona” jeza.
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6 Podsumowanie

Gammakamera jest urzadzeniem, ktére wymaga od operatora duzego
doswiadczenia, jesli wykonany obraz lub rekonstrukcja majg mie¢ jak naj-
wiekszg warto$é diagnostyczna. Optymalizacja odpowiednich parametréw
rejestracji obrazu wymaga wprawy oraz wiedzy z zakresu budowy i dziatania
aparatury. Konieczna jest takze znajomo$¢ zagadnien zwigzanych z promie-
niotworczoscia, oddzialtywaniem promieniowania z materig oraz dozymetrii.
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