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1. Bevezetés

Diplomamunkam végzésének helyszinén, a Pozitron-Diagnosztika Kdzpontban (PDK)
talalhat6 PET/CT (pozitronemissziés tomograf / computer tomograf) késziilék egy a
Magyarorszagon talalhaté négy PET/CT késziilék koziil. A PDK 2005-ben alakult azzal a
céllal, hogy elsdsorban onkologiai és kardioldgiai teriileteken nyujtson diagnosztikai
szolgaltatasokat. A Kozpontban Siemens gyartmanyt késziilékek segitségével végzik a
vizsgalatokat: Biograph True Point 6 HD PET/CT (1.1. abra) késziiléket alkalmaznak a
PET/CT vizsgalatokra és Somatom Definition Dual Source CT késziiléket alkalmaznak a
kardiologiai CT-vizsgalatokra. Diplomamunkam soran én a PET/CT késziilékkel végeztem
méréseket, ennek a multimodalis berendezésnek a PET mindségellendrzési kérdéseivel
foglalkoztam. Az elmult masfél év sordn a nemzetk6zi ajanlasokban szerepld
mindségellendrzéssel kapcsolatos mérések kivitelezése €s a mérések kiértékelése volt a
feladatom. A NEMA (National Electrical Manufacturers Association — Nemzeti Elektromos
Gyartok Egyesiilete) altal 2007-ben megfogalmazott NEMA Standards Publication NU 2-
2007 (Performance Measurements of Positron Emission Tomographs) [1] ajanlast tekintettem

a mindségellendrzési mérések szempontjabdl leginkabb meghatarozonak.
Célkitlizések:

Diplomamunkdm soran célom az volt, hogy a PET Ko&zpontban 1év0 késziiléken
elvégezzem a NEMA altal ajanlott, PET kamerdkra vonatkozé teljesitmény-vizsgalatra
vonatkozd méréseket. A mérések Kkivitelezése, kiértékelése, ill. elemezése volt a
diplomamunkam els6dleges feladata. Munkam soran néhany, az eredetitdl eltérd témakor is

foglalkoztatott, ezek leirasa is dolgozatom részét képezi.

Diplomamunkdmban el8szor rovid dsszefoglald talalhatdo a PET diagnosztikai modszerrdl
[3], ill. a mindségbiztositasi — mindségellenérzési rendszer altalanos jelent6ségérél. A 2.
fejezetben részletesen bemutatom a NEMA altal ajanlott mindségellenérzési méréseket,
kitérve azokra a tényezOkre, kiillonbségekre, amelyeket mas nemzetkozi ajanlasokban
talaltam. A 3. fejezetben a mérési eredményeimet mutatom be, részben Gsszehasonlitva a

gyarto altal meghatarozott értékekkel [4].



Diplomamunkam elsé félévében szerencsém volt jelen lenni egy a PDK-ban akkor induld
uj, Eurdpaban is egyediilallo sziv-PET vizsgalat els alkalmazasainal, ezt a dolgozatom 4.

fejezetében mutatom be.

Dolgozatom 5. fejezetében egy szimuldciés szamolast mutatok be, amely az

aktivitdskoncentracido homogenizaldodasat vizsgalja.

1.1. A Pozitronemissziéos tomograf ¢és alkalmaziasa onkologiai

vizsgalatokban

A PET az egyik legmodernebb, orvosi funkcionalis képalkot6 eljaras. A CT-vel kombinalt
PET-berendezések nagyon elokeld helyen szerepelnek a képalkoté diagnosztikus
berendezések kozott. A hagyomanyos képalkoto eljarasok (UH, rontgen, CT, MR) elsdsorban
anatomiai, morfologiai informécidkat szolgaltatnak; a szervek, szervrendszerek adott
paciensre jellemz6 térbeli eloszlasat tudjuk feltérképezni veliik. Eppen ezért ezeknek az
eljarasoknak megvan az a hatranya, hogy a paciensben esetlegesen kialakult koros folyamat
rossz- vagy joindulatu voltat csak akkor képesek kimutatni, ha az mar az érintett szerv
szerkezetében, méretében is valamilyen az adott felbontas mellett mar kimutathato eltérést
okozott[5]. A legrészletesebb felbontassal a rontgen-képalkotas rendelkezik, ez elérheti a 0,01
mm-es értéket is. A CT- és MRI-vizsgalatok térbeli felbontdsa legjobb esetben az 0,1 mm
értéket érhetik el, az ultrahang-vizsgalat felbontasa 1 mm, mig a PET-, ill. SPECT- (Single
Photon Emission Computed Tomography) vizsgalatok felbontisa 4-6 mm nagysagrendii. A
térbeli felbontds fogalmat tobb kiilonbozé definicioval is le lehet irni, az altalam is hasznalt
megfogalmazas szerint a térbeli felbontas egy pontszeri targyr6él alkotott kép
féelértekszélessége. A nem tokéletes képalkotas azt eredményezi, hogy a pontszeri targyat
nem pontszerlinek, hanem némileg elmosodottnak latjuk a képen. A térbeli felbontas
egyértelmli meghatdrozdsdhoz természetesen meg kell hatidrozni, egységesiteni kell A
pontszerii targy fogalmat, illetve hogy milyen moddszerrel jutunk el a félértékszélességhez a
kapott képet értelmezve. A teljesitménybeli paraméter egyértelmii definialasaval, a térbeli
felbontas szempontjabdl a kiilonb6z6é gyartok altal kinalt gépek Osszehasonlithatéva valnak.
Ezt azért tartom fontosnak megemliteni mar itt, dolgozatom elsd fejezetében, hogy

szemléltessem egy példan keresztiil a mindség-ellendrzés korrekt leirasanak fontossagat.



A hagyomanyos képalkoto eljarasokkal szemben, a funkcionalis képalkoto eljarasok (PET,
szovetek kiilonb6zé funkcionalis jellemzo6ir6l (pl. anyagcsere, véraramlas) szolgalnak
informacioval. Ez azért nagyon fontos, mert a betegségek kialakulasa elséként a szervek,
szovetek funkcionalis jellemzdiben okoz elvaltozasokat, és igy a funkcionalis modszerek
segitségével igen hamar felfedezhetok a betegség jelei (altaldban joval kordbban, mint a
hagyomanyos képalkotéassal). Fontos informécié, hogy a PET a legérzékenyebb képalkoto, ha
testtomeg kontrasztanyag-koncentracié kimutatasara alkalmas, a SPECT rendelkezik két
nagysagrenddel rosszabb érzékenységgel, mig az Osszes tobbi képalkotd legalabb 4

nagysagrenddel gyengébb kontrasztanyag-érzékenységgel rendelkezik.

A pozitronemissziés tomografia funkcionalis képalkotas, igy sziikség van hozza olyan
molekuldra, amelyet a szervezetbe juttatva egy vizsgalni kivant biokémiai folyamatrol
informacidét nyerhetiink. A PET legjelentdsebb felhaszndldsi teriilete az onkologiai
diagnosztikaban van, igy alapvetden olyan molekula eléallitasa sziikséges, amely alkalmas a
daganatos szoveteket megjeleniteni ¢és radioaktiv, hogy sugarzésa révén képalkotéasra fel
lehessen hasznalni. A radioaktiv izotopos nyomjelzés gondolatat (a biologiai rendszerek nem
kiilonboztetik meg a radioaktiv anyagot a nem radioaktivtdl, igy a radioaktiv molekuldk
ugyanazokban a folyamatokban vesznek részt) a magyar Nobel-dijas Hevesy Gyorgy nevéhez
lehet kotni. A daganatos sejtek kontroll nélkiili osztédasuk miatt 1ényegesen jelentdsebb
cukorfelvétellel rendelkeznek, mint a kornyezetilkben 1év0 egészséges szovetek, igy
tulajdonképpen a cukor alkalmas jelol6 molekulanak. A cukrot valamilyen pozitron-bomld
radioaktiv izotoppal kell megjeldlniink a cél elérésének érdekében, igy sziiletett meg a fluoro-
dezoxi glikkoz (FDG), ami 18-as tomegszamu fluor izotoppal jelzett cukor molekula. A PET-
izotopok tulnyomorészt ciklotron termékek, igy a PET vizsgalatok szempontjabol nagyon
fontos tényezd, hogy a PDK rendelkezik a vizsgalatok szempontjabol nélkiilézhetetlen izotdp
eléallitasdhoz sziikséges ciklotronnal és azzal az eszkozparkkal, ami a diagnosztikum
eléallitasahoz sziikséges tovabbi tobblépcsds szintézist végrehajtja. A PDK tulajdonképpen
ugy tlizemel, mint egy ,kis gyogyszergyar”, igy a higiéniai kdvetelményeknek is a nagy
gyogyszergyarakhoz hasonloan szigortian meg kell felelnie. A radioaktiv izotop rovid felezési
ideje miatt a készitmény napi rendszerességgel torténd eldallitasara van sziikség. A

leggyakrabban alkalmazott pozitron-bomlé izotopok az ®F, a 'C, az 0O és a ©°N; felezési
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idejitk 2-109,7 perc kozott valtozik, az *°F felezési ideje 109,7 perc. A helyben 16v6 ciklotron
elénye még inkabb érthetd, latva, hogy a felezési id6 és a tavolabbrol vald szallitas ideje is
oras nagysagrendbe esik. A rovid felezési id6 a modszer sugarterhelése szempontjabol is

emlitést érdemel, a vizsgalat utani gyors radioaktivitas-csokkenés egyértelmiien elonyos.

A PET/CT diagnosztikaban leggyakrabban alkalmazott radiofarmakon az FDG, az esetek
95%-ban ezt hasznaljak nyomjelzéként, tobbek kdzott azért, mert felezési idejét tekintve ez a
leggazdasagosabban eldallithatd €s szallithatd. Kémiai szempontbol az FDG annyiban tér el a
normal cukortol, hogy az egyik hidrogénatomjat egy 18p helyettesiti. A sejtek a vérarambol
ugyanolyan moédon képesek felvenni az FDG-t, mint a cukrot, azonban a sejten beliili
folyamatok kozil csak az elsé lépésben (foszforildcid) vesz részt. Negativ toltéssel
rendelkezvén mar nem tud kilépni vissza a sejtek kozotti térbe, viszont a tovabbi anyagcsere
folyamatokban sem vesz részt, igy csapdaba esik. Ezért alkalmas a szervezet
cukorfelhasznalasanak feltérképezésére. Az FDG tehat nem tumorspecifikus radiofarmakon,
de a malignus tumorok (normal szdévetekhez képest) fokozott cukor-anyagcseréje miatt
daganatok észlelésére alkalmas. A FDG jelentés halmozédast mutat a kozponti
idegrendszerben, ill. a vizeletben minden esetben, mivel a kdzponti idegrendszer elsédleges
energiaellatasaért a cukor felelds, tovabba a vese az FDG-t a gliikdzzal ellentétben nem nyeri
vissza az ultrafiltratumbdl, hanem aktivan ki is valasztja. Az injektalast kovetden koriilbeliil 1
Ora alatt all be az FDG egyensulyi eloszlasa a szervezetben, ekkor érdemes a vizsgalatot
elvégezni. A PET-nyomjelzék koziil a M'C-el jelzett acetat érdemel még emlitést dolgozatom

szempontjabol; ezzel bovebben a 4. fejezetben foglalkozom.

A PET-izotopok pozitron-bomlo izotopok, azaz magjukban olyan atalakulas kovetkezik be,
amely sordn egy proton neutronna alakul &t, mig egy pozitron elhagyja az atommagot. A
pozitron néhany mm-es Uton elveszti mozgasi energidjanak nagy részét (ez az Ut az egyik
alapvetd korlatja a PET-kamerdk térbeli felbontdsanak), igy megndvekszik az annihilacid
hataskeresztmetszete. Annihildcionak nevezziik azt a folyamatot, amelyben egy pozitron
elektronnal {itk6zve megsemmisiil (annihildlodik) és két egymassal nagyjabol 180°-ot bezard
511 keV-0s (elektron nyugalmi tomegének megfeleld) energiaval rendelkezé gamma-foton
indul el az annihilacié helyérél. Ezek a gamma-fotonok biztositanak lehetdséget a pozitron-
bomlé anyagokkal vald képalkotasra. Két 511 keV-os foton egyidejii (koincidencidban
torténd) detektaldsa pozitron-bomlast jelez, s a két detektort 6sszekdtve megjelenithetd az un.
LOR (line of response, valasz-vonal); valahol e vonal mentén tortént a pozitron-bomlas. A
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detektalt koincidenciakbol, a LOR-ok felhasznalasaval kiilonb6z6 matematikai eljarasok

segitségével a pozitron-bomld anyag eloszlasa rekonstrualhato.

Ma altalanos eljaras az, hogy funkciondlis képalkotasra alkalmas tomografot nem
gyartanak magaban, egyre inkabb multimodalis berendezéseket gyartanak, amelyben a
funkcionalis képalkotod eljarast kiegésziti egy morfologiai képalkotod eljaras. A jellemzd
megoldas a PET CT-vel vald kiegészitése. Szoba johetne még az MRI-vel vald eszkdztuzio,
azonban a nagy magneses teret hasznald (nagyobb, mint 1,5 T) MRI berendezések magneses
terével nem kompatibilis a PET, mivel a nagy magneses tér a PET-képalkotdsdban hasznalt
fotoelektron-sokszorozok milkodését lehetetlenné teszi. Ennek ellenére a fotoelektron-
sokszorozok mas eszkdzok segitségével valo kivaltasa révén, 2010-re elérhetéve valt a PET-
MRI berendezés, azonban még igen kevés helyen allt szolgalatba vilagszerte. A CT- és a
PET-felvételeket fuzionalva azonosithatjuk azokat az anatomia struktarakat, ahol a
paciensben valamilyen funkcionalis elvaltozas van. Ezt alapvetden el lehetne végezni kiilon
felvett PET- és CT-képek felhasznalasaval is, de a multimodalis késziilékek nagy elénye
éppen az, hogy a betegnek nem kell pozicidt valtoztatnia a kiilonbdzé modalitdsokkal felvett
képsorozatok kozott, igy biztosak lehetiink benne, hogy a két kamera ugyanarrol az allapotrdl
késziti a felvételt, tovabba a fizido egyértelmi (csak az asztal eltolasat kell korrigalnia a
rendszernek). Természetesen mivel a leképzések nem valdjaban egyszerre, hanem egymast
kovetden torténnek a készlékben (CT kb. 1 perc, majd PET kb. 15-18 perc), a l€gzésbdl és a

szervek belsd elmozdulasabol szarmazd pontatlansagok tovabbra is fennallnak.

-

-

1.1. dbra: A Pozitron-Diagnosztika Kozpontban taldlhaté PET/CT késziilék
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A PET-késziilékek CT-vel valé kombinalasanak tovabbi eldnyei is vannak. A CT-kép
tulajdonképpen nem mas, mint (altalaban) 120 keV-os fotonra vonatkozo gyengitési
egylitthato-térkép a paciensrdl. A gyengitési egyiitthatok kozelitésekkel atskalazhatok 511
keV-os fotonokra, s igy a gyengitési egyiitthato-térképet a PET-képalkotasban fel tudjuk
hasznalni a rekonstrukci6 pontositasara, elvileg egy matematikailag korrekt rekonstrukcidohoz

jutunk ez altal.

1.2. A mindségbiztositas a PET képalkotasban

A mindségbiztositds PET-késziilékek esetében, ahogy minden mas orvosi alkalmazasban
1évé eszkdz esetében, igen jelent0s szereppel bir. A legaltaldnosabb esetben a PET/CT
vizsgalatok soran daganatos megbetegedésben szenvedd pacienseket vizsgdlnak tumor
keresés, ill. tumor kovetés célzattal, igy a helyes képalkotas elvardsa minimumkovetelmény.
A PET képalkotasa lehetdve teszi azt, hogy abszolut mérést végezziink aktivitas-koncentracio
tekintetében, azaz egy paciens adott VOI-ban (volume of interest, kérdéses térfogat) talalhatod
Osszes aktivitas értéke meghatarozhato. Mivel nem csak relativ méréseket végziink PET-
késziilékkel, a mindségbiztositdsi méréseknek ki kell terjedniiik a kamera abszolut mérési
helyességének vizsgalatara is. Az nemzetkozi ajanlasokban specialisan a PET-képalkotas
vizsgalatara kialakitott méréseket talalunk a napi ellendrzés leirdsat ugyaniigy, mint a

negyedévente, évente elvégzendd mérések protokolljat.

A mindségbiztositasi ajanlasokban szereplé méréseknek igen jelentds szerepe van abban is,
hogy az ezekbdl a mérésekbél nyerhetd adatok azok, amelyekkel a gyartok jellemzik a
késziilékeik teljesitményét, igy pl. atvételi vizsgalat esetén e paraméterek kimérése sziikséges
az lizembe helyezendd késziilék teljesitményének ellendrzésére. Fontos megemliteni, hogy
természetesen ezek az adatok azok, amelyek alapjan a késziilékeket a vasarld Ossze tudja
hasonlitani, s a sajat céljainak megfelelot valasztani. A NEMA altal kiadott NU-2 2007
ajanlas egyébirant nem mindségbiztositasi ajanlasként jelent meg, hanem, mint kiilonb6z6
eljarasok leirasat tartalmazd dokumentum, ami alkalmas a kamerak teljesitményének
mérésére. Az IAEA (International Atomic Energy Agency, Nemzetk6zi Atomenergia
Ugyndkség — NAU) altal kiadott ,,Quality Assurance for PET and PET/CT Systems”

dokumentum a NEMA ajanlasara hivatkozva kozli a mindségbiztositasi méréseket. Az IAEA
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kiadvanyban szerepld legtobb mérést megtalalhatjuk a NEMA ajanlasban is, azonban néhany
tovabbi mérési leiras is megtalalhaté az IAEA kiadvanyban [2]. Az EANM (European
Association of Nuclear Medicine, Europai Nukledris Medicina Tarsasag) ezek alapjan kiilon
kiadvanyban jelentette meg az altala ajanlott méréseket [6], dolgozatom 2. fejezetében a

harom kiilonb6z6 kiadvanyban szerepld ajanlasokat fogom ismertetni.



2. Modszerek PET-kamerak minoségellenorzésére

Ezen fejezet célja, hogy ismertesse azokat az eljarasokat, amelyekkel pozitronemisszios
tomografok teljesitményét értékelni kell. A szabvanyositott mérési eljaras alkalmas arra, hogy
kiilonb6z6é berendezéseket Gsszehasonlitsunk. Az alabbiakban elészor ismertetem a NEMA
altal ajanlott 6t mérést, ezt kdvetden az IAEA kiadvanyban taldlhato kiegészitéseket mutatom
be, majd végiill az EANM ajanlasat emlitem meg. A mérési leirasok szerepelnek teljes
részletességgel az ajanlasokban, dolgozatomban ezeket nem teljes részletességgel, de minden
altalam lényegesnek tartott dologra kitérve igyekszem leirni, figyelembe véve azokat a
tényezoket is, amelyeket a mérések elvégzése soran tapasztaltam. A megértést konnyitd dbrak
nagyrészt az eredeti dokumentumokbodl szarmaznak, a konnyebb érthetdség kedvéért
magyarra forditva. Ez a leiras nem tekinthetd az ajanlas tokéletes forditasdnak, annak jol
atgondolt logikai fonaladt koveti. Ez a fejezet tartalmazza a mérések menetét, a mérések

kivitelezésének pontos paramétereli, ill. a mérések eredményei a 3. fejezetben talalhatoak.

2.1. Teérbeli felbontas

Altalanos ismertet

A késziilek térbeli felbontdsa az a tévolsag, ami két olyan pont kozott van a
képrekonstrukciot kovetéen, amik még éppen megkiilonboztethetbek. Tovabba a térbeli
felbontast szoktdk a pontatviteli fliggvény (pontforras képe) félértékszélességével is
jellemezni. A méréshez a masodik definicié alapjan levegdben rogzitett pontforrasokat
hasznalunk. A rekonstrukcid soran szlrést és simitast nem hasznalunk. A forras levegdben
van, igy a szorast elhanyagolhatonak tekintjiik, a lemért térbeli felbontas a késziilék legjobb

elérhet6 térbeli felbontasanak tekintheto.
Cél

A mérés célja a pontforras képe (pontatviteli fliggvénye) szélességének meghatarozasa
kisméretli, kompakt radioaktiv forras segitségével. A pontatviteli fliggvény szélességének

mérdszamai: félértékszélesség (FWHM), tizedértékszélesség (FWTM).

Modszer

Minden rendszer térbeli felbontdsat transzverzélis sikokon mérjik. A keresztiranya
latdmez0 mérete és a rekonstrudlt kép-matrix elemeinek a szdma meghatdrozza a
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pixelméretet. Olyan forras sziikséges, ami eldrelathatolag legalabb 3 pixel kiterjedésti, annak

érdekében, hogy a szélességét mérni lehessen.

Radioaktiv izotdép

Ezen méréshez *®F izotopot kell hasznalni. Az aktivitast olyannak kell megvalasztani, hogy
sem a holtidd veszteség, sem a véletlen-koincidenciak Osszes eseményhez viszonyitott aranya
ne haladja meg az 5%-ot. Ezt 1 MBq nagysagrendii aktivitasSal altalaban teljesiteni lehet [2].
Az intézetben elérhetd doziskalibrator 1 MBq aktivitast mar a szamunkra megengedhetonél
nagyobb hibaval mér, ezért a pontforrasokat kelld idével a mérés elott kell elkészitent,

megfelelden mérhetd mértékii aktivitast hasznalva, s kivarva a bomlast.

Forréas eloszlas

A pontforras igen kis mennyiségli folyadék, koncentralt aktivitassal egy kapillarisban
(belsé atmérdje kisebb, mint 1 mm, kiilsd atmérdje kisebb, mint 2 mm). A tengelyirdny
kiterjedés legyen kisebb, mint 1 mm. A forrast a hossztengellyel parhuzamosan kell

elhelyezni 3-3 ponton a kdvetkezdk szerint:

e x=0cm; y=1 cm (1. pont)
e x=0cm; y=10 cm (2. pont)
e x=10cm; y=0cm (3. pont)

A 3 pontforras el6szor a latomez6 kdzepén keriil elhelyezésre, majd a latomez6 25%-val
tengelyiranyban eltolva (2.1. abra). A forraseloszlas megvaldsitasara gyari megoldas nincsen.
En egy hungarocell-fantomot készitettem, amelybe hosszu tiiket szirva, és a tiik végére

rogzitve a kapillarist ugy tekinthettem, hogy a pontforrasok levegdbe keriiltek felfliggesztésre.

Adatgytijtés

A fent definialt 6 pontrol kell adatgytijtést végezni, ugy, hogy minimum 100000 (szazezer)
beiitést kapjunk minden pontbol.

Képrekonstrukeid

Sziirt visszavetitéses rekonstrukcid hasznalata sziikséges, ugy, hogy semmilyen tovabbi

szlirés, ill. simit4s ne legyen a rekonstrukci6 soran.
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2.1. abra: Forraspoziciok felbontdas méréshez
2.2. Szoras frakcio, szamlalasi veszteség és véletlen-koincidenciak mérése

Altalanos ismertetd

A gamma-fotonok szoérasa rosszul detektalt koincidencidkat eredményezhet. Rosszul
detektalt koincidencianak tekinthetjiik azt az esetet, mikor egy tényleges annihilacié utani két
gamma foton koziil az egyik, vagy esetleg mindkettd szorodik a kozegben, s igy iranyt
valtoztat. Az iranyvaltoztatds hatdsara az Oket detektald detektorok kozotti LOR nem fogja
tartalmazni az annihilacié valos helyét, s igy hamis képhez vezet. Véletlen koincidencianak
nevezziikk azt a jelenséget, mikor egy idOben torténik két annihilacio, és igy egyszerre 4
detektor is beiitést mér, s nem eldonthetd, hogy melyik detektorok allithatok parba. A
szamlalasi veszteség ¢és véletlen-koincidencia mérésébdl informaciokhoz jutunk arra

vonatkozdan, hogy a PET késziilék mennyire alkalmas magas radioaktivitasu forras mérésére.
Cél

Az elsddleges cél megmérni a rendszer szort sugdrzasra vald relativ érzékenységét. A
szOras leirasara a szorasi frakciot hasznaljuk (SF). Tovéabbi cél meghatarozni a rendszer
holtidejének hatasait, ill. a véletlen események hatdsait. A valds esemény rata ugy adodik,
hogy az Osszes esemény ratabol kivonjuk a szort-esemény ratat és kivonjuk a véletlen-

esemeény ratat.

Modszer

A méréshez hasznalt teszt fantom egy szilard polietilén henger 0,96+0,01 g/cm®

stiriiséggel. A kiils6 atméréje 203+3 mm, a hossza 700+5 mm. Egy 6,4+0,2 mm-es furat van
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rajta végig a hossztengellyel parhuzamosan a henger kozéppontjatol 45+1 mm-re
sugariranyban. A furatba egy legalabb 800 mm hosszu, miianyag csé keriil (kiilsé atméro:
4,8+0,2 mm, belsé atmérd: 3,2+0,2 mm). Ilyen fantom a PTW cég (Freiburg) altal gyartott
PET Cylinder Phantom (2.2. abra), méréseimhez ezt a fantomot hasznaltam. A mérést magas
csébeli aktivitas-koncentracioval inditva néhany felezési idon keresztiil kell végezni. Ahogy
csokken az aktivitds a rendszer egyre eredményesebb a valds események rogzitésében.
Megfeleldé hosszsaghh mérési id6 alatt elérjiik, hogy a rendszer altal regisztralt események
veszteségmentesek legyenek. Ezt az értéket extrapolalva a magas aktivitasti esetekre

megkapjuk a veszteségek mértékét az extrapolalt és a valojaban mért értékek kiilonbségekent.

2.2. dbra: PET Cylinder Phantom [T]

Radioaktiv izotop

A méréshez '®F-t kell hasznalni. A vonalforrasban az °F elhelyezését ugy kell
megvalositani, hogy ne érjen tul a hengeren 5-5 mm-nél jobban. Az aktivitdst magasra kell
valasztani, pontos értéket a késziilék gyartojatol kell beszerezni az ajanlasok szerint.
Diplomamunkdm soran megprobaltam a gyartotdl ezzel kapcsolatban informéciokat szerezni,

de ezek sajnos nem voltak elérhetdk szamomra.

Forras eloszlas

A hengert a paciens asztalra kell helyezni Ggy forgatva, hogy a vonalforras az asztalhoz a
legkdzelebb legyen. A fantomot axidlisan €s transzverzdlisan is a 14tdmezd kozepébe kell

helyezni 5 mm pontossaggal.

Adatgytijtés
Az adatgytijtést stiriibben kell végezni, mint a felezési id6 fele, mindaddig, mig a valds
esemény veszteség 1% ald nem megy. Az egyes mérések idOtartama Tacqj rovidebb kell, hogy
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legyen, mint a felezési id6 negyede. Minden gyijtésnek legalabb 500000 (6tszazezer)
koincidenciat (valos+szort+random) kell tartalmaznia. Idealis, ha a gyartd ajanl protokollt,
amiben a kezd6 aktivitas, a gylijtések idopontja és idétartama meg van hatarozva. Ahogy mar
fentebb emlitettem, a Siemenstol a Pozitron-Diagnosztika kft. szervizmérnokén keresztiil
igyekeztem informacidkhoz jutni. Azt megtudtam, hogy létezik a protokoll, de nem elérhetd
csak felar ellenében, aminek befektetésére nem volt médunk, igy az altalanos informaciok
alapjan kidolgoztam egy sajat protokollt. Ezt a protokollt a késziilék gyari adatlapjan talalhat6
informaciokat figyelembe véve alakitottam ki, igy a mintavételezés slirlibb a koriil az
aktivitaskoncentracio koriil, amelynél a NEC (Noise Equivalent Count rate) gorbe
maximumat varjuk. A NEC gorbe megadja azokat a szamldlasi sebességeket az injektalt
aktivitaskoncentraci6 fliggvényében, amelyeknél igaz, hogy a valds koincidencidk szdma
megegyezik a szort €s véletlen koincidencidk Gsszegével, a zajjal. A leképzendd aktivitas
novekedésével a véletlen koincidencidk és a szort fotonokbol szarmazd koincidenciak szdma
1S no, természetesen a valos koincidencidk szama is no, de mivel a random koincidenciak
szama erdsebben novekszik, igy a gorbének maximuma van, ahogy azt a 2.3. abra is mutatja

sematikusan.
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2.3. dabra: A NEC gérbe, és az azt meghatdarozo beiitésszamok az aktivitaskoncentrdcio fiiggvényében

Adatfeldolgozas

A 65 cm-nél nem nagyobb latomezovel rendelkezé berendezéseknél szinogramokat kell
generalni minden j. gy(ijtés i. szeletérdl. Ha a berendezés alkalmas r4, kiilon szinogramot kell
generalni a random koincidencidkrol, ennek megfeleléen kétféle kiértékelési modot
ismertetiink. Azoknal a berendezéseknél, amik 65 cm-nél nagyobb latdémezdvel rendelkeznek,
csak a latomez6 kozépsd 65 cm-rdl kell felvételt késziteni. Semmiféle korrekciot nem szabad

hasznalni a mérésekhez.
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2.3. Erzékenység

Altalidnos ismertet

Egy PET kamera érzékenységét adott forraserdsség melletti valos-esemény rataval
(méasodpercenkénti beiitésszam) hatdrozzuk meg. A pozitron-bomld izotépot valamilyen
anyag kell, hogy korbevegye biztositva az annihilaciot. A forrast koriiloleld anyag azonban
gyengiti az annihilalédds utani gamma fotonokat. Ahhoz, hogy gyengités nélkiili mérést
érjiink el egymast kovetd méréseket végziink ugyanazzal a vonalforrassal €s ismert, a
vonalforrast koriiloleld abszorbensekkel. A mérésekbdl az abszorbens nélkiili esetre

extrapolalhatunk.
Ceél
A célunk a PET késziilék pozitron-detektalas érzékenységének mérése.

Mobdszer

A méréshez hasznalt fantom koaxidlis hengergytiriikbdl all. A hengerek 700 mm hosszuak,

fémbdl vannak és a 2.1. tdblazatban lathatok az atmérok.

hengergylirii szama Bels6 atmérd (mm) Kiils6 atmérd (mm)
1 3,9 6,4
2 7,0 9,5
3 10,2 12,7
4 13,4 15,9
5 16,6 19,1

2.1. tablazat: Az érzékenység meghatdrozdsara haszndlt hengergyiiriik paraméterei

Méréseimhez a PTW PET Sensitivity Phantomot hasznaltam (2.4. abra).

2.4. dbra: PET Sensitivity Phantom [T]
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Radioaktiv izotop

A hasznalt izotop *°F legyen, olyan alacsony aktivitast kell hasznalni, hogy a szamlalasi
veszteség 1% alatt és a random rata (valodi ratdhoz viszonyitva) 5% alatt legyen. Ez
koriilbeliil 5 MBg-es aktivitasnak felel meg [2], de fiigg a szkenner érzékenységétél. A
méréshez hasznalt aktivitast doziskalibratorban pontosan meg kell mérni, az értéket, s a mérés

idejét feljegyezni.

Forraseloszlas

Egy 700+£5 mm hosszu darabjat egy milanyag csonek fel kell tolteni viz és a kimért
radioaktiv izotdp jol elkevert elegyével. A fantomot kis szorassal rendelkezd anyaggal
alatdmasztva levegObe kell helyezni a paciens asztalra ugy, hogy a transzverzalis latomezo
kozepén legyen. Axialisan ugy kell elhelyezni, hogy az alatdmasztas ne essen bele az axialis
latomezébe. Az egymas utani mérések soran az egyre vastagabb hengergyliriiket is a

vonalforrés koré tessziik. Igy 6sszesen 5 mérést végziink.

Adatgytijtés

Az adatgyujtést addig kell végezni, mig szeletenkénti atlagra 10000 (tizezer) valos beiitést
nem kaptunk. Minden egyes gytijtésre (j), minden egyes szeletre (i) ki kell szamolni a beiitési

ratat: Rj;, azaz hany beiitést kaptunk abban a szeletben 1 masodperc alatt.

2.4. Pontossag: korrekciok szamlalasi veszteséghez és véletlen

koincidenciakhoz

Altalanos ismertet

A PET kamerak altalaban képesek a holtidobdl €s véletlen-koincidenciakbol szarmazé
veszteségek kompenzalasara, igy képesek arra, hogy kvantitativ méréseket lehessen veliik

végezni. A teszt egyszerl aktivitis-eloszlast hasznal.
Cél

A mérés célja a korrekciok (holtidd korrekcio, véletlen-rata korrekcid) pontossaganak

meghatarozasa.
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Modszer

A szoérési frakcid mérésére felhasznalt fantomot hasznéaljuk ezen méréshez is. Alacsony
aktivitasoknal a holt idé és a wvéletlen-koincidencidk nem befolyasoljdk a szamlalasi

sebességet.

Radioaktiv izotdép

A méréshez *°F izotopot kell hasznalni. Az aktivitisnak elég nagynak kell lennie ahhoz,
hogy 50%-os holtid6é veszteség legyen. A kezdeti aktivitas értékére a gyartotol lehet javaslatot

kérni. A kezdeti aktivitas értékét doziskalibratorban le kell mérni, s dokumentalni.

Forréas eloszlas

A vonalforras kozépsé 700+5 mm-ét az aktivitassal jol elkevert vizzel kell feltolteni. A
fantomba gy belehelyezni, hogy az aktivitassal feltoltott rész a fantomon beliil keriiljon, s ne
logjon ki egyik oldalon sem 5 mm-nél jobban. A fantomot a paciens asztalra kell helyezni, s
ugy forgatni, hogy a vonalforras az asztalhoz legk6zelebb legyen. A fantomot a transzverzalis

¢s axialis 1atomez0 kozepére kell helyezni.

Adatgytijtés

Az adatgytijtést siiribben kell végezni, mint a felezési 1d6 fele, mig a valos események
szamlalasi vesztesége 1% ald nem csokken (6sszeshez képest). Egy-egy gytijtés rovidebb kell
legyen, mint a felezési id6 negyede. Minden gytijtés legalabb 500.000 prompt beiitést kell
tartalmazzon. Idedlis, ha a gyart6 ajanl protokollt, amiben a kezdd aktivitds, a gylijtések

idépontja és idotartama meg van hatarozva.

Adatfeldolgozas

65 cm-nél kisebb axidlis latdmezejii gépeknél minden szeletet rekonstrudlni kell, ennél
nagyobb latomezejiicknél a kdzépsé 65 cm rekonstrudlasa sziikséges. Véletlen koincidencia

¢s holtid6 korrekci6 alkalmazésa sziikséges, a képrekonstrukciot altalinos médon végezziik.
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2.5. Képminéség, gyengités- és szoraskorrekcio pontossaganak ellendrzése

Altalidnos ismertet

A kamerdk teljesitményét, mindségét igen sok kiilonbozé szempont egyiittese hatarozza

......

Osszehasonlitasara olyan feltételek kozott, ami hasonlit a klinikai alkalmazasra.
Cel

A mérésiink célja egy teljes test felvétel szimuldlasa. Olyan test felvételének szimuldlésa,
amely rendelkezik forro- és hidegpontokkal is. Ehhez kiilonb6z6 atmérdjii gdmboket
hasznalunk egy olyan fantomban, ahol a gyengités nem homogén és van aktivitas a kamera
latomezején kiviil 1s. A képen a forro- ¢és hidegpontoknal megjelend kontraszt, ill. a gdmbok
szazalékos inhomogenitasai j0 mérdszamai a képmindségnek. EbbSl a mérésbdl tovabba
informaciot nyerhetiink a szoraskorrekcid pontossagarol. A kiillonbozé atmérdji gdémbok

szimulaljak a paciensekben is megjelend kiilonbozd goc-méreteket.

Mobdszer
Jelolések

Kontraszt: Quxx: egy gomb kontrasztja a meleg hattérben, Qu: forrdé gomb kontrasztja, Qc:

hideg gomb kontrasztja

Hattér inhomogenitdsa: Nyyx: Képmindség jellemzd, Nj: a j méretli ROI hattér inhomogenitasa

Relativ szamolési hiba: AC: a vart és a mért beiités kozotti kiillonbség szazalékban kifejezve,

ACjung: relativ szamolasi hiba a tiidében

Szoras: SDxxx: a hattér homogenitasat jellemzé mennyiség, SD;j: A j méretli ROI-ra jellemzd

szoras

Radioaktiv izotép

Ezen méréshez '°F izotopot hasznaljunk. A hattér aktivitis koncentracidja 5,3 kBg/cm® kell
legyen, mivel ez az aktivitas-koncentraci6 megfelel annak, ami akkor alakul ki, ha az
atlagosan 70 kg-os emberbe injekciozunk 10 mCi (370 MBQ) aktivitast, ahogy ez altalanos
PET-vizsgalat esetén torténik. A fantom térfogata ~9300 cm®, igy ~ 50 MBq aktivitast kell a

hattérben elkeverni. Az aktivitds mértékét doziskalibratorban mérni kell. A hidegpontokat
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vizzel kell feltdlteni, mig a forr6 pontoknak 4-szer, ill. 8-szor nagyobb
aktivitaskoncentracoval kell rendelkeznie, mint a hattér. A latomezon kiviili testet szimulalo
vonalforrast 116 MBq aktivitassal kell megtolteni, ez koriilbeliil azt az aktivitaskoncentraciot
eredményezi, ami a paciens normal szoveteiben Kialakul egy standard PET-vizsgalat soran.
Ha a hattér aktivitasat valamilyen okbol kevesebbre allitjuk be, akkor a latdémezon kiviili

testet szimulalo vonalforras aktivitasat is aranyosan csokkenteni kell.

Forraseloszlas

A képmindség fantom 4 részbdl all (2.5. abra):

e A test fantom (legalabb 180 mm hosszl)

e 6 tolthetd gomb (belsé atmérdk: 10, 13, 17, 22, 28 és 37 mm, falvastagsag: kevesebb,
mint 1 mm)

o A tiidé gyengitését szimulalé henger, alacsony atomszamu anyaggal toltve, siirlisége
0,3+0,1 g/cm3. 5042 mme-es kiilsé atmérdvel, a test fantom kozepén foglal helyet.

e A latdbmez6n kiviili testet szimulald (szoras)-fantom, ami a 2.2. fejezetben emlitett

fantommal azonos (vonalforras, szilard, 700 mm hosszu hengerben).

2.5. dbra: Képmindség (Image Quality) fantom [7]

A két nagy gombot vizzel kell megtélteni, ezek adjak a hideg pontokat. A négy kicsit *°F-
el, ezek adjak a forré pontokat. A gombok koézepe 68 mm tavolsagra kell, hogy legyen a
fantom végétdl, ¢és egy tengelyre merdleges sikban kell elhelyezkedniiik. A
gdmbkozéppontoknak 5,72 cm tavolsagra kell lennilik a fantom kozéppontjatél. Az
elhelyezést ugy kell megvalositani, hogy a 17 mm 4atmérdjii gdmb a fantom horizontélis
tengelyére essen. A gdmbok térfogata és a sziikséges aktivitdsok a 2.2. tablazatban lathatok. A
test fantomot megtoltve a paciens asztalra kell helyezni. A test fantomot a kamera

fotengelyével parhuzamosan kell elhelyezni, ugy, hogy a gombok kozepe a kamera
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latomezejének kozepére essen. A latomezon kiviili testet szimulalo (szoras)-fantomot a test

fantom mellé kell kozvetlen helyezni.

gombatmérd . aktivitas (4x) aktivitas (8x)

(cm) térfogat (cm3) (kBa) (kBa)
1,0 0,52 11,10 22,20
1,3 1,15 24,39 48,77
1,7 2,57 54,53 109,07
2,2 5,58 118,19 236,38
2,8 11,49 0 0
3,7 26,52 0 0

2.2. tablazat: Az IQ fantomban talalhato gémbdk aktivitasviszonyai

Adatgytijtés

Az adatgyiijtési id6t az hatarozza meg, hogy mekkora tavolsagot Iéptet a kamera normal,
klinikai esetben a vizsgélat sordn az egymast kovetd latdterek kozott. A teljes testrdl valo
gyijtés hossza 100 cm, és ezt 60 perc alatt sziikséges begylijteni az ajanlas szerint. Ehhez
viszonyitunk, s igy a gytijtési ido:

rE = : léptetés tavolsa )
— " 1
E éptetés tavolsaga (cm)

Ajanlott tObb egymads utani, bomlassal korrigdlt mérést elvégezni, hogy az eredmények

megbizhatosagat noveljiik.

2.6. Az IAEA ajanlasa: atvételi vizsgalatkor végzendé tesztek és az EANM

ajanlasa

Az |AEA Human Health Series No.1 kiadvanya a PET/CT kamerak mindség-biztositasarol
sz6l. Ez a dokumentum altaldnossagban is leirja a mindségbiztositasrol sz616 alapfogalmakat
¢s a NEMA NU 2-2007-es ajanlas alapjan leirja a mindségbiztositasi mérések kivitelezésének
modjat. Fontos tudni, hogy a gyartok (pl. Siemens) napi mindségellendrzé méréseket irnak
eld. Ezeket minden reggel az elsé betegvizsgalat el6tt el kell végezni, és ha az adott teszten
nem felel meg a rendszer, akkor nem végezhetd vizsgalat. A PDK-ban egy homogén Ge-68
forrassal torténik a PET kamera minden reggel torténd mindségellendrzése. A Ge-68 forras
ismert aktivitast, a jelenleg hasznalt 2010.04.01-én 12:00-kor 2,50892 mCi aktivitassal
rendelkezett. A Ge-68 felezési ideje 271 nap, igy 1,5-2 évente cserélni kell, hogy a reggeli

miiszak eldtti mindségellendrzé6 mérések gyorsan és eredményesen megtorténhessenek. A
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gyartd altal a felhaszndlé nincs mas mindségellendrzé mérésre kotelezve. A negyedévente
torténd karbantartas sordn a szerviz végez mindségellendrzé méréseket, de tudtommal nem
olyanokat, amelyek a NEMA, ill. az IAEA ajanlasaiban szerepelnének. Az IAEA ajanlasa
hivatalos megfogalmazas szerint az atvételi vizsgalatok ellendrzé méréseit irja le, de
tulajdonképpen ezek a mindségbiztositasi méréseknek felelnek meg, mivel a dokumentumban
arr6l is taladlunk informaciot, hogy a méréseket milyen rendszerességgel kell elvégezni. A
legaltalanosabb megfogalmazas szerint a teszteket egy szakképzett orvosfizikusnak kell
végeznie az atvételi vizsgalatkor, ill. mindig, ha gyanithatdban a kamera teljesitménye
jelentésen valtozott (pl. nagy szamu detektor cseréje esetén). Az EANM altal kiadott
dokumentum [6] két mérést hataroz meg mindségbiztositasi mérésnek. Az egyik a NEMA
altal ajanlott képmindség vizsgalati mérés, a masik a kamera €s a paciensekbe injektalt dozis
kimérésére hasznalt doziskalibrator kereszt-kalibralasa. Ez utdbbi tulajdonképpen egy
homogenizalt ismert aktivitdsi FDG-t tartalmazé oldat kameraval valo lemérésébdl all. A
homogenizalt oldatr6l tudjuk, hogy mennyi aktivitas keriilt bele a doziskalibrator szerint, ha
ez 5 %-on beliill egyezik azzal, amit a kamera mér, akkor az un. keresztkalibracid
elfogadhatonak tekinthet6. Az aldbbiakban réviden Osszefoglalom a NEMA ¢és TAEA altal
kiadott mérés-kivitelezési tervek kozotti kiilonbségeket pontokba foglalva. Altalanos eltérés,
hogy az IAEA kiadvanyban nem szerepelnek kiilon pontként azok az értékek, amikrdl

jelentést kell tenni a mérés elvégzését kovetden.

Térbeli felbontas

e Az IAEA szamértékben ajanl aktivitast (IMBq nagysagrendii aktivitas kell); bar
hozzateszi, hogy a gyartotol kell ajanlatot kérni az aktivitasra.

e Jeloli, hogy minden nagyobb kamerdban torténd valtoztatds utin ez a mérés
elvégzendd.

e Toleranciakritériumokat hatdroz meg: kijelenti, hogy a ,,vart félértékszélesség” a
szemmel észlelheté profil fele, és ez nem lehet 5%-nal tobb, mint a megfigyelt
félértékszélesség elméletileg.

o Kijelenti, hogy a félértékszélesség és a tizedértékszélesség aranya 1,8-2 kell, hogy

legyen egy mai PET kamera esetében.
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Erzékenység

e Az IAEA megad 3D kamerdkra egy 5 MBq-es aktivitas értéket, mint kezdd
aktivitast, bar hozzateszi, hogy a gyart6tol kell aktivitas értékérél a méréshez
tanacsot kérni.

e Az ’analizis’ alfejezetben az egyik képlet ellentmond a NEMA ajanlasban szerepld
18) egyenlettel. Exponencialis fliggvény szerepel a 2 megfeleld hatvanya helyett,
ami helytelen.

Szorasfrakcid, véletlen-koincidencia és holtido veszteség

e A mérésleirasban nem taldltam kiilonbséget azon kiviil, hogy itt is hangsulyt kap,
hogy minden olyan alkalom utan el kell végezni a mérést, mikor a detektor-

rendszerben jelentds valtoztatas torténik.
Képmindség

o Kiegészitések szerepelnek az IAEA leirasaban, amelyek egyértelmsitik pl. a tiidot

szimulalo betét szerepét.

Mivel az IAEA dokumentum alapvetden a NEMA ajanlasara épiil, igy nagy kiilonbségeket
nem talalni. Altalanossagban elmondhato, hogy az IAEA dokumentum kicsivel tobbet mond a

mérésekrodl, ill. azok értelmérdl az olvasonak, mint a NEMA ajanlas.

Eltérés tekintetében még mindenképpen fontos megemliteni, hogy az IAEA mérésleirasa
kozott nem talalhatd dolgozatom 2.4. fejezetében szerepld szamlalasi veszteséghez ¢€s
véletlenkoincidenciahoz kapcsolodd mérés, azonban megjelenik egy mérés a PET detektorok
energia-felbontasaval kapcsolatban. Ezt a mérést csak 6nalldo PET kamerak esetében kell
elvégezni, ahol a gyengités-korrekciot a single-beiitések alapjan végzik. A mai
eszkozkindlatban egyértelmiien a PET/CT kamerdk vannak tobbségben, egyediill az
agyvizsgalatra szant PET késziilékek koziil van ma is olyan, ami CT nélkiili, igy ez a mérés
igazan nagy jelentdséggel nem bir, részletesebben diplomamunkdmban nem foglalkozom

vele.
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3. Eredmények és megbeszélés

Diplomamunkdm donté hanyadat a mérések kiértékelése adta. A NEMA ajanldsaiban
szerepelnek a kiértékelés legfobb Iépései, azonban ott csak az elvet taladljuk meg, a gyartok
kindlatdban nem taldlkozunk olyan szoftvercsomaggal, amely a PET-kamerak teljesitmény-
mérésére szolgalo kisérletek kiértékelésére szolgdlna. Mint emlitettem, a gyartok
mindségellendrzési szempontbdl a naponta térténd germanium-fantommal végzett mérést
tartjak fontosnak, amely elsGsorban a kamera altal mért aktivitaskoncentracié kalibralasara
szolgal. A kovetkezd fejezet tartalmazza az ajanlasban is szerepld kiértékelési utmutatot

tovabba természetesen a mérések eredményeit.

3.1.Térbeli felbontas

A térbeli felbontas mérésére 1 mm atmérdju kapillarisban taldlhaté pontforrasonként 1
MBq aktivitdsi, maximum 1 mm hossziasagi forrdsokat hasznaltunk. A levegdben valo
felfiiggesztés kivitelezésére a kapillarisokat egy tii végére huztuk fel (3.1. é&bra), a tiiket
diplomamunkam 2.1. fejezetében leirtaknak megfelelden helyeztiikk el. Ennél a mérésnél a
NEMA ajanlasa a sziirt visszavetitést jeloli meg rekonstrukcios eljarasként, azonban igen
kézenfekvé volt a kamera elérhet6 legjobb rekonstrukcios eljarasaval (True-X rekonstrukcio)
is elvégezni az adatok rekonstrukciojat, és ez altal Osszehasonlitast nyerni az eljarasokra
térbeli felbontds szempontjabol. A méréseket a field of view (FOV) — latomezdé kozepén,
illetve a latdbmezd negyedével 5,25 cm-el eltolva is elvégeztem. A hétkdznapi PET/CT
vizsgalatokat a PDK-ban True-X rekonstrukcioval dolgozzak fel. A True-X rekonstrukcid egy
olyan rekonstrukci6, amely felhaszndlja a gyarban a teljes latomezdére pontrdl pontra kimért

pontatviteli fliggvényt a képek rekonstrukcidjahoz korrekcioként.

3.1. dbra: Az dltalam gyadrtott hungarocell-fantom
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Adatfeldolgozas

A kivant 6 pontban félérték- és tizedérték-szélességeket kell meghatarozni. A pontforras
képét tartalmazo szeletek kozil azt kell kivalasztani, ami a legmagasabb csucs-értékkel
rendelkezik. A modszer 1ényege a linearis interpolacion alapszik. A pontforras-kép maximum
értékének meghatarozasa a csucs és két szomszédos pixel értékeibdl parabola-illesztéssel
hatarozhaté meg. A maximum érték fele és tizede nem valdszinii, hogy valamelyik pixelben
pontosan megjelenik. A maximum félértek- €s tizedérték-beiitésszam alatt és felett 1€vo
beiitésszammal rendelkezd pixelek kozott linedris interpolacioval allapitjuk meg a félérték, ill.
tizedérték pontos koordinatdjat. A koordinatdk ismeretében a félérték- és tizedérték-szélesség
meghatarozhato (pixelméret ismeretében hossziisagdimenzidban is, 1 pixel 2 mm-nek felel

meg).

A mérések kiértékelésére programot irtam MATLAB kornyezetben, amely fél-
automatikusan elvégzi a szamitasokat. Fél-automatikusnak tekinthetd abban a tekintetben,
hogy a képsorozatbol a szamitasokhoz sziikséges képet eldzetesen nekiink kell kivalasztani. A
programban definidltam harom teriiletet az kivalasztott DICOM f4jl beolvasasa utan, amelybe
varhatéan a pontforrdsok képei esni fognak. A tartomanyokon a program megkeresi a
maximum értékeket, €és x és y iranyban, azaz a képet tartalmazd matrixot tekintve azonos
sorban és oszlopban 10-10 pixelt vesziink figyelembe mindkét iranyba a szamitasokhoz. A
altalam irt programot Ki kellett egészitenem ahhoz, hogy az axialis iranyt felbontast is meg
tudjam hatarozni. Ez egyszerre tObb szelet megnyitasat végzi el, majd a félérték- és
tizedértékszélesség meghatdrozasara ugyanazt az algoritmust haszndltam fel, mint a
transzaxialis szeleteknél. A gyari kataldgusadatok alapjan [4] FBP-vel rekonstrualva 4,2 mm,
ill. 4,8 mm kell, hogy legyen a félérték-szélesség 1 cm, illetve 10 cm tavolsagra a FOV
kozéppontjabdl. Ezek az értékek 2 mm-nek adodnak a gyari katalégus szerint True-X

rekonstrukcid felhasznalasa esetén.

Jelentés

A félértéek- és tizedértékszélességek mind a hat pontatviteli fliggvényre (azaz a pontszerii
forrasokrol képzett képekre) és a tér 3 iranydban meghatarozandok. A ko6zolt eredmény a két
axialis pozicioban szamolt felbontasok atlaga kell legyen. A szamolashoz sziikséges formulak

a 3.2. abran szerepld tablazatban talalhatok. (RES=resolution, felbontas)
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3.2. dbra: Tipikus pontatvitel fiiggvény félérték- és tizedérték szélességének meghatdarozasa (bal;) A térbeli
felbontas jelentendd szameértékeire vezetd formulak (jobb)

A kiértékelés eredményeképpen a 3.1. tabladzatban talalhatd félértékszélesség-értékeket
kaptam.

FBP - Félértékszéleség FOV kozéppontjaban Eltolt helyzetben
(mm) 1. pont 2. pont 3. pont 1. pont 2.pont | 3.pont
Lateralis irany 3,62 4.2 4.7 4,06 3,96 4,92
Anterior-Posterior irany 3,88 5,24 3,98 3,76 5,02 3,94
Axialis irany 4,92 6,57 6,18 6,03 4,08 6,54
I
TrueX - Félértékszéleség FOV kozéppontjaban Eltolt helyzetben
(mm) 1. pont 2. pont 3. pont 1. pont 2.pont | 3.pont
Lateralis irany 2,16 2,94 3,88 2,84 2,46 2,9
Anterior-Posterior irany 2,2 41 2,44 2,18 412 2,44
Axialis irany 2,26 3,52 2,62 2,52 2,6 3

3.1. tablazat: A mért félértékszélességek

A térbeli felbontas értékének altalanosan elfogadottabb mérészama a félértékszélesség,
nem a tizedértékszélesség, igy a tizedértékszélesség értékek diplomadolgozatomban nem
jelennek meg; az értékeket a II. fliggelékben taldlja az olvas6. Ezekbdl az adatokbdl 3.1. abran

talalhat6 tablazat szerinti kifejezésekkel, tulajdonképpen atlagképzéssel kell szdrmaztatnunk a

jelenteni szant értékeket (3.2. tablazat).

Felbontas FBP (mm) Felbontas True-X (mm)
1 cm-es sugar (FOV centrumtdl)
Transzverz 3,83 2,345
Axialis 5,475 2,39

10 cm-es sugar

Transzverz sugarirany(i 4,97 3,75
Transzverz érintSiranya 4,02 2,57
Axialis 5,84 2,94

3.2. tdblazat: A jelentendd felbontds-adatok
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A 3.2. tablazat adatai egyértelmiien mutatjdk a rekonstrukcids algoritmusok kozott
megjelend teljesitménybeli kiilonbségeket. A gyari értékek ismeretében azt allithatom, hogy a
kamera az altalunk hasznalt True-X rekonstrukciés beéllitdsok mellett nem tudja nyujtani a
gyarté altal meghatarozott szintet, viszont FBP esetében jobban teljesit. A True-X
rekonstrukcio felhasznalasaval nyert félértékszélességben tapasztalt eltérés oka valdszintileg a
rekonstrukcios beallitasok kozotti kiilonbség (gyari rekonstrukcid: 6 iteracio, 14 subset, az
4ltalam hasznélt: 4 iteracio, 8 subset). Osszességében ez a mérés dsszhangban van a gyari

adatokkal, a mérés sikeresnek tekintheto.

3.2. Szoras frakcio, szamlalasi veszteség és véletlen-koincidenciak mérése

Ennél a mérésnél a szinogramokat kell felhaszndlni a kiértékeléshez. A kezd6 aktivitas
értékérdl és a gylijtési protokollrdl a gyartotol kell informéciot kérni az ajanlas szerint.
Megprobalkoztam ezzel az uttal, de nem jartam sikerrel. Végiil az adott mérést a
lehetdségekhez képest legjobban végeztik el: legalabb 1 GBq aktivitasra és 24 Orés
adatgytijtésre lett volna sziikségiink annak érdekében, hogy ez a mérés korrekt legyen. A 24
oras adatgytijtésre lett volna mod, de aktivitasbol a klinikai vizsgalatok végére nem marad
ennyi, és az méréseimre ekkor volt id3. gy 10 6ran at tarté dinamikus adatgytijtést végeztiink,
185 MBq kezddaktivitds mellett. A dinamikus gyiijtést az ajanladsban eldirtak szerint
rekonstrualtuk: sturiibben, mint a felezési id6 fele, s nem hosszabban, mint a felezési 1d6
negyede (részletesen a I. fliggelékben). Ahhoz, hogy az alabb lathato kiértékelést a
szinogramokon el tudjam végezni, elészor ki kellett nyerni a szinogramokat a PET/CT-t
kezel6 Syngo szoftverbol. Megfeleld utanajarassal felleltem az exportalds modjat, ami utan
olyan fajlokat nyertem, amelyek 559 szinogramot tartalmaztak [8]. Az adott Siemens kamera
esetén a True-V opcid azt jelenti, hogy a maximalis detektor tavolsdg, amelyek még
koincidenciaban képesek detektdlni, az 38, azaz az 1 és 39 detektorgyiliri még képes
koincidencidban detektalni. Osszesen 55 gylir(i van, és a kamerara az un. span faktor 11, igy
kiszamolhato, hogy az melyik detektorgyliriktdl szarmaznak az egyes szinogramok az 559-
bol [9]. Single Slice Rebinning modszert alkalmazva elkészitettem az 559 szinogramboél a
109-et, amelyeken a kiértékelést el kellett végeznem. A nem elegendéen nagy aktivitas
hasznalatabol kovetkezik, hogy ez a mérés tokéletes eredményre nem vezethetett, leginkabb
tajékoztatd jelleglinek tekintendd, de ezen kiviil a teljes kiértékelés metodus korrekt. A

szinogramokkal az alabbi miiveleteket kellett elvégezni.
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Adat-analizis

Minden egyes i. szinogramjat a j. gytijtésnek igy kell feldolgozni.

o Minden pixel érték 0, ami 12 cm-nél tadvolabb van a fantom kdzepétol

o Minden @ vetitési szogre meg kell keresni a vonalforras kozepének megfeleld értéket,
ez a legmagasabb értékkel rendelkezé pixel. Minden vetitést el kell tolni ugy, hogy a
maximum értéket tartalmazo pixel a szinogram kdzépso pixeléhez legyen igazitva.

o Az igazitas utan egy Osszegzett vetitést kell generalni a 2) egyenlet szerint, tigy, hogy
az Osszegzett vetités pixeleinek értéke azon pixelek értékeinek Osszege, amik azonos
sugariranyu paraméterrel rendelkeznek, mint az adott pixel az dsszegzett vetitésben (minden

@ vetités-re 1 ilyen pixel).
C(T)i,j = Z C(r — Tmax (), gD)i.j 2)
@

ahol,

o ’r’ apixel szdma adott vetitésben

o @ avetitési szog, azaz a szinogramban az adott szoghdz tartozé sor szama

o Imax(@) jeloli a maximum érték helyét adott vetitésre
. A beiitésszamok Cpj és Cr;ij a 'bal és jobboldali pixel intenzitasok® +20 mm-re a
szinogram kozepétdl. Ezeket az Osszegzett vetitésbol kell szarmaztatni. Mivel pontosan 20
mm-re pixelt jo eséllyel nem talalunk, lineéris interpolacioval kell meghataroznunk az
értékeket a szomszédos pixelértékbol.
. CLij és Cr,ij szdmtani kozepét meg kell szoroznunk a pixelek szamaval (beleértve a
linearis interpolacidhoz hasznalt tort értéket is). Ezt a szorzatot hozzaadva az Osszes
kozépponttdl 20 mm-nél tdvolabb 1évo beiitések szamdhoz megkapjuk a véletlen és szort

események szamat minden egyes j. gyiijtés i. szeletére. Ezt jeloljiik: Crysj-Vel.

. A teljes esemény szam (Cror,ij) minden egyes pixel érték osszegeként kapjuk meg.
o Az atlagos aktivitast Aavej Minden gyiijtésre ki kell szamolni az 3) és 4) képletek
segitségével.
[ ]
Teai-T;
Aj = Acazexp< C;fl/z ln2> 3)
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ey T1/2 _Tac 4
A =T 1- ) )
e 2 (Tacq> { =P ( Ti/2 "

Alternativ analizis a véletlen beiités becsléssel nem rendelkezd kamerakhoz

Szoras frakcid

Az utolsé gylijtést, amire igaz, hogy a szamlalasi veszteség és a véletlen szamlalasi
sebesség aranya 1% alatt van, kell haszndlnunk a szérés frakcid6 meghatarozéasara. Errdl a
gyljtésrol azt allithatjuk, hogy Cissij elhanyagolhatd részben tartalmaz véletlen
koincidenciakat, €s igy csak szort koincidencidkat tartalmaz, €s hasonloan Crot;ij csak valos

és szort koincidenciakat tartalmaz.

A szorasi hanyad ez alapjan az 1. szeletre az utolsé gytijtés adatai alapjan:

2 Crisiy 5)
% Crorij

A rendszer szorasi hanyadat a szeletek szorasi hanyadanak sulyozott atlagaként kapjuk. A

SF,

stilyozast a beiitésszammal végezziik. Igy a kovetkezd képletet kapjuk:

22y Crasijo 6)

SF =
2i2j Crorij

Szamlalasi sebességek (ratak) éz zaj ekvivalens szamlalasi sebesség (NECR)
Minden j. gyljtésre ki kell szamolni a kdvetkezdket:

e A teljes esemény rata: Ryor,ij minden i. szeletre:
Cror,ij 7)

R TOT,i,j — T
acq,j

e A valds esemény rata: Ryj; minden i. szeletre:

R Crorij = Crisiij 8)
tij =

Tacq,j
e A véletlen esemény rata: R;j: minden i. szeletre
Ry j 9)
Rr,i,j = RTOT,i,j - —1 — SF,

e A szort esemény rata: Rsij: minden i. szeletre

SF;

Rgij =Ry <—L ) 10)
L

ahol Tacqj a j. gyljtés idétartama.
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Minden rendszerben (kivéve azokat, amikben kovetlen véletlen esemény kivonas van
beépitve) ki kell szdmolni a zaj ekvivalens szamlalasi sebességet (Rnec,ij) minden j. gyiijtés
minden i. szeletére. A kdvetkezd képletet kell hasznalni:

2

Rt ; 11)
Rror,ij

Rygc,ij =
Azokban a rendszerekben, amikben kozvetlen véletlen esemény kivonas van beépitve, a

12) képlet hasznalata sziikséges:

2
Rt ; 12)
Rrorij + Rrij

RNEC,L', j=

A teljes rendszerre jellemz6 szdmlalasi sebességek a szeleteken mért szamlalasi sebességek

Osszegeként kaphato meg, ahogy azt a 13)-17) egyenletek mutatjak.

Rror; = z Rror,i 13)
i
Ry = z Reij 14)
i
R, ;= Z Ry 15)
i
Ry = Z Ry, j 16)
i

Ryec,j = Z Rnec,i j 17)
i

Olyan berendezéseknél, amelyek képesek kiilon szinogramba menteni a véletlen
koincidenciakat, a kiértékelés néhany lépése a fentiektdl kiilonbdzd. Az ilyen berendezéseket
érintd eltéréd megoldasok diplomamunkam III. fiiggelékében megtalalhatok.

A szinogramok fent leirt kiértékelésére korabban késziilt egy program a Debreceni
Egyetem Nuklearis Medicina Intézetében. A szinogramok formatumaban volt alapvetd eltérés
ahhoz képest, amire a program eredetileg irodott, igy a szinogrambeolvasas atalakitasaval a
program a Siemens Syngo altal generalt 559 szinogramot tartalmazo fajlokat is kezelni tudja.
A program kialakitdsa soran ram harulo {0 feladat a a detektorgytiriik ,.feltérképezése” €s ez
alapjan a Single Slice rebinning algoritmus kialakitasa volt. A Debeceni Nuklearis Medicina

Intézet munkatarsa, Balkay Laszl6 nyujtott segitséget a program tovabbi tokéletesitéséhez.
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Jelentés

Szamlalasi sebesség abrazolasa

A rendszer jellemzésére a kovetkezd 0t mennyiséget kell abrazolni az atlagos effektiv
radioaktivitas-koncentracio (aavej) fliggvényében. Az atlagos aktivitdst Aavej minden gytijtésre
ki kell szamolni 3)-4). Az aktivitaskoncentraciot (aavej) Ugy kapjuk, hogy az atlagos aktivitast
elosztjuk a fantom térfogataval (22000 cm®).

A kovetkezd 6t mennyiség dbrazolando (3.2. abra):

e Ryj: rendszer valos esemény rataja

e Ry rendszer véletlen esemény rataja

e R rendszer szort esemény rataja

e  Rnecj: rendszer zajjal ekvivalens szamlalasi sebessége
e Ryor,: rendszer 6sszes esemény ratdja

Rendszer esemény-rétak
80 T T T
——Rendszer teljes esemény-rata
70L | ——Rendszer valos esemeny-rata ,
——Rendszer random esemény-rata
Rendszer sz6rt esemény rata
60~ | ——Rendszer NEC-rata 7

Beutési rata [keps]

4
Aktivitas [kBg/ccm]
3.3. dbra: A rendszer esemény-ratdik az aktivitiskoncentrdcio fiiggvényében

Maximalis beiitésszam értékek

Jelenteni kell a kovetkez6 értékeket, amiket a fenti grafikonokrol olvashatunk le:

®  Ripeax: valos szamlélasi sebesség cstucsértéke; Ry peak=34292 cps

®  Rnecpeak: zajekvivalens szamlalasi sebesség cstucsértéke; Rnec peak= 24906 cps
®  apeak: 8Z Rypeak-hez tartozo aktivitdskoncentracio; agpeak=2,17 kBq/cm3

®  ANec,peak: aZ Rnec peak-hez tartozd aktivitdskoncentracid; anec peak=1,93 kBq/cm3
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Ezek az adatok nem egyeznek a katalogus adatokkal. Ez abbol kovetkezik, hogy nem is
alakult ki olyan aktivitaskoncentracio, amely mellett meg kellett volna taldlnunk a NEC gorbe
maximumat. gy ezen mérés haszna a mérési metodus ellendrzése volt, barmikor lehetéség
van a korrekt mérés elvégzésére, amennyiben eclegendé aktivitas és mérési id6 all

rendelkezésre.

Rendszer szorasi frakcio

SF értékét kell jelenteni, amit az utolsé gytijtésbol lehet meghatarozni. SF=0,2921.

A katalégus adatok szerint ez kevesebb kell legyen, mint 36%, igy ez a kritérium
elfogadhat6. Ezt mar csak azért is ki lehet jelenteni, mert a szorasi frakciot alacsony aktivitasu

gyljtésbol kell szamolni, tehat a kiértékelés erre az értékre helytallo.

3.3. Erzékenység

A rendszer érzékenységének mérése adott aktivitas melletti beiitési ratdk meghatarozasat
jelenti. A beiitési ratak meghatarozasara felhasznalhatok a szinogramok, illetve esetlinkben a
gyengitéskorrekcid nélkiili rekonstrualt képek. A szinogramok felhasznalasa a praktikusabb,
azonban ugy alakult, hogy diplomamunkdmban mégis a rekonstrualt képek alapjan torténd
érzékenység-meghatarozast végeztem el. Ennek oka az, hogy mikor a kiértékelés soran
kideriiltek a képek hasznalatdval jard bizonytalansdgok, a méréshez tartoz6 PET Raw Data
mar nem volt megtalalhatdo a PDK szamitogépén, igy a szinogramokat nem lehetett eléhivni.
Ujabb mérést méar sajnos nem sikeriilt megszerveznem. A képkiértékeléssel jaré probléma
abban all, hogy a gyengités-korrigalt képekben szerepld értékek aktivitas koncentraciot
jelentenek, mig a gyengités-korrekcio nélkiili képekben az értékek un. PROPCPS
(,,proportional CPS”, ,beiitési ratdval ardnyos”) mértékegységben vannak. A DICOM
tablazatokban taldlhatd informaciok szerint ez olyan mértékegység, amely ardnyos a belitési
rataval. Az ardnyossagi tényezOrdl is lehet informaciot szerezni a DICOM headerbdl
[(0028,1053) DICOM-tag], ezekkel atskalazva az eredeti értékeket mar az egyes mérések
beiitésszamai aranyosak lesznek, azaz kevesebb gyengités mellett tobb beiitést tapasztalunk.
Azonban a (0028,1054) tag szerint azok az értékek, amiket az 4tskaldzas utdn kapunk, szintén
PROPCPS mértékegységben vannak. Az illesztést elvégezve a kapott szamokra nem
megfeleld nagysagrendli végeredményt kaptam, mivel 1 Bq aktivitasbol 6,64 cps nem

szarmaztathaté. [gy azt feltételeztem, hogy a kapott propcps egységben 1évé értékek keps-ben
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értendOk, és igy értékeltem ki véglegesen a vizsgalando képeket. A kiértékeléshez rovid
programot kellett irnom, ami beolvasas utdn az 6sszes matrixelemet 0sszeadja, ezt MATLAB
kornyezetben tettem meg, a tovabbi kiértékelést ORIGIN-ben végeztem.

Adat-analizis

Rendszer érzékenység

Minden mérést vissza kell korrigdlni az izotop bomlasabol kovetkezd gyengiilésre a 18)

képlet szerint.

T1 18)
Rcorr,j,i = Rj,i *2 2

ahol
Reorrji: bomlasra korrigalt rata; Rj;: szamolt rata; Tj: j. adatgyiijtés idOpontja;
Tear: kalibralas idopontja; Ty izotop felezési ideje.
A vizsgalt PET/CT késziiléken a bomlaskorrekciot a késziilék automatikusan megcsinalja,

igy azzal nem kellett foglalkoznom, a 18) egyenlet a teljesség kedvéért szerepel. A méréseket

tovabba szeletenként Ossze kell adni:

Rcorr,j = Z Rcorr,j,i 19)
i

A kapott adatokat a kovetkezd gorbére kell illeszteni:

Rcorr,j = Rcorr,o * exp(—,uM * 2% Xj) 20)

Itt Reoro €s um az ismeretlenek. X; a falvastagsagot jeloli. Reoro jellemzi a gyengités

nélkiili ratat. Az illesztést érdemes a 21) egyenlet felhasznalasaval elvégezni.

ln(Rcorr,j) = Uy * 2% Xj + ln(Rcorr,O) 21)

fgy a probléma linedris illesztéssel kezelhetd, melynek kivitelezése egyszertibb és
gyorsabb. A kiszamolt értékeket és az illesztést a 3.4. abran jelenitem meg a gyengité kozeg

falvastagsadganak fliggvényében.
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m  R_corr
Linear Fit of R_corr

10,35

Equation y=a+bx
Weight No Weighting
Residual Sumof ~ 2,00227E-4
Squares
Pearson's r -0,99828
Adj. R-Square 0,99541
Value Standard Error
Intercept 1041177 0,00857
Slope -50,7725 17223

10,30

10,25

B

10,20

In(R_corr)

10,15

10,10

10,05

10,00 Y T T T Y T v T v T v T v 1
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Falvastagsag (m)

3.4. abra: A korrigalt szamlalasi sebességek a gyengité kozeg vastagsaganak fliggvényében és a mérési
pontokra illeszthetd egyenes

Az adatok lathatéan egy egyenesre illeszkednek, az illesztés josaga megfeleld. A
szamunkra sziikséges adat az egyenes y tengellyel vett metszéspontja, ami 10,41 az illesztés

tanisaga szerint. Az ebbdl szamitott Reorr 0=33190 cps.
A kamera érzékenysége a 22) formulaval szamolhat6:

Reorro _ 33190 cps — 6,60 cps 22)
Acal 5030 kBq kBq

Ahol Ac.: a kalibralas idépontjaban mért aktivitas, ami a mi mérésiinknél 5,03 MBq volt.

Stot =

A kamera érzékenységének gyari értéke 7,9 cps/kBq Ge-68 forrassal mérve. A germanium
forrasrol feltételezhetjiik, hogy sokkal homogénebb, mint amilyet én FDG-bdl eldallitottam
(3.5. abra), igy az érzékenység mérés hibaja is kisebbnek adddik. A PROPCPS mértékegység
onkéntes PROPKCPS-¢ valo konvertalasaval nagysagrendileg helyes eredményt értem el. A
kisérlet teljesen korrekt kiértékelésére a szinogramokat kellett volna felhasznalnom, azonban

ezek hidnyaban is nagysagrendileg a vart, gyari értékkel egyezd eredményt kaptam.

Axialis érzékenység profil

A legkisebb hengergylirivel mért adatokat haszndljuk fel erre a célra. Minden szelet

érzékenységét kiszamoljuk a kovetkezé modon:
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R .
— corr,1,i " 23)

Az axidlis érzékenység profilt ugy kapjuk, hogy Si-t abrazoljuk a szelet szamanak (i)
fliggvényében (3.5. abra).

0.20

Q.15

Erzkenység (~cps/kBg)

010

0.05

i a.no

0 S 10 15 30 25 30 35 40 45

0.01 | | L I
0 20 40 60 80 100 120

Szeletszam

Szeletszam

3.5. abra: A legkisebb gyengités melletti mérésbol szamolhato érzékenységprofil (bal) és a jellegben vart
érzékenységprofil (jobb)

Az érzékenységprofil varakozasaimnak nem felelt meg, haromdimenzids adatgytijtéssel
rendelkezd kamera esetén az érzékenységprofilnak ugy kéne kinéznie, mint a 3.5. dbra jobb
oldalan lathato. Az eltérés okat az okozhatja, hogy nem sikeriilt egyenletes
aktivitaskoncentracioval megtolteni a fantom kozepébe 1évo csovet, igy az érzékenységprofil
is torzitott képet mutat. Az els6 néhany szeletben fizikailag nem lehet akkora érzékenység,
mint a kamera k6zéps6 szeleteiben, hiszen pl. az els6é detektorgyliri csak az egyik iranybol
van detektorokkal koriilolelve, sokkal kevesebb lehetOsége van a koincidenciaban vald
detektalasra. Eltem még egy lehetdséggel, hogy a kamera profiljarél informaciot szerezzek. A
2.2. fejezetben leirt mérés sordn szintén vonalforrdst hasznalunk fel és ebbdl a mérésbol a
szinogramok is rendelkezésemre alltak. Igy a legkisebb aktivitissal felvett mérés
szinogramjait felhasznalva elkészitettem az érzékenység-profilt, a beiitési ratat abrazoltam a
szeletszdm fliggvényében (3.5. abra). Ez mar hasonlit a vart érzékenységre, a kozépsd
szeleteknél lathatd visszaesést a szordskorrekcid hidnya okozza, amire szOrasfantom esetén

sziikség volna, de a szinogramok kialakitasanal még nincs alkalmazva.
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3.6. dbra: A szorasfantom szinogramjaibol szamolhato érzékenységprofil
Jelentés

A kiértékelés eredményeként az érzékenységet beiités/masodperc/kBq mértékegységben

adjuk meg. Az axidlis érzékenység profilt diagramon adjuk ki.

3.4. Pontossag: Kkorrekciok szamlalasi veszteséghez és véletlen koinci-

denciakhoz

Ezen kisérlet kiértékelésénél ugyanannak a mérésnek az eredményeit hasznaltam fel, mint
a 3.2. fejezetben. Itt nem a szinogramokra, hanem a rekonstrualt képekre volt sziikség. A
gyengitéskorrekcid nélkiil késziilt képeket hasznaltam, hogy beiitésszam értékekkel ardnyos

mennyiséget talaljak a képekben.

Adat-analizis

Minden Iépés elvégzend6 minden rekonstrualt képen (i.). Az atlagos aktivitdst Aayej

minden gytjtésre ki kell szamolni 2)-3).

Az effektiv aktivitaskoncentraciot (aerj) gy kapjuk, hogy az atlagos aktivitast elosztjuk a
fantom térfogataval (22000 cm®). Egy kér alaku ROI (region of interest) jelolink ki minden
szeleten, kdzéppontja a transzverzélis latdmezd (nem a vonalforras) kozepe, atmérdje 180
mm. A valds beiitések szamat minden szeletre (i) és minden gy(Qjtésre (j) meg kell hatarozni
(Crou,ij)- A valds szamlalasi sebesség szamolhato:

CROI,.,'
Rporij = T = 24)
a

cq.j
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Minden szeletre meghatarozzuk az extrapolalt valos szamlalasi sebességet (Rexw,ij), amit
mértiink volna a j. gylijtésben, ha nem lett volna holtid6 veszteség és véletlen-koincidenciabol
szarmazo veszteség. A kovetkezd formulat hasznalhatjuk, hogy a statisztika hatasait
leginkabb kikiiszoboljiik:

3

R _ Aave,j RROI,i,k 25)
Extrij = "

k=

s Aaver

ahol: k=1 a legalacsonyabb aktivitas esetén, az 6sszeg a harom legalacsonyabb aktivitassal
vald gylijtés Osszegeként adodik. Fontos megjegyezni, hogy a legtobb kamera, ahogy a
Siemens is, bomlaskorrekciot végez az adatmentésnél, igy a képekben tarolt értékek nem a
valds beiitésszdmnak felelnek meg, hanem annak a beiitésszamnak, ami az injektalaskor lett
volna. Ez a tulajdonsag az érzékenység mérésénél elényds volt, itt azonban utdlagosan el
kellett ,,rontanom” a bomlaskorrekciot, azaz a kés6bbi felvételeket le kellett skalaznom, hogy
helyes eredményre jussak. A kiértékelést MATLAB kornyezetben végeztem el. A rekonstrualt
képek PROPCPS mértékegységli szamokat tartalmaznak, azonban most nem kellett
foglalkoznom a tényleges szamokkal, csak az ardnyokkal, mivel itt a 26) egyenlet szerint
szazalékos kiilonbségeket szeretnénk csak meghatarozni. A rescale faktor alkalmazésa igy

elegendo.

Minden gylijtés minden szeletére a relativ szamolasi sebesség hibdja (Arij) szdzalékosan

szamolando a kovetkezo egyenlettel:

Ront:
Ary; = 100< ROLLI _ 1> % 26)

Extr,i,j
A 10 oras mérésbol 19 iddintervallumot rekonstrualtunk, tiz és tizendt perces
hosszasaggal. A 19 képsorozat hibdit 4 kiilon grafikonon fogom szemléltetni (3.7. dbra) a
legmagasabb aktivitastol kezdve 6tds csoportonként. A legnagyobb eltérés, Ar;jmax= -6,76 %
volt. Ennél a mérésnél is igaz, hogy magasabb aktivitasrol kellett volna kezdeni a mérést,
hogy a kiértékelés soran valoban jellemzd eredményeket kapjak. Igy ez a mérés, mivel
fizikailag is egyszerre tortént a 3.2. fejezetben kiértékelttel, csak tajékoztato jellegli adatokkal

szolgal.
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Atlagos aktivitas (MBq)

Atlagos aktivitas (MBg) |
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3.7. abra: A szeletszam és az aktivitds fiiggvényében kialakulo szamoldsi pontatlansag szazalékban
kifejezett értéke

Lathatoan a nagy aktivitdsu méréseknél (3.7. bal felsé dbra) még nagy jelentds hasonldsag
van a szeletek kozotti pontossag-profilban, mivel valosziniileg a vonalforrason beliili
homogenitas nem volt tokéletes, és ennek képét latjuk megjelenni ilyen formaban is. Az
aktivitds csokkenésével a szamlaldsi pontossagban a nem homogén aktivitds-koncentracio
eloszlas mar nem jatszik akkora szerepet (3.7. jobb als6 abra), mivel a magasabb aktivitast
teriileteken is pontosan mér a kamera (arrdl nem is beszélve, hogy a 10 oras gytijtés soran a

koncentracid-kiilonbségek némileg kiegyenlitddnek).

Jelentés

Minden szeletre kiszdmoljuk Arj; és aesrj értékeket. Linearis tengelyeket haszndlva
abrazoljuk Arjj gyljtésenkénti maximalis és minimalis értékét aerrj fliggvényében (3.8. abra).

Az adatpontok valds folytonos gorbéhez kell, hogy hasonlitsanak az ajanlas szerint. A 3.8.
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abran lathatd, hogy mar ilyen csekély maximalis aktivitds mellett is elkezdddik az a

tendencia, hogy nagyobb aktivitas mellett nagyobb hibat vét a kamera a korrekci6 soran.

6 1

2 —s=— Mmin
—— MaX

delta_r (%)

' 1 ' 1 ' 1
2000 4000 6000 8000
a_eff (kBg/ccm)

O -

3.8. abra: A szazalékos hiba gyujtésenkénti maximalis és minimalis értéke az effektiv aktivitas-koncentracio
fliggvényében

3.5. Képmindség, gyengités- és szoraskorrekcié pontossaganak ellendrzése

Ez a mérés a diplomamunkdm sordn végzett mérések kozott egyediilalldo abban a
tekintetben, hogy lehetdéségem volt Gsszehasonlitd mérést végezni két kiilonbozdé gyartotol
szarmaz6 PET-késziiléken. A Debreceni Egyetem Nuklearis Medicina Intézetében talalhatd
Philips Gemini TF 64 késziilékén is volt lehetdségem ezt a mérést elvégezni. Ez a késziilék
un. time of flight (TOF) rekonstrukciot végez, ami a kameraban felhasznalt detektor
kristalyok nagyon rdévid valaszidejének koszonhetden végezheté el. A kamera képes
detektalni a koincidenciaban érkezd fotonok beérkezési ideje kozotti idokiilonbséget is, €S
ezaltal az adott LOR mentén becsiilni tudja kb. 15 cm-es pontossaggal, hogy hol tortént az
annihilacio. Ezt az informaciot rekonstrukciondl felhasznaljak. A Philips kamerdja haromféle
rekonstrukcios beallitdssal rendelkezik: klinikai vizsgéalatokra a legjobb mindséget ad6 TOF
alapu rekonstrukciot hasznaljak. A kamera rendelkezik tovabba egy szoraskorrekcio nélkiili

rekonstrukcioval, ennek jellemzbje, hogy a képtér kozepén erdsebb halmozast mutat, ill.
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rendelkezik még egy gyengitéskorrekcido nélkiili rekonstrukcios metddussal. Képkiértékelést
én csak a TOF alapu rekonstrukcioval késziilt képeken végeztem részletesen. A két késziilék
kozott kiilonbség talalhatd az egyes felvételi poziciok kozotti Iéptetés mértékében (Siemens
15 cm, Philips 8,9 cm), igy kiillonb6zé hossziasagh gyljtéseket kellett végezni, Siemens
kameranal 9 percet, mig Philipsnél 5 perc 35 masodpercet kellett gylijteniink definicié szerint.
A mérésekhez felhasznalt aktivitds mennyiséget egyszerre mértem ki és a megfeleld
térfogatban homogenizaltam a sziikséges aktivitas-koncentracio eléréséhez. Tulajdonképpen
negyedig vagy nyolcadig toltottem a testet szimulald fantomot, ebben kevertem el az
aktivitast. EbbOl az elegybdl injektaltam a gombokbe, majd feltoltottem teljesen a fantom

maradék térfogatat. A felhasznalt aktivitasok a 3.3. tablazatban lathatoak.

Siemens (1:4) Siemens (1:8) Philips (1:4 és 1:8)
|Q-fantom Gssz-aktivitasa 64,8 MBq 48,2 MBq 49,8 MBq
Szoérasfantom aktivitasa 70,1 MBq 34,7 MBq 118,6 MBq

3.3. tablazat: Az 1Q fantomba injektalt aktivitasok a mérés kezdeti idépontjara vetitve

A felhasznalt aktivitds-mennyiségek sajnos nem mindig tudtak megfelelni az ajanlasban
szereplé értékeknek, mert nem minden esetben maradt nap végére megfeleld mennyiségii

aktivitas.

Adatfeldolgozas — képrekonstrukcid

Minden szeletet rekonstrualni kell minden elérheté korrekciot felhasznalva. Ugyanazokat a
sztenderd kép-paramétereket kell hasznalni (kép-matrix mérete, pixel méret, szelet vastagsag,
sziir6k, rekonstrukcids algoritmus), azokat, mint a teljes test vizsgalatoknal. A rekonstrukcids
paramétereket a jelentésbe bele kell tenni. A méréseim soran a matrix méret altalaban 168 x
168 pixel, a pixel mérete 2 mm, a szelet vastagsdg 3 mm, All-pass sziir6-beallitast
hasznaltam, és kiilonb6z6 rekonstrukcios algoritmusokat: FBP, Iterative 2D, Iterative 3D,

Iterative 3D-336 (336x336-0s matrixméret), ill. True-X rekonstrukci6 (4 iteracio, 8 subset).

Adat-analizis

Képmindség

Egy a forré6 és hidegpontokon atmend transzverzalis szeletet kell felhaszndlnunk az
analizishez. Minden goémbhoz ugyanazt a szeletet kell hasznalnunk. ROI-kat kell rajzolni a
hideg és forr6 gombokre is, a ROI-nak kor alaktinak kell lennie, &tmérdje egyenld az adott

gomb belsé atmérdjével. A hattérre fel kell venniink olyan ROI-kat, amiknek atmérdje
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megegyezik minden egyes gomb atmérdjével (6db), és tovabbi 12 db ROI-t kell felvenniink
37 mm-es atmérdvel ugy, hogy ezek egyike se legyen 15 mm-nél kozelebb az egyik gdmbhoz
sem ¢€s a fantom peremétdl 15 mm tavolsagra legyen a széliik. A kisebb gombméreteknek
megfeleld ROI-kat koncentrikusan bele kell rajzolni a 37 mm-es atmérdvel rendelkezé ROI-
kba. Tovabbi ROI-kat kell berajzolni a kozépso szelet £2 cm-es tavolsagaban 1€vo szeletekre

(6sszesen 5 szelet).

Az atlag beiitésszdmot minden hattér ROI esetén bele kell tenni a jelentésbe. A szazalékos
kontraszt értéket (Qunj) minden egyes j forré gombre ki kell szamolni, ezt az értéket a

szakirodalom recovery coefficient-nek, magyarul visszanyerési egyiitthatonak nevezi.

Chj _
Cp i 27
Quj = aB; X 100% )

ap

Ahol:

Cuj: az atlag beiités a j. gomb ROI-ban; Cgj: az atlag beiités a j. gdmbnek megfeleld
atmér6ji hattér ROI-ban; ay: a forré ponton 1év6 aktivitaskoncentracio; ag: a hattérben 1évo

aktivitaskoncentracio €s Qu: forré gomb kontrasztja.

A széazalékos kontraszt értéket a hideg gombokre a kdvetkezd képlet alapjan kapjuk meg:

C ,
Qc; = <1 _ %) x 100% 28)

B,j

Ahol:

Ccj: az atlag beiités a j. gdmb ROI-ban, CB,j: az atlag beiités a 60 hattér ROI-ban a j.
gémbre €és Qc: hideg gdmb kontrasztja.

A széazalékos hattér inhomogenitasa (N;) a j. gombre:

sD;
N; = 22 x 100% 29)
Ca,)

ahol SDj-t a 30) képletbd1 kaphatjuk meg:
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K

2
_ (CB,j,k - CB,j) _ 30)
spy= |y PP K= 60

k=1

A gyengités és szoraskorrekcid pontossdganak meghatarozasa

Egy kor alaku 30+£2 mm atmérdji ROI-t kell rajzolni a tiidot szimulalé elemre. Fel kell
jegyezni minden i. szeletben a ROI-n beliil 1év6 atlagos pixel értéket (Ciungj). 12 kor alaku,
30+£2 mm atméréji hattér ROI-t kell elhelyezni minden szeletre, a ROI-k elhelyezésének

modjat a IV. fliggelékben jelenitettem meg képekben.

A szoras és gyengités korrekcid fennmaradd hibdjat, a relativ hibat (ACjung,i) szazalékban,

minden egyes 1. szeletre a kovetkezd formulabol kaphatjuk:

Clung,i

X 100% 31)

AClung,i =
B,i

ahol:

Ciung,i: az atlagos belitésszam a tiidot szimulalo elemet fedé ROI-n; Cg;: az atlagos beiités a

60 db 37 mm atmérdji hattér ROI-n, amiket a képmindség meghatarozashoz rajzoltunk

Kiértékelés tekintetében ez a mérés a legodsszetettebb. A kiértékeléshez nem volt
sziikségem sajat szoftver kifejlesztésére, mert a DE OEC Nuklearis Medicina Intézet
tudomanyos fomunkatarsa Balkay Laszlé egy olyan MATLAB kornyezetben irt programot
bocsatott rendelkezésemre, amely részben ilyen mérések kiértékelésére lett kifejlesztve. A
Mia (Medical Image Analysis) program egyes részei nyiltan hozzaférhetok a MATLAB
honlapjar6l; a feladatomhoz szilikséges funkcidt kiilon rendelkezésemre bocsatottak. A
program grafikus feliilettel rendelkezik, igy a kiértékelést nagyban megkonnyiti. A grafikus
feliilet egyetlen kevésbé elonyds oldala a szubjektivitds, mivel az emberek szeme nem
egyforma, igy nem feltétlen ugyanazokat a ROI-kat jelolik be a képen. Ennek kikiiszobolésére
én minden rekonstrualt képsorozatra 6t kiértékelést végeztem el, s azok koziil a legjobb
eredményt tekintem mérvadonak, hiszen megfeleld kiértékelési beallitasok mellett a kamera
az adott értéket teljesiteni tudja. A megismételt mérések nem birtak nagy bizonytalansaggal,

az értékek 4%-on beliil voltak minden esetben.
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Jelentés

A kovetkezoket kell jelenteni:

e  Hattér-koncentracid, amivel a fantomot megtdltottiik (3.3. tablazat)

e  Gyljtési paraméterek

e Rekonstrukciés modszer (sziirdk, korrekciok, pixel méret, kép matrix méret,
szeletvastagsag)

e A szazalékos kontraszt és a szazalékos hattér inhomogenitas minden gdmb méretre
mindkét aktivitaskoncentracio aranyra (3.4. tablazat-3.7. tablazat).

e  ACyngértékek atlaga (3.8. tablazat)

e Mindkét koncentracid-arany kép formaban, transzverzalis szelet a gombok
kozéppontjarodl, és egy korondlis kép a 17 mm atmérdji gomb kozepét atszelve
(3.9., 3.10. abra).

A kiértékelés végeredményeit tablazatos formaban jelenitem meg.

Philips —
1:4 arany Siemens — Visszanyerési egyiitthat6 (%) visszanyerési
egyiitthat6 (%)

Gon(ﬁ;r;]em T8 | terativesp | 'R0V | 1AV | pgp ‘ TOF

10 13,81 20,91 26,56 25,14 | 37,42 | 25,17

13 32,31 32,66 38,08 36,14 | 42,41 | 35

17 48,84 45,42 50,89 49,15 | 54,99 | 45,98

22 66,59 63,05 65,58 66,74 | 66,25 | 62,72

28 65,05 66,27 73,46 67,01 | 91,57 | 77,44

37 68,87 70,61 75,11 7046 | 92,32 M 80,11

3.4. tablazat: Visszanyerési egyiitthatok 1:4 kontrasztaranyndal

A 3.4 tablazat alapjan visszanyerési egyiitthatok tekintetében a Philips-kamera a legkisebb
¢és a legnagyobb gombok esetében hasonldan jo, illetve jobb is, mint a Siemens, azonban a 17
€s 22 mm atmérdéji gdmbok esetében némileg gyengébb eredményt ér el. Szamértékek
tekintetében a Siemens FBP rekonstrukci6 a legjobb, a 3.9. abran latottakat tekintve viszont a

magas visszanyerési egylitthatd értékek nem elegenddek a jo képmindséghez.

Siemens — Philips —
1:8 arény Visszanyerési visszanyerési
’ egylitthatod egylitthato
(%) (%)
GOmbatméro True-X TOE
(mm)
10 27,29 27,35
13 49,02 38,82
17 57,3 43,32
22 63,76 53,35
28 69,6 80,36
37 68,13 80,01

3.5. tablazat: Visszanyerési egyiitthatok 1:8 kontrasztaranynal
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A 3.4. és 3.5. tablazat alapjan altalanos tendencia, hogy nagyobb gdmbatmérd esetén
magasabb visszanyerési egyiitthato értéket kapunk eredményiil. Az 1:8 aktivitas-koncentracio
arany vizsgalatdnal nem végeztiink Iterative 3D rekonstrukciot 336 X 336-os matrixméret
mellett, tovabba elhibazott rekonstrukcio folytan gyengités-korrekcio nélkiil késziiltek az
Iterative 2D, Iterative 3D és FBP rekonstrukciok, igy a szamolasokat ezekre a képkészletekre
nem végeztem el (kivétel a hattér-inhomogenitas mérés). A Philips 1:4 koncentracidaranynal
tapasztalhatd folénye kis gombméretek esetén itt mar nem jelentkezik, itt a Siemens True-X
rekonstrukcids algoritmus adja a legjobb értékeket. A szédzalékos inhomogenités értékek a 3.6.

és 3.7. tablazatban talalhatok.

Philips —
1:4 arany Siemens — inhomogenitas(%) inhomogenitas

(%)

Gon(qr?ﬁ;r;]em T | iterativeaD | 720 'Stgaég’g FBP TOF
10 2,82 19,52 24,19 23,22 13,57 2,35

13 14,21 15,28 17,76 17,89 18,37 9,71

17 24,02 21,2 22,85 23,44 19,01 33,49

22 28,66 24,73 27,24 22,85 | 24,69 24,18

28 15,41 16 23,67 15,91 34,5 30,97

37 22,64 22,56 31,22 21,52 35,4 41,57

3.6. tablazat: A szazalékos inhomogenitas értékek 1:4 kontrasztaranynal

. Philips —
1:8 arany Siemens - B inhomogenitas
’ inhomogenitas(%)
(%)
GOmbatmérd True-X | TOF
(mm)
10 19,33 n 9,35
13 32,42 N 15,29
17 30,5 n 29,8
22 19,42 N 25,1
28 16,98 n 39,74
37 22,4 n 52,36

3.7. tablazat: A szazalékos inhomogenitas értékek 1:8 kontrasztaranyndl
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Axialis sikok 1:4 kontrasztarany

Philips 1:4 Siemens True-X 1:4 Siemens Tterative 3D 336 1:4 Siemens iterative 3D 1:4 Siemens iterative 2D 1:4 Siemens FBP 1:4

Koronalis sikok

Philips 1:4 Siemens True-X 1:4 Siemens Iterative 3D 336 1:4 Siemens iterative 3D 1:4 Siemens iterative 2D 1:4 Siemens FBP 1:4

3.9. dbra: Az axialis és a korondlis sikok kiilonbozo rekonstrukcios eljardsok esetén 1:4 kontrasztarany
mellett

Axialis szeletek 1:8 kontrasztarany

Philips 1:8 Siemens True-x 1:8 Siemens Iterative 3D 1:8 Siemens Iterative 2D 1:8 Siemens FBP 1:8

Koronalis szeletek

Philips 1:8

Siemens True-x 1:8 Siemens Iterative 3D 1:8 Siemens Iterative 2D 1:8 Siemens FBP 1:8

3.10. dbra: Az axialis és a korondlis sikok kiilonbozo rekonstrukcios eljardsok esetén 1:8 kontrasztardny

mellett
Siemens - Aciung (%) Ph'“p(s(') /;)AC'””Q
True- . Iterative | lterative
X Iterative3D 2D 3D-336 FBP TOF
1:4 arany 23,98 23,84 17,67 23,37 2,95 16,91
1:8 arany 21,28 42,28 43,03 X 46,48 15,18

3.8. tdblazat: A szérdskorrekcio josagat jelz6 tényezd értékei

Az inhomogenitds értékek Philips-kamera esetén egyértelmiien nének a gdmbmérettel,
Siemens-kamera esetében van ra példa, hogy pl. a 22 és 28 mm atmérdji gémbok
inhomogenitasa kisebb legyen, mint egy kisebb méretii gombé. Ennek a klinikai gyakorlatban

nagy jelentésége nincsen, itt azonban a szamokban tiikrozodik. A szoéraskorrekcio josagat
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jelzd tényezd a legoptimalisabb esetben 0 (ekkor tokéletes a szoras- és gyengitéskorrekcio),
igy minél kisebb szamokat reméliink. Lathatéan a Philips-kamera ebbdl a szempontbdl jo
eredményt ért el, 25%-kal jobbat, mint a Siemens atlagosan legjobban teljesitd True-X

rekonstrukciodja.

Az 1:8 koncentracidaranyu axialis szeleteket megfigyelve észrevehetd, hogy az Iterative
2D és 3D, illetve a FBP rekonstrukcios modszerek esetén jelentds aktivitast lehet mérni a
fantom pereme mentén. Ez annak a kovetkezménye, hogy ezek a mérési adatok sajnélatos
modon gyengitéskorrekcid nélkiil keriiltek rekonstrukciora. Az 1:8 kontrasztaranyl mérésnél
megprobalkoztam azzal, hogy nem a hagyomanyos, teljestest-vizsgalatra szolgalo beéllitassal
felvett CT-képek segitségével végzem a gyengitéskorrekciot, hanem csont, ill. tid6
beallitassal végzett CT képekkel. A bedllitasnal torténhetett valami hiba, igy ezek a
rekonstrukciok is gyengités-korrekcid nélkiiliek lettek. A hiba felismerésekor mar nem volt
meg a PET raw data a szadmitogépeken, igy 10j rekonstrukciéra nem volt médom. A
gyengitéskorrekcid hidnya szemléletesen megjelenik a hattér-inhomogenitds adatokon is
(3.10. tablazat).

A mérések kiértékelése utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy csak az eredmények
szamszerl ismerete nem egyértelmiien meghataroz6 képmindség szempontjabol. Példaul igen
magas a visszanyerési arany 1:4 és 1:8 aktivitas-koncentracié aranyok esetében is FBP
rekonstrukcidoval. Ez elvileg j6 képmindségre utal, azonban, ha megnézziik a rekonstrudlt
képeket (3.9. és 3.10. abra), azonnal szembetiind, hogy a FBP a leggyengébb mindségii képet
adja térbeli felbontasban, igy 0sszességében sem valasztanank a legjobbnak. Figyelembe véve
az EANM altal kibocsatott dokumentumban [6] talalhatdé minimalis, maximalis és vart
visszanyerési egyiitthato értékeket (3.9. tablazat), azt mondhatom, hogy a Siemens-kamera a
vart értéket méréseink szerint nem minden esetben teljesiti, azonban a minimalis értéket
legtobb esetben eléri (kivétel érdekes modon pl. True-x rekonstrukcié mellett a 10 mm-es
gomb esetében). A Philips-kamera méréseim szerint minden esetben (kivéve a 10 mm
atmérdjii gdbmb) alulrdl strolja a minimalis visszanyerési egyiitthatd értéket. Az EANM

ajanlasaban csak az 1:4 kontrasztaranyra talalhatok visszanyerési egytitthatok.

GOmbatmérd Vart RC (%) Minimalis RC
10 30 25
13 45 38
17 60 53
22 66 59
28 73 67
37 77 71

3.9. tablazat: Az EANM dital meghatdrozott visszanyerési egyiitthatoé értékek (RC) 1:4 kontrasztardnyra

44



Philips — Hattér
Siemens — Hattér inhomogenitas (%) inhomogenitas
(%)
T8 | terativesp | 'R0V | LAV | pap TOF
1:4 arany 13,9 14,6 16,5 15,4 25,2 17,5
1:8 arany 13,8 39,1 35,9 X 47,9 17,9

3.10.  tablazat: A hattér szazalékos inhomogenitasanak mértéke kiilonbozo rekonstrukciok esetén

Osszességében ez a mérés sikeresnek tekinthetd. Kivitelezés szempontjabdl ez a
legbonyolultabb mérés a megfeleld izotdopkoncentracido-kialakitas szempontjabol, azonban a
klinikai hasznalat szempontjabdl tényleg ez jellemzi leginkabb, legsokoldalubban a késziilék

teljesitményét, mindségeét.
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4. Sziv-PET vizsgalat

A sziv- és érrendszeri haldlokok vezetd helyet foglalnak el mind a vildg, mind
Magyarorszag egészségligyi statisztikdiban. A szivbetegségek felderitésére hasznalhatunk
strukturalis (pl. ultrahang, CT), illetve izotopos (SPECT, PET) moédszereket is. Az izotdpos
modszerek 1étjogosultsagat az adja egy konkrét példaval élve, hogy a szivkoszoruereken
kialakul6 szlikiiletek mértéke nem informativ atekintetben, hogy egyaltalan van-e, ill. milyen
meértekll a vérellatasi zavar az adott koszoruér altal ellatott teriileten. Ez a szivben talalhato
kompenzaldo mechanizmusok létével magyarazhat6. A PDK-ban eltoltott masfél éves
diplomamunkam alatt lehetdségem volt megismerkedni egy egyediilallo szivvizsgélati
modszerrel [10]. Az izotdpos modszerek segitségével szoveti szintli vératfolyas-térképet
nyerhetiink. A PET-tel végzett modszer nagy elonye az, hogy nem csak relativ vératfolyas-
térkép veheto fel vele, hanem ml/perc/g egységben abszolut vératfolyasi értékek hatarozhatok

meg a szivizom teljes szovetdllomanyaban.

e Wi Wi |

ARAR Y
ARAE A

4.1. abra: Harom-ér betegségben szenvedo paciens SPECT-sziv felvétele terhelés nélkiil (fenn) és terhelés
alatt (Ienn). [12]

A legelterjedtebb izotopos szivvizsgalat SPECT-el torténik: a vératfolyds vizsgalatahoz
terhelés nélkiili és terhelés melletti felvételt is készitenek a szivrdl, és a kettd kiilonbségébdl
szarmaztatjdk a vizsgéalat eredményét. Ennek nagy hatrany az, hogy az ilyen jellegl

vizsgalatok nem képesek kimutatni a szivnek azon megbetegedéseit, amelyek az egész sziv
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vérellatottsagat befolyasoljak, mivel csak relativ tudnak eredményt szolgéltatni. Erre példa az
un. haromér-betegség, amelyrdl szemlélteté abra a 4.1. dbran lathatd. A kvantitativ értékek
ilyenkor beszédesek lehetnek, a 4.1 abran lathat6 beteg kvantitativ vératfolyas értékei 10%-0t
valtoznak atlagosan stressz hatasara az elvarhato 200-300%-o0s valtozas helyett [12]. A sziv-
PET vératfolyas-vizsgalathoz felhasznalt radiofarmakon a **C-el jelzett natrium-acetat, a PDK
Magyarorszagon és Eurépéban egyediilalldé modon rendelkezik a **C-el jelzett natrium acetat,
mérkanéven PozitronScan-CAC forgalomba hozatali engedélyével. A *C rovid felezési idejli
pozitron-bomlé izotdp, felezési ideje 20 perc, igy a 'C-el jelzett radiofarmakon szallitisa nem
lehetséges gazdasdgosan. A vizsgalat soran a pdaciens a vizsgalatra kész allapotban,
gyogyszeres terhelést kovetden az asztalon fekve kapja meg az izotopot, s ezzel egy idében
kezdddik a vizsgalat. Ehhez a vizsgalathoz dinamikus adatgytijtésre van sziikség. Dinamikus
(list-mo6da) adatgyijtésnek nevezziik, mikor a tomograf minden detektalt koincidenciat
idObelyeggel 14t el a gylijtés soran, majd a felhasznalo altal utdlag definialt idéablakokba esd
koincidenciakbol generalja a képet. A ''C-el jelzett acetatos sziv PET vizsgalat szamos
elénnyel rendelkezik a hagyomanyosnak tekinthet6 SPECT-el végzett vizsgalatokkal
szemben. Ezek koziil a legfontosabb a paciens sugarvédelme szempontjabol az, hogy
sugarterhelése kb. 2 mSv-re tehetd, mig a SPECT vizsgalatok 13-15 mSv sugarterheléssel
jarnak. Ennek tobbek kozott az is az oka, hogy elegendd csak terheléses vizsgalatot végezni,
mivel abszolut skalan torténik a mérés. Tovabbi eldnye a modszernek, hogy a relativ

vizsgalati modszerrel ki nem mutathat6 elvaltozasokat is detektalni lehet.

A sziv PET vizsgéalathoz 5 perces terhelés alatti gyiijtésre van sziikség. A terhelés a
PET/CT-késziilékben célszeriien egy 4 perces farmakologiai hatassal érhetd el (dipyridamol
injekcid). A dinamikus gylijtés soran eldszor az injektdlas helyérdl a véndkon keresztiil a
szivbe jut az izotop. El6szor a pitvari, majd a kamrai vértérfogat mutat izotophalmozast, majd
ahogy a vér a keringésbe kijut, az izotop bekeriil a koszortereken keresztiil a kamra faldba,
magaba a szivizomba. A tovabbiakban innen is kiiiriil, bar joval hosszabb idoskalan, ezért a
szivizom izotdpkoncentracioja egy csuccsal rendelkezd gorbét ad az id6 fliggvényében. Ha a
paciens szivér6l az 5 percen tul tovabbi 20 percen keresztiil is mérést végziink, akkor un.
életképesség vizsgalatot nyeriink azéltal, hogy mérjiik a szivizombol vald izotopkiiiriilés
mértékét, ami aranyos a szovetben zajlo osidativ metabolzmussal. A 'C acetat ugyanis a
szivizomban energianyerésre forditodik, azaz a kezdeti felhalmozast kovetden oxigén

felhasznalasa mellett CO,-vé és vizzé alakul. A *'C CO; a vérbe visszajutva a tiidén keresztiil
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kilégzéssel tavozik. A svajci PMOD Technologies cég azonos nevii szoftvercsomagjanak
egyik modulja a PCARD (Cardiac Modeling) ilyen vizsgalatok kiértékelésére kifejlesztett
program. A dinamikus felvételt bet6ltve a programba, automatikusan megkeresi a kamrafalat,
ill. a kamra lumenét (4.2. abra) és egy un. két-kompartmentes modellre illeszti a lemért
adatsorokat (vér és sziiveti id6-aktivitds gorbék). Ezaltal egy szoveti vératfolyas térképet

kapunk kvantitativ értékekkel a sziv adott teriileteire.

4.2. adbra: A kamralumen (kék vonal) és a szivizomzat (fehér vonal) definialasa PCARD programban

A program lehetéséget ad a modell illesztési paramétereinek valtoztatasaira [11].
Feladatom volt a PCARD 4ltal szamolt vératfolyas-értékeket megfigyelni az illesztés
paramétereinek fliggvényében. Mivel diplomamunkam elsédlegesen nem ebben a témaban
késziilt, igy nem mélyedtem el a program nyujtotta rengeteg beallitasi lehetdség kozott, igy
feladatom arra korlatozodott, hogy csak a legalapvetobb paraméterektdl (pl. iteracios szdm)
valod fliggést ellendrizzem. Vizsgdlataim eredményeképpen azt kaptam, hogy a gyari
alapbedllitasok mellett a program altal kiszdmolt értékek igen jo egyezést mutatnak az
irodalomban [12] talalhato értékekkel (terhelés alatt 2,5-3,7 ml/perc/g). A tovabbi illesztés-
finomitasok valtoztatnak az eredményeken természetesen, de mivel a biologiai mintdn mért
eredmények alapvetden bizonytalanok, igy a tulajdonképpen elvégzendd feladat a szamolas
validdlasa. Erre valamilyen kisérlet kigondoléasa sziikséges, amely tilmutat diplomamunkdm

keretein.

A PDK-ban az elmult idészakban 6sszesen 13 beteg dinamikus sziv-PET vizsgalata tortént
meg. Elmondhato, hogy a vizsgélat rutinszerlien elvégezhetd, a mérések kiértékelhetdk, és a
mért eredmények az irodalmi adatokkal 6sszhangban vannak. Sajnalatos médon csak terhelés
alatti vizsgalatokat végeztek, igy nyugalmi viszonyokat tiikr6z6 szamolt eredményiink még

nincs, err0l nem rendelkeziink irodalmi 6sszehasonlitassal.
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5. Cukoroldat vizben valo elegyedésének vizsgalata

A mérések kivitelezése soran tobb szituacioban felvetddik az aktivitdskoncentracid
homogén eloszlasanak kérdése. A szorasfrakcid mérés, ill. az érzékenység mérés vizsgalatat is
elméletben olyan vonalforrassal kell végezni, amely homogén aktivitdskoncentracidoval
rendelkezik, illetve a képmindség vizsgalatara szolgald mérésnél is igen fontos a hattér
homogenitdsa Onmagaban is, hiszen ez az egyik jelenteni vald tényezd. A keveredés
vizsgalata azért is fontos tovabba, mert a képmindség vizsgalatira vonatkozd mérés
kivitelezésénél is szerepet jatszik, ugyanis a legegyszeribb mdédon gy lehet beallitani a
kontrasztaranyt, ha a fantom testét negyedig, ill. nyolcadig toltve az Osszes aktivitast ebbe
helyezziik, s ebbdl toltjiik meg a gdmbdket, majd utana toltjiik tele a fantomot vizzel. Ezért
meriilt fel bennem a kérdés, hogy egy adott térfogati folyadékba injektalt (egy adott helyre
elhelyezett) a hattérnél nagyobb koncentracioval rendelkezé anyag mennyi 1d6 alatt elegyedik
el, azaz a koncentracié mennyi id6 alatt homogenizalddik, ez tulajdonképpen a képmindség-
vizsgalathoz tartoz6 problémakdr. A kérdésre véges elemes modellezés formajaban kerestem

valaszt.

5.1.  Numerikus modell

A numerikus szimulaciokat két-, ill. haromdimenzios Descartes rendszerben végeztiik. A
kétdimenzios modellezést egy 0,1 m sugarti korszimmetrikus modelltartomanyon végeztiik; a
haromdimenzios modell egy ugyanekkora sugard 0,2 m magas henger volt. Vizbe
fecskendezett izotop koncentracio eloszlasat vizsgaltuk az idé fliggvényében; a beinjektalt
tartomany két dimenzidban ellipszis volt (a=0,01 m, b=0,015 m), mig a haromdimenzios
modellem esetén ellipszoid (a=0,02 m, b=0,02 m, c=0,03 m). A kezdeti allapotban a viz oldott
anyag koncentracidja 0 mol/m?, mig a beinjektalt tartomany koncentracioja 1 mol/m®, tovabba
1% stirliségkiilonbséget definidltam a tartomanyoknak. A kiilsé hatéarfeliiletek koncentracio
tekintetében szigetel6, mechanikailag fesziiltség- és forrasmentesek. A diffiizios egyiitthatot
izotropnak feltételeztem. A jelenséget leird egyenletrendszert [13]: a difftzios egyenletet
(39)) valamint az Osszenyomhatatlan Navier-Stokes egyenletet {32)-34)} a Comsol
Multiphysics [14] véges elemes programmal oldottuk meg. Megoldasi modszeriink az
UMFPACK (Unsymmetric MultiFrontal method) direkt eljaras volt, Lagrange-quadratic

véges elem disztribicio mellett [15].
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Kétdimenzios modell

A probléma felvetésekor nem tudtam biztosan, hogy milyen szdmitasigénnyel rendelkezik
egy ilyen, keveréses-diffuzidos probléma megoldasa, igy a kisebb szamitasigényii,
kétdimenzids problémaval kezdtem eldszor foglalkozni. Kétféle esetet vizsgaltunk: elsd
esetben a viz atlagos diffuzids egylitthatojaval szamolva (D~10'9 mz/s) megnéztiik, hogy a
folyadék mennyi 1d6 alatt homogenizalodik, erre kozel 1000 nap adodott. A masodik
modellsorozatban a 0. iddpillanattol kezdve 80 masodpercen keresztiill =5 1/s keverési
frekvencia mellett moving mesh (mozgd racs) modellt alkalmazva kevertiik a folyadékot,
majd magéara hagytuk. A moving mesh technika alkalmazdsandl a racs fordulatszdma
fliggvény, ami simitott heaviside fliggvény volt, 0,1 masodperc alatt érte el maximalis értékét
(f=5 1/s) a numerikus hibak csokkentésének érdekében. A racs koriilbeliil 50000 elemet
tartalmazott. Ebben az esetben a keverés hatasara joval hamarabb, mar néhany perc alatt
gyakorlatilag beallt a homogén allapot (5.1. abra), természetesen a keverés utan is fellép némi

nagyon lassu valtozas a diffiizié miatt, azonban ennek hatdsa marginalis, maximalisan 1%.

0.0161
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5.1. dbra: A koncentracio homogenizalodasa keveréssel és csak diffuzioval
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Az 5.1 abran és 5.4.B abran lathato piros gorbe oszcillacidja arra vezethetd vissza, hogy a
koncentracidmérést minden tartomanyra atlagolva végeztem, kivéve azt a tartomanyt, ahové a
nagyobb koncentracioju anyag injektdlasa tortént, ezt azért végeztem igy, hogy az atlagos
koncentracid zero értékrdl induljon a t=0 s iddpillanatban az dbrak szemléletessége kedvéért.
Ez az oka annak is, hogy nagyon rovid id6 elteltével mar szinte a homogenizalodott
atlagkoncentraci6 értékre felugrik a gorbe. Rovid id6 elteltével ugyanis szinte a teljes
aktivitdskoncentracio kikeriil abbol a térfogatbol ahova injektaltuk, s igy az atlag nagyon
kozel lesz a véglegeshez, ahogy az elsd kor véget ér a keverésben, akkor jelennek meg az 5.1.
és 5.4.B. abran lathato piros tiiskék. Az 5.2. 4bran lathato pillanatfelvételek a keveredés
hatasara kialakulé koncentraciod eloszlast mutatjak, t=0, 0,01, 0,2, 1, 5, 10, 60, 900 s. Az

abrakon a szinskala a tobbletkoncentracié megjelenése érdekében dinamikusan valtozik.

99 é @
®@®®®

5.2. dbra: A keverés hatdsa kétdimenziés modelltatomdnyon; (t=0, 0,01, 0,2, 1, 5, 10, 60, 900 s); a
szinskdla a Koncentracio értéket jeloli dinamikus skdldan

Az 5.3. 4bran a tiszta, keverés nélkiili diffuzié hatasa lathato, 1 nap, 10 illetve 1000 nap

elteltével, 1000 nap a stacionarius allapotnak felel meg.

99

5.3. dbra: A diffiizié hatdsa kétdimenzios rendszerben (t=0, 1, 10, 1000 nap), a szinskdla az adott ponton
kiszamolt koncentrdcio értéket jeloli dinamikus skalan
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Haromdimenziés modell

Haromdimenziés esetben is a fentieckhez hasonld vizsgélatokat végeztem el, azaz
vizsgaltam csak a diffuzid hatasat, illetve moving mesh modszert alkalmazva szimulaltam a
keverést. A hasznalt véges elemes racs az 5.4A. abran lathato, koriilbeliil 70000 tetraéder
elembd] épiil fel. A szamitasok elvégzésére az ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék

szerverén (24 Intel Xeon mag és 96 GB RAM; ebbdl 12 GB-ra volt sziikség) kaptam

lehetdséget.
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5.4. abra:’A’: A haromdimenzios szamoldsra hasznalt racs; 'B’: A koncentracio valtozasa az idé
fliggvényében keverés mellett és csak diffuizio vezérelt esetben

A koncentracio-id6 fiiggvényeket az 5.4B. abra mutatja. Hiromdimenzids esetben a szinte
tokéletes homogenizalodashoz (keverés mellett) kb. 120 masodperc kell, mig a kétdimenzids
modellben ez 80 masodperc alatt végbement. Az 5.5.A abra mutatja a keverés melletti

koncentracio-homogenizalddast, valamint az 5.5.B abran lathato a diffazio vezérelte folyamat.
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5.5. dbra: 'A’: Keverés melletti koncentrdaciévaltozas (t=0, 1, 30, 60 S); 'B’: Diffuizio vezérelte
koncentraciovaltozas (t=0, 1 nap, 100 nap, 1000 nap), a szinskdla az adott ponton kiszamolt
koncentracio értéket jeloli dinamikus skalan

Time=120  Slice: -1 [mol/n?] Max: 0.256

025

Min: 0,192

5.6. dbra: 120 masodpernyi keverés utdan kialakult haromdimenzios koncentracio eloszlas

Az eredmények azt mutatjak, hogy egyértelmiien sziikség van a keverésre, a valdsaghoz
kozelebb all6 hadromdimenzidés modell két perc keverés utan mar az 5.6. abran lathato
homogenizalodasi allapothoz jut, amelyrdl azt jelenthetjiik ki, hogy kis térfogatban ~15%-0s
inhomogenitas még talalhatd benne az injektalas eredeti sikjaban, azonban az atlagos térfogati

koncentraci6é mar igen kozel van az egyensulyihoz, ahogy az 5.4.B dbran latszik.
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Osszességében elmondhatd, hogy a modell az alapvetd jelenséget jol leirja. A valdsagban a
keverés nem csupan egy szinte egyenletes forgatast jelent, igy a modell alapjan azt
mondhatjuk, hogy 120 masodpernyi ,,valosagos”, azaz némileg (irdny és sebesség szerint is)
véletlenszerti keverés mellett nagyon jo eséllyel homogenizalodik a térfogat 1-2 %-os becstilt
hibaval.
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6. Osszefoglalas

Diplomamunkdm soran a NEMA NU-2 2007-es ajanlasban szereplé méréseket végeztem
el. A leirt 6t mérésbdl mindegyiket elvégeztem a Pozitron-Diagnosztika Kozpontban taldlhatd
Siemens TruePoint HD PET/CT késziiléken, tovabba a képmindség vizsgalatara szolgalod
mérést elvégeztem a Debreceni Egyetem Nuklearis Medicina Intézetében talalhatd Philips
Gemini TF 64 PET-kameran is. Diplomamunkam soran el6szor a PET-kamerak
teljesitményét mérd kisérletek elméleti leirasat tekintettem at, majd a kisérletek elvégzésérdl
adtam szamot, késObb az elvégzett kisérletek eredményeit kozoltem. Az ajanldsban szerepld
mérésleirdsok elemzése soran egyértelmiivé valt szdmomra, hogy az ajanlasok térekednek
ugyan a lehetd legpontosabb fogalmazésra, de sok helyen kétséget hagynak az olvasdban.
Tovabba sok olyan allitas szerepel benniik, amiket gyakorlatilag nem lehet Kivitelezni;
bizonyos informacio gyartotol valo beszerzése nem megoldhatd. A mérések kivitelezése €s
kiértékelése éppen ezért komoly kihivasok elé allitott és volt olyan eset, mikor mar késén
¢bredtem ra az elkovetett hibara (érzékenység-vizsgalat szinogramjainak kitorlése), igy
diplomamunkam sordn mar nem volt lehetéségem korrigalni. Diplomamunkdm legfébb
témaja, a PET-kamerdk teljesitményellendrzésére szolgald —mérések kivitelezése
tulajdonképpen sikerrel elkésziilt, azokat a méréseket, amelyekhez kiilon kellett volna
aktivitast gyartani sajnos nem tudtam elvégezni, de az vizsgaland6 effektust minden esetben

sikerult kimutatnom.

A térbeli felbontas vizsgéalatanal a kiértékelés egyértelmiien meg van hatarozva, a
legpontatlanabb fogalom a pontforras fogalma a leiras alapjan is, igy a mérések nehezen
Osszevethetok mas eredményekkel. Ennek fényében allithatom, hogy ez a mérés sikeres volt,
hiszen a FOV kozepétdl 1 cm-re a gyari értékeket ~10 %-on beliil sikeriilt reprodukalni. A 10
cm-es radiusz eredményei nem rendelkeznek hasonlo pontossadggal. Egyiitt szeretnék emlitést
tenni a 3.2. ¢és 3.4. fejezetben leirt mérési eredményekrdl: ezek az eredmények
diplomamunkdmba sajnos csak tdjékoztatd jelleggel tudnak bekeriilni, mivel nem allt
modomban a klinikai vizsgéalatok utan hasznilva a kamerat a méréshez sziikséges aktivitas.
Az adatok ugyan tajékoztat6 jellegliek, de a kiértékelés modszereit megfelelden kidolgoztam,
igy a mérés barmikor elvégezhetd volna. Az egyediili szamszerlien is elfogadhaté eredmény
ezekbOl a mérésekbdl a szorasfrakcid mértéke, mert azt kis aktivitasu allapotbol kell
szamolni. Az érzékenység vizsgalatat sikeresen elvégeztem, bar a mérést-kiértékelést két

pontban lehetne tovabbfejleszteni, érdemes volna szinogramokkal szamolni, tovabba
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gondosabban {igyelni arra, hogy az aktivitdskoncentracid tényleg homogén legyen a
vonalforrasban. A szamszeri érték a gyari érték ~90%-nak adodott. A képmindség vizsgalat a
legkomplexebb vizsgalat, kiértékelése bonyolult feladat. Az eredmények éppen ezért
sokrétliek, Osszefoglalasként annyi mondhat6 el, hogy a képmindség jellemzésére kiértékelt
szamértékek sokszor becsaposak lehetnek, igy minden alkalommal valdéban sziikséges a

tényleges képek megjelenitése a kiértékelésben.

Diplomamunkdm 4. fejezetében egy 1j, egyedi sziv-PET vizsgalati moddszerrel
foglalkozom. Az elmult masfél év soran megismerkedtem a modszerrel, ami alkalmas szoveti
veératfolyas abszolut skalan vald mérésére és ez altal a sziv vérellatdsanak barmilyen
problémajanak felderitésére. Az ij mddszer eldnyei a hagyomanyosnak tekinthet6 SPECT-es
sziv vizsgalattal szemben példaul a kisebb paciensddzis €s a csak egyszeri, gyors vizsgalat. A
legfobb eldny azonban az abszolut mérési skala, amely segitségével kimutathatok olyan
betegségek, amik relativ skaldn mérve nem (pl. haromér-betegség). Az elmult masfél évben
13 paciens vizsgalata tortént meg a Pozitron-Diagnosztika K&zpontban és az eredmények jo

egyezést mutatnak az irodalomban is talalt értékekkel.

Diplomamunkam 5. fejezetében egy szimulacios feladat megoldéasat ismertetem. A kérdés
megoldasa arrdl ad informaciot, hogy egy adott térfogatba injektalt eltéré koncentracidja
anyagmennyiség milyen idoskalan homogenizalddik. Ez a kérdés a PET-kamerdk képmindség
vizsgalatara szolgald mérés kivitelezése kdzben fogalmazodott meg bennem, mivel ott igen
fontos szempont a forrd6 pontokként vald6 gombok megtoltése eldtti homogenizalodas. A
szimulaciét Comsol Multiphysics programban végeztem difftiziot és keverést feltételezve. A
keverés modellezésére moving mesh modszert alkalmaztam. A szimulacié eredményeként azt
kaptam, hogy keverés nélkiil az egy helyre injektalas kovetden napok alatt torténik meg a
térfogat teljes homogenizdloddsa, viszont a valdosaghoz kozelebb allo, haromdimenzios
modell eredményei szerint is két perc keverés hatasara a koncentracio kb. 2 szazalékos

inhomogenitassal kiegyenlitddik.

Osszességében véleményem szerint egy sokrétii €s érdekfeszitd diplomamunka eredményei

olvashatok e dokumentumban.
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/. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék halas kdszonetet mondani Dr. Lengyel Zsoltnak, témavezetomnek tiirelméért s

a masfél éves diplomamunkam soran nyujtott sok segitségéért.

Szeretnék koOszonetet mondani Dr. Pesznyak Csillainak, bels6 konzulensemnek a

diplomamunkam soran nytjtott 6sztonzéseért, otleteiért és tamogatasaért.

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Balkay Laszlonak a mérések kiértékelése soran
felmeriilt kérdéseimre adott megfontolt valaszaiért és a kiértékeld programok megirasaban

nyujtott jelentds segitségéért.

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Toth Gyulanak a mérések eldkészitésében valo

kozremukodéséért.

Szeretném megkoszonni a Pozitron-Diagnosztika kft.-nek, hogy diplomamunkam
rendelkezésemre bocsatottak a mérésekhez sziikséges fantomokat, illetve lehetdséget kaptam

a PET/CT késziilék hasznalatara.

Szeretném megkoszonni a Scanomed kft.-nek, hogy mérést végezhettem PET/CT

kamerajukon.

Végiil, de nem utolso sorban szeretnék koszonetet mondani batyamnak, Herein Matyasnak
a szimulacios szamitasok kivitelezésében nyujtott segitségéért és az ELTE, TTK Geofizikai és
Urtudomanyi tanszékének, hogy a szimulacids szamitasokhoz rendelkezésemre bocsatotték a

Comsol Multiphysics programot ¢s a tanszék egyik szerverét.
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9. Fiiggelékek

9.1.

I. fiiggelék

Gylijtési protokoll a 2.2. fejezetben leirt méréshez.

" .. I L Gy(jtési
Idot(as ;tam Sz;:sr)\et I?ekzté\g::icgf)y (uli’;es) intervallumok | Atlagos aktivitas
g mdasodpercben
1. gy(ijtés 900 2100 185000 1-900 176503,52
2. gy(jtés 900 2100 134933,50 3001-3900 128736,42
3. gy(ijtés 900 2100 98416,48 6001-6900 93896,51
4. gyijtés 900 2100 71782,05 9001-9900 68485,33
5. gy(ijtés 900 2100 52355,70 12001-12900 49951,16
6. gydjtés 900 2100 38186,69 15001-15900 36432,89
7. gydjtés 900 900 27852,23 18001-18900 26573,07
8. gy(ijtés 600 600 23047,77 19801-20400 22334,72
9. gy(ijtés 600 600 20314,59 21001-21600 19686,10
1,,(.)', 600 600 17905,54 22201-22800 17351,58
gyujtes
1,}' , 600 600 15782,16 23401-24000 15293,90
gyujtes
12. 600 600 13910,60 24601-25200 13480,23
gyujtes
13 . 600 600 12260,97 25801-26400 11881,65
gyujtes
1,,‘.1', 600 600 10806,98 27001-27600 10472,63
gyujtes
1,,5' , 600 1200 9525,40 28201-28800 9230,71
gyujtes
16. 900 900 7882,29 30001-30900 | 752028
gyujtes
1,,7' . 900 900 6522,61 31801-32700 6223,04
gyujtes
18. 900 900 5397,47 33601-34500 | 514958
gyujtes
19. 600 4466,41 35401-36000 4328,23
gyujtes




9.2.

9.3.

I1. fiiggelék

A 3.1. pontban leirt kiértékelés tizedértékszélességei

FBP - Tizedértékszéleség FOV kozéppontjaban Eltolt helyzetben
(mm) 1. pont 2. pont 3. pont 1. pont 2.pont | 3.pont
Lateralis irany 7,22 8,7 8,78 7,44 7,84 9,26
Anterior-Posterior irany 7,68 9,18 8,02 7,46 9,42 7,84
Axialis irany 10,86 12,63 11,76 10,8 11,04 12,63
TrueX - FOV ko6zéppontjaban Eltolt helyzetben
Tizedértékszéleség (mm) 1. pont 2. pont 3. pont 1. pont 2.pont | 3.pont
Lateralis irany 3,88 5,56 5,82 5,4 5,82 6,6
Anterior-Posterior irany 4,06 5,98 5,8 3,94 6,1 5,64
Axialis irany 4,86 5,6 5,36 5,24 5,74 5,56

I11. fiiggelék

Analizis a véletlen beiitések ismeretében

Minden j. gyljtés i. szinogramjaban a kozépponttél 12 cm-nél tavolabb 1évd pixelek

értékét 0-val kell egyenlvé tenni. A véletlen beiitések szama (C;,ij) tigy kapjuk, hogy minden

egyes belitést 6sszeadunk a szinogramon.

Szorasi frakcido meghatarozasa

A szorasi frakciot minden j. gylijtés 1. szeletére meg kell hatarozni. (SF;j). A kovetkezd
képlet szolgal a meghatarozasra.

SF,

: :- r+'|'.|

fZC

o ZCTU‘ i, Z(

A teljes rendszer szorasi frakciojat a kdvetkezd képpen kapjuk:

ZZCHW 2.2.Crs
ZZLFEH ZZ(




Szamlalasi sebességek (ratak) éz zaj ekvivalens szamlalasi sebesség (NECR)

Minden j. gytjtésre ki kell szamolni a kovetkezdket:

e A teljes esemény rata (Rror,ij)

Crorij

Rroryj = Tocg
W)

e A valos esemény rata (Ry;j)

[CTor,s,; —Crisij )

Riij=

e Random rata (R;j)

acy, |

e Sz6rt esemény rata (Rs;j)

R — L"'__Cf"" :

0.0
acq, |

ahol Tyeqj a j. gyljtés hossza.

Minden rendszerben (kivéve azokat, amikben kovetlen véletlen esemény kivonds van
beépitve) ki kell szamolni a zaj ekvivalens szamlalasi sebességet (Rnec,ij) minden j. gytijtés
minden 1. szeletére. A kovetkezod képletet kell hasznalni:

2
Riii i

Rnecij = RyoT),
LY

Azokban a rendszerekben, amikben kozvetlen véletlen esemény kivonas van beépitve, a

kovetkezd képlet hasznalata sziikséges:



2
Rt.i.j

A teljes rendszerre jellemzd szamlalasi sebességek a szeleteken mért szamlalasi sebességek

Osszegeként kaphaté meg:

Ripr, = Rior.,
R,=XR,
R, =Y.,

R.-".-'.f:'-:'._- = Z R.’.‘J:'['..l...'

9.4. V. Fiiggelék

A MIA kiértékeld program grafikus feliiletét és a rajta elhelyezhet6 ROI-kat bemutato

7
abra.
B it image A BT L=iiolibex) |
File Tools For st Image ¥ ROl Tools Serviee Tooks =
Opened files: ROUYOD buttoess
1.1100..dcm |  Draw ROI ROI Stat.
1110..dcm . >
5 DelCuTROI | VOITAC
2
Curen Rotcoke
Bl Gl Ny |
Color Maps 1. Color Maps 2.
spectral gray

Color Scale Max 2.

Color Scale Max 1.

Color Scale Min 1. 162108 Color Scale Min 2.

3D cursor
101405

3D rendering Transparency Level

Rendering level:
5070.25

Sliceomatic
Current frame 1

I Current slice 28
| Measure/Zoom/Pan ‘ ImProfile Detail Rectangle |

9.1. dbra: A MIA program grafikusfeliilete és az 1Q kiértékeléshez elhelyezett ROI-k
v



