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Abstract

The purpose of the study was to evaluate the spatial resolution for a gamma camera using line
source profile measurements which offer a more accurate characterization of spatial resolution
than the general aproach. In the first part of the study, general information was provided about
the gamma camera, its uses as well as its mode of operation and its main components.
Afterwards, some generalities are offered about the spatial resolution and the basic mathematical
framework that characterizes it, as well as the classic method for resulution measurement that

uses a bar phantom.

The last part is given by the practical activity in which details are provided about the equipment,
substances and containers that were used. Depending on the procedure used, we obtained
different tables with data and graphs that describe how the spatial resolution changes in cases
where there are different distances between the source and the detector, if the position of the
source relative to the surface of the detector changes, and how the resolution differs if we add

scattering and noise.

The procedures and experimental setup used in this work will be implemented in the quality

control programme for this imaging device.
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Introducere

Obiectivele principale ale medicinei nucleare sunt de a diagnostica, trata si monitoriza raspunsul
asupra diferitelor boli utilizand radionuclizi si diverse sisteme de imagistica si detectie de
radiatii. Medicina nucleara diferd de celelalte domenii imagistice prin faptul ca imagistica
acesteia este de tip functional, astfel ne ofera informatii despre functiile organelor sau despre

diferite stagii sau procese ale unei boli.

Obiectivul lucrarii este de a evalua rezolutia spatiala printr-o serie de masuratori utilizind surse
liniare, respectiv sd putem confirma daca dispozitivul utilizat se incadreaza in standardele

normale de functionare.

Structura lucrarii este formata din 3 capitole. In primul capitol este descrisd aparatura utilizata
incepand prin oferirea unor informatii generale despre camera gamma, urmand prin descrierea
structurii acesteia si a componentelor principale. De asemenea sunt oferite informatii generale in
subcapitole despre colimatori, cristalul de scintilatie, tuburile fotomultiplicatoare si

radiofarmaceutice, in particular ™ Tc.

Capitolul 2 ofera informatii in legdtura cu rezolutia spatiald, mai exact modurile in care se
masoard, modelul clasic, respectiv diverse functii calculabile care ne ajutd pentru a descrie
modul in care se formeaza. Primul subcapitol prezinta modul in care se fac masuratorile

extrinseci, iar formalismul matematic pentru functia de raspuns punctiforma (point spread

function PSF) este prezentat in cel de al doilea subcapitol.

Cel de al treilea capitol reprezintd partea practica realizata pe camera gamma, acesta oferind o
scurta descriere a materialelor si dispozitivelor utilizate. Ultimele trei subcapitole constau in
procedeele utilizate pentru evaluarea rezolutiei, modul de aplicare a acestora precum si valorile
obtinute pentru largimea la semiindltime calculatd pentru profilele surselor liniare (FWHM) in
urma obtinerii datelor din masuritori. In aceste subcapitole sunt prezente grafice si imagini care
ne oferd informatii in legaturd cu modul 1n care difera rezolutia spatiala in functie de procedeele

aplicate.

Concluzia oferd un rezumat pe scurt asupra observatiilor facute prin aplicarea celor trei procedee
diferite precum si posibilele utilizari in viitor pentru controlul calitatii asupra rezolutiei spatiale a

camerei gamma utilizate pentru realizarea acestei lucrari.
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Capitolul 1. Camera gamma

Camera gamma, numitd si camera de scintilatie sau camera Anger, a fost inventatd in 1958 de
catre Hal Anger si a devenit unul dintre cele mai utilizate dispozitive pentru diagnostic in
medicina nucleara, unul din motivele principale pentru aceasta fiind aria mare de detectare ce

permite o achizitionare rapidd a datelor pentru o anumita zona mai larga a corpului [1].

Figura 1.1 Camera gamma utilizatd pentru desfasurarea activitatii.

Camera de scintilatie este cel mai utilizat dispozitiv imagistic din medicina nucleara
conventionald datorita caracteristicilor ideale de detectie a radiatiei gamma de energie joasa
emisi de *™Tc. Acesta este radionuclidul folosit in peste 90% din studiile de diagnostic din
medicina nucleara, pentru ca nu emite radiatie corpusculara; are o energie gamma aproape
optima pentru detectia de catre Nal(Tl), deoarece are proprietati excelente in ceea ce priveste
marcarea chimica a moleculelor; are o perioada scurtd de dezintegrare; si in final, pentru ca poate

fi produs prin folosirea generatorilor [2].

Portiunea de detectie a camerei de scintilatie(capul), consista in principal dintr-un cristal de
iodurd de sodiu activat cu taliu, Nal(T1) , in forma unui disc sau dreptunghi cu o latime de 30-50
de cm si o grosime de 0,9-1,2 cm. Acesta este sigilat pentru a proteja cristalul de umiditate si
ecranat pentru a reduce posibilele interferente exterioare. Un set de tuburi fotomultiplicatoare

sunt cuplate optic pe suprafata cristalului. Semnalul de iesire al tuburilor fotomultiplicatoare este
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apoi procesat de un circuit de pozitionare si de un analizor de impulsuri pentru a evalua energia
radiatiei gamma. Grosimea cristalului este datd de rezultatul unui compromis intre rezolutia

spatiald intrinseca si eficienta detectiei [3].

Pentru ca imaginea generata de detector sa corespunda distributiei radiofarmaceuticului in
pacient, un colimator este atasat de cealaltd parte a cristalului de scintilatie care permite trecerea

fotoniilor pe traiectorii preferentiale in functie de geometria colimatorului [4].

Collimator

Crystal Nal(TT)
- Optical interface

Shielding

Photomultiplier
tube

Figura 1.2 Componentele principale ale unei camere gamma [2].

1.1 Colimatori

Principala problema in generarea imaginii pentru distributia unei surse radioactive este
asigurarea unei corespondente de 1 la 1 intre sursa emisiei radiatiei gamma si punctul de
interactiune pe suprafata detectorului [5]. Colimatorul este componenta sistemului imagistic care
asigurd aceasta corespondenta, blocand fotonii care nu se deplaseaza pe directiile definite de

geometria acestuia.
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Colimatorul este un aranjament de gauri separate de septuri pe o placa de material cu proprietati
bune de atenuare. Diametrul, lungimea si forma geometrica a gaurilor si grosimea septurilor
determind parametrii de performanta si aplicabilitatea colimatorului. Necesitatea utilizarii
colimatorului 1n procesul de detectie scade considerabil sensibilitatea sistemului. Datorita
geometriei de emisie majoritatea fotonilor emisi de catre radiofarmaceuticul administrat
pacientului nu se vor deplasa pe directia de detectie permisa de unghiul solid al gaurilor
colimatorului [6]. Astfel doar aproximativ 1 din 100,000 de fotoni este detectat, rezultatul fiind
imagini cu o statistica de impulsuri slabd si mult zgomot [5]. De regula, colimatoarele sunt

fabricate din plumb datorita proprietatilor bune ca si material atenuator: coeficient de absorbtie

Evaluarea rezolutiei spatiale pentru o camera
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Figura 1.3 Detalii ale unui colimator [18].

masici de 2,2 cm?/g pentru fotoni de energie 140 keV [6].
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Figura 1.4 O septa mai groasa este utilizata pentru blocarea fotonilor de energie mare sau medie

[18].

Pentru obtinerea unei performante imbunatatita a ratei de numarare este necesard reducerea
rezolutiei colimatorului. Dar pe de alta parte, colimatorii cu o rezolutie spatiald mai buna tind sa
reduca senzitivitatea pentru a creste detaliile imaginii obtinute. Astfel, in cele mai multe cazuri
trebuie facut un compromis in ceea ce inseamna dimensiunile geometrice ale gaurilor si
septurilor. Sistemul de colimare are un rol important in rezolutia spatiala, senzitivitate si
afecteaza de asemenea proprietatile spatiale respectiv raportul semnal-zgomot a imaginilor

scintigrafice obtinute [7].

Colimatorii utilizati n practica clinica diferd in principal prin geometria gaurilor: convergenti,
divergenti, pin-hole si gauri paralele. Totodatd, in functie de parametrii de constructie, avem

colimatori de energie joasd (140 keV **"Tc), medie (ex. '''In) si inaltd (ex. *').
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Colimatorii paraleli sunt cei mai des utilizati, acestia avand aranjamentul de gauri perpendicular
pe suprafata cristalului. In cazul acesta, imaginea va avea aceeasi marime precum obiectul,

indiferent de distanta dintre colimator si pacient [2].

Figura 1.5 Colimator plan paralel [18].

In cazul in carese studiaza un organ de dimensiuni mai mici decat cristalul camerei gamma, se
poate utiliza un colimator convergent, caz in care se poate folosi intreaga suprafatd a cristalului
pentru a construi imaginea. In aceasta situatie, geometria nu este ortogonald, ceea ce rezultd in

contributia distantei dintre colimator si obiect pentru magnificare [2].

.
. ®
. ®

2
)
&
HEDHERRRY

[}

Figura 1.6 Colimator convergent [18].
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Colimatorul divergent este versiunea inversata a colimatorului convergent si este folosit pentru
camerele gamma cu un cdmp mic de vizualizare. Imaginea obtinuta este este mai mica decat

obiectul real [2].

Figura 1.7 Colimator divergent [18].

Colimatorul cu pin-hole are o geometrie conica o cu aperturd de ordinul catorva milimetri care
permite iradierea cristalului de scintilatie. Imaginea obtinuta este marita si inversata [6]. Datorita
dimensinii mici a aperturii colimatorului campul de vizualizare este mult redus, sensibilitatea
scade considerabil deorece doar o fractiune mica din fotonii emisi cad in unghiul solid de
acceptanta al colimatorului si pot aparea distorsiuni ale obiectelor din imagini spre marginea
considerabild a rezolutiei spatiale, colimatorul cu pinhole este des utilizat in achizitia imaginilor

pentru organele si articulatiile osoase de dimensiuni reduse [2].

10
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Figura 1.8 Colimator cu pin-hole [18].

1.2 Cristalul de scintilatie

Cristalul de scintilatie este componenta principald a unei camere gamma, avand rolul de
conversie a radiatiei in lumind. Cristalele ionice anorganice sunt cele mai folosite materiale de
scintilatie Tn imagistica medicala datoritd proprietétilor de detectie eficiente: densitate si numar
atomic mare, raspuns rapid si randament luminos crescut. Aceste cristale formeaza componenta
principala necesara detectiei radiatiilor X si gamma. Alt grup este format de scintilatorii organici,
plastic si lichide , ce au o densitate si numdr atomic mic si sunt folosite in principal pentru
numdrarea particulelor beta. In anumite materiale anorganice pentru scintilatie, apar stari
metastabile sau capcane cu un timp de viata ce variaza de la cateva milisecunde pana la cateva

luni. Aceste materiale sunt numite fosfori de stocare [8].

Cand radiatii gamma cu nivele energetice de pana la 511 keV lovesc cristalul de Nal(Tl), diverse
situatii se pot Intdmpla: sa nu fie interactiune, sa existe interactiune de tip Compton sau si fie

11
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interactiune de tip fotoelectric. In urma interactiunii radiatiei prin oricare din aceste mecanisme,
pot fi cauzate evenimente noi date de eliberarea electronilor secundari, conducand la generarea

de scintilatie si la conversia in impulsuri electrice 1n tuburile fotomultiplicatoare [9].

Gamma photon — P

Compton effect / Photoelectric effect
Tncmm Photon Photoelectron }i-lrﬂ‘,r's
P Light P Light P P

Figura 1.9 Schema a posibilelor procese ce pot produce scintilatii in urma interactiunii fotonilor

incidenti [2].

12



Berei Cristian

atom in __

crystal

ejected
electron

scattered

" |photon

A R
v photon

incident

_ vacancy

_free

| electron

Evaluarea rezolutiei spatiale pentru o camera

secondary
./ electron
i q7”
? ¥ @
o M g
8 ° -
4 1 i
!
& A @
4 s °
. @
B
o
\'- . e, cqu
L & a
s Ny i
s i o
- Qo
Nﬂ
D

energy released
as a light photon

gamma

electron

filling

avacancy

Figura 1.10 Fotoni luminosi.(A) Fotonii gamma ejecteaza electroni din cristal in urma

interactiunilor de tip Compton si efect fotoelectric. (B,C) Electronii ejectati vor produce un

numir mare de electroni secundari.(D,E) In timpul dezexcitatiei energia este eliberati sub forma

de lumina in spectrul vizibil [18].

Cerintele unui scintilator ideal sunt eficienta mare de detectie, timp mort scurt, rezolutie

energetica buna, rezolutie intrinsecd spatiala bund si un cost limitat. Acesti parametrii depind de

luminozitate, fractia fotoelectrica, lungimea de atenuare si constanta de dezintagrare a

detectorului [2].

13
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Figura 1.11 Portiune ce aratd scintilatia in camera gamma cu absorbtie totala a energiei (1,3) sau

absorbtie partiald a energiei (2) prin pierdere de foton Compoton [2].

Cand existd o absorbtie totald a energiei fotonului, acuratetea pozitiei de interactiune in interiorul
detectorului este mai beneficd daca a fost achizitionata prin efectul fotoelectric, decat daca ar fi
obtinut prin efectul Compton. Pand cand este absorbit, un foton obtinut prin efectul Compton 1si
depoziteaza energia in cel putin doua locatii diferite, ceea ce poate degrada rezolutia spatiala.
Astfel, sunt de preferat interactiuni fotoelectrice, iar numarul atomic al materialului de scintilatie

este factorul principal care creste aceasta probabilitate [10].

1.3 Tuburile fotomultiplicatoare

Functia principala a tubului fotomultiplicator este de a converti lumina emisad in urma procesului
de scintilatie intr-un semnal electronic detectabil [11]. Structura unui tub fotomultiplicator este
schematizatd Figura 1.12. Acesta consta dintr-un tub vidat, un fotocatod, dinode pe care sunt

aplicate tensiuni progresiv mai mari, si anod [11].

14
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Figura 1.12 Diagrama a unui tub fotomultiplicator cu un preamplificator si un amplificator [18].

Tuburile fotomultiplicatoare au un istoric lung de aplicatii in medicind, spectroscopie sau fizica

particulei. Acestea sunt folosite in majoritatea sistemlor de imagistica PET si SPECT [5, 11].

Motivul pentru care sunt folosite tuburile fotomultiplicatoare pentru citirea luminii de scintilatie
este dat de faptul ca are un castig mare si caracteristici imbunatatite ale zgmotului in comparatie
cu alti detectori compacti de lumind precum sistemele de fotodioda in avalansa bazate pe silicon

12, 12].

Fotonii ce provin de la cristalul de scintilatie interactioneaza cu fotocatodul, transferandu-si
energia electronilor materialului fotocatodului. Electronii ejectati de catre fotocatod sunt
accelerati inspre prima dinoda [2]. Electronii interactioneaza cu prima dinoda cauzand ejectarea
mai multor electroni ce sunt accelerati, de catre altd diferenta de potential, inspre cea de a doua
dinodi. Procesul este repetat cu multiplicarea sarcinii la fiecare etapa dintre dinode. In final
sarcina este colectata de anod generand un semnal foarte slab care trebuie amplificat si apoi
poate fi modelat de circuitul de analiza a inaltimii impulsului si de circuitul de pozitionare [2,

12].

15
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Amplitudinea finald a semnalului este proportionala cu energia luminii emise in urma scintilatiei
din cristal, iar aceasta este proportionala cu energia cedata cristalului de scintilatie de radiatia

incidenta [2, 13].

1.4 Radiofarmaceutice si Tc-99m

Un compus radiofarmaceutic consta din doud component principale: un radionuclid care are rolul
de a emite radiatie (fie gamma pentru diagnostic, fie  sau o pentru terapie) si un farmacofor care
are rolul de a transporta radionuclidul in organul sau tesutul tinta. In medicina nuclear3,
aproximativ 95% din radiofarmaceutice sunt folosite pentru diagnostic, iar restul de 5% sunt
folositi in terapie. Producerea unui radiofarmaceutic se face prin alegerea unui farmaceutic care
este ales in functie de locatiile preferantiale de a adera la organul tinta sau in functie de

participarea acestuia la functiile fiziologice ale organului [14].

Scopul unui diagnostic folosind radiofarmaceuticele este de a oferi o detectare a fotoniilor cu
efecte biologice minime asupra celulelor sau organelor, in timp ce pentru procedurile terapeutice

se doreste producerea unui efect citotoxic [15].

Technetiu este un metal de tranzitie fiind al 43-lea element din tabelul periodic. Izotopul
acestuia, ™Tc, este de departe cel mai utilizat radioizotop din medicina nucleard pentru
diagnosticare. Pe langi proprietatile sale nucleare excelente, **™Tc are si avantajul de a putea fi

obtinut in laboratoarele de medicind nucleara, zilnic, prin intermediul unui generator [16].

Generatorii de radionuclizi se bazeaza pe existenta unui echilibru tranzitoriu Intre radionuclidul
parinte cu un timp de Tnjumatatire lung si radionuclidul fiica care are un timp de Injumatatire
relativ scurt. Un astfel de sistemul este util pentru aplicatii de rutind numai daca exista o metoda
simpld si directd de a separa radionuclidul fiica de parinte. Cel mai utilizat generator de

radionuclizi in practica clinici este *Mo/**™Tc [16].

16
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Figura 1.13 Generator de Tc-99m [18].

Generatorul comercial **™Mo/*™Tc¢ contine molibden radioactiv, absorbit intr-o coloani de oxid
de aliminiu. *™Tc, care se formeazi in continuu in interiorul coloanei, si molibdenul au afinititi

chimice diferite pentru alumina, ceea ce permite separare lor prin elutia coloanei cu solutie salind

[2].

9MT¢ emite raze gamma de energie 140 keV cu o abundanti de 89% , ceea ce il face aproape
ideal pentru formarea imaginilor cu camera gamma, fiind de asemenea si sigur din punct de
vedere al dozei de radiatie datd pacientului. Timpul de Injumatatire convenabil de 6 ore permite
prepararea si controlul calitdtii pentru o multitudine de radiofarmaceutice si permite vizualizarea
proceselor biologice mai complexe care pot consta in evaluarea internalizarii compusului la

diferite momente de timp de la injectarea acestuia [2].

17
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Capitolul 2.Rezolutia spatiala

Rezolutia spatiald a unei camere gamma este o masura a capacitdtii sale de a rezolva obiecte mici
din campul vizual. Rezolutia spatiald poate fi definita si ca distanta minima dintre doua puncte,
astfel Tncat acestea sa poata fi vazute separat. Aceasta inseamna ca obiectele situate la o distanta

mai mica decat limita de rezolutie vor aparea ca o singura imagine neclara [17].

O singura sursa punctiforma de activitate nu apare pe un singur pixel al imaginii, ci devine
neclara pe mai multi pixeli, in principal din cauza fluctuatiilor statistice ale detectarii razelor
gamma. Astfel sursele a caror distributie de activitate se suprapun vor aparea pe imagine ca o

singurd sursd mare cu contrast redus [8].

In plus fata de estomparea (tr.eng. “blurring”) structurilor mici si a marginilor, pierderea
rezolutiei duce la masurdtori de contrast reduse si la propagarea limitata a activitatii in aceste
structuri. Zonele de absorbtie crescutd sau scazutd sunt mai greu de detectat din cauza pierderii

contrastului [8].

Rezolutia spatiald a unei camere gamma depinde de mai multi factori geometrici si fizici. De

regula se poate separa in doi factori principali: rezolutia colimatorului si rezolutia intrinseca [17].

Rezolutia spatiald a unui sistem este limitatd de dimensiunea elementului detector in cazul
sistemelor compuse din multe cristale mici, sau de esantionarea spatiald a cristalului pentru
sistemele cu un singur cristal de scintilatie care acopera intreg campul de vizualizare. Cu cat
elementul de cristal este mai mic sau cu cat esantionarea detectorului este mai find, cu atat

localizarea evenimentului este mai precisa si rezolutia spatiala este mai buna [8].

18
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Figura 2.1 Estomparea unei surse liniare [18].

Rezolutia spatiald este, de asemenea, afectata de energia fotonului, iar pentru detectoarele de
scintilatie este determinata de eficienta colectarii luminii de scintilatie de catre tuburile
fotomultiplicatoare. Energia radiatiei gamma stocata in cristal determina amplitudinea

semnalului masurat si, prin urmare, acuratetea acestuia in detector [8].

Exista mai multe moduri de a caracteriza rezolutia spatiald a unui detector. Functiile de
imprastiere punctiforma (PSF) si functiile de imprastiere liniara (LSF) sunt profilele
numardtorilor masurate 1n raport cu pozitia pe o sursd de tip punct/linie. Cu toate acestea, in loc

sa fie afisate profiluri complete, este mai convenabil sd fie caracterizate cu valori simple.

Astfel ,pentru o curba de profil, largimea la jumatatea nadltimii maxime (FWHM) si latimea
la 0 zecime din inaltimea maxima (FWTM) pot fi utilizate pentru a descrie profilului sursei, desi
nu ofera informatii despre nicio asimetrie in raspuns. Reducerea PSF sau LSF la cativa parametri

are ca rezultat pierderea informatiilor despre raspunsul spatial al dispozitivului de imagistica [8].
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Figura 2.2 Reprezentare a FWHM si FWTM pentru o sursa liniard [18].

2.1 Masuratori extrinseci

Evaluarea rezolutiei spatiale a unei camere gamma se face in mod uzual prin analiza vizuala a

imaginii obtinute pentru o fantoma cu patru cadrane. O astfel de fantoma consta din bare de

plumb incastrate in plastic, Tmpartita in patru cadrane. Barele dintr-un cadran sunt de acceasi

dimensiune si sunt echidistantate. Dimensiunea barelor si spatierea dintre acestea difera intre

cele partru cadrane, Figura 2.3.

Cadranul cu cele mai mici dimensiuni, in care barele pot fi distinse individual indica rezolutia

sistemului. Rezolutia spatiald se efectueaza saptdmanal pentru verificarea degradarii rezolutiei

[18].

bar phantom

Figura 2.3 Fantoma cu bare [18].
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Rezolutia spatiald a camerei gamma depinde nu numai de detector, ci si de multi alti factori.
Esantionarea (tr.eng. “sampling”) liniard si unghiulara joaca un rol important,asftel ca pentru

a pastra rezolutia intrinsecd, aparatul de imagistica trebuie esantionat la fiecare 0,1 x FWHM.

Subesantionarea (tr.eng. “under-sampling”) are ca efect pierderea. In cazul camerelor gamma,
deoarece unghiul solid de detectie al gaurilor colimatorului afecteaza esantionarea spatiala,
fiecare colimator va avea o rezolutie spatiala diferitd, iar rezolutia spatiald nu este constanta in

intregul camp de vizualizare al detectorului [8].

Masuratorile de rezolutie spatiald extrinseca sunt efectuate intr-un mediu clinic mai realist,
incluzand efectele colimatorului si procesarea reconstructiei. Rezolutia spatiala extrinsecd este
masuratd in mod obisnuit utilizand surse punctiforme sau liniare cu activitate suficient de scdzuta

incat efectul observat la rate mari de numarare este neglijabil [8].

Masuratorile rezolutiei spatiale a sistemului pot fi efectuate in aer sau cu materiale de Imprastiere
suplimentare. Sursa stationara este situatd in anumite locatii din cdmpul vizual al dispozitivului
de imagistica. Imaginile sunt evaluate pentru a determina rezolutia spatiala, transand linii de

profil prin surse fard a efectua actiuni de post-procesare.

Desi astfel de masuratori ne oferd un indicator bun al rezolutiei intregului sistem, rezolutia
spatiald obtinuta din imaginile clinice este de obicei mai slabd deoarece dimensiunea pixelului
pentru studiile clinice este de obicei mai mare decat cea folositd pentru a obtine PSF sau LSF
[8]. Totodatd imaginile clinice contin mai mult zgomot, iar filtrele de netezire utilizate pentru

reducerea acestuia amplificd estomparea mariginilor si a structurilor fine [8].

2.2 Functia de imprastiere punctiforma
Sensibilitatea si rezolutia spatiald a unui sistem de imagistica medicald poate fi determinata

complet de PSF, o functie ce descrie imaginea unei surse punctiforme. Dacd B(x, y) este PSF al
unui sistem de imagistica 2D, iar aceasta functie este simetricd fata de axa centrald, atunci
raspunsul sistemului poate fi complet descris de curba B(x) 1n planul axial care intersecteaza
B(x, y). Considerand functia B(x,y), simetrica fatd de axa centrala, PSF a unui sistem imagistic,
raspunsul sistemului poate fi complet descris de curba de profil B(x) in planul axial care
intersecteazd B(x,y). Pentru un sistem cu un raspuns izotrop, latimea la jumatate din inaltimea
maxima a curbei B(x) este o masura a rezolutiei, respectiv volumul sub suprafata acesteia este

sensibilitatea [2, 19].
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X

Figura 2.3 Rezolutia sistemului este datd de FWHM a curbei B(x) [2].

Pentru sistemele digitale, cand d este mai mic de decat dublul laturii pixelului, rezolutia poate fi
legatd de numarul de pixeli care reprezintd imaginea prin relatia d = 2,35 o, unde ¢ este abaterea

standard considerand PSF o functie Gaussiana.

Un sistem de imagini 2D ideal ar afisa un punct in imagine pentru fiecare punct al sursei.
Degradarea are loc in camera gamma, unde imaginea punctului apare ca o regiune ce scade
treptat 1n intensitate de la regiunea centrala la periferie. Avand in vedere ca fiecare distributie a
activitatii poate fi reprezentata printr-un set de puncte, pierderea claritatii (tr.eng. “sharpness”)
imaginii pentru surse cu activitate mare este cauzata de suprapunerea imaginilor a mai multor

puncte ale obiectului [20].

Functia de imprastiere punctiforma normalizata h(x, y) este definita ca raspunsul bidimensional

al unei camere gamma la o sursa punctiforma de intensitate unitara.

PSF pentru camerele gamma este aproape constanta in planul perpendicular pe axa
colimatorului. Astfel imaginea g(x,y) a sursei f(x,y) aflata la o distanta z fata de detector este

data de ralatia:

glx,y) = f_t: f::o flx—x",y —yHh(x',y)dx'dy'. (2.1)
9(x,y) = f(x,y) * h(x,¥). (2.2)

De asemnea ecuatia 2.1 poate fi prezentata si sub forma ecuatiei 2.2 unde * reprezintd convolutia
[2].
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Ecuatia 2.1 este aplicabila atunci cand imaginea este liniara si invariabila fatda de deplasare.
Pentru sistemele de medicina nucleara, liniaritatea si invarianta in spatiu pot fi determinate doar
aproximativ, datorita efectelor timpului mort si neomogenititilor de raspuns. In cazul unui obiect
omogen, aceastd ecuatie poate fi aplicatd daca sunt indeplinite urmatoarele conditii: PSF sa fie
corectatd pentru efectele de atenuare si sa fie cunoscuta in mai multe plane perpendiculare pe axa

centrald a colimatorului [2].

Desi ecuatia 2.1 ia in considerare factorii care depind de caracteristicile sistemului imagistic care
degradeaza imaginea, nu ia in considerare zgomotul. In acest sens, o reprezentare a procesului

imagistic mai adecvata poate fi obtinutd prin introducerea functiei n care modeleaza zgomotul

[2]:

g(x,y) = f(x,y) * h(x,y) + 1. (2.3)
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Capitolul 3. Colectarea si prelucrarea datelor

Masuratorile au fost efectuate pe sitemul Siemens Symbia T2 SPECT/CT echipat cu colimatoare
LEHR (low energy high resolution) din dotarea Laboratorului de Medicind Nucleara din cadrul

Spitalului Clinic Judetean de Urgenta Cluj-Napoca.

Imaginile au fost achizitionate folosind fereastra de energie pentru *™Tc (140 keV = 15%)),
matrice de 256 x 256 si zoom 1. Procesarea imaginilor si calculul largimii la semiinaltime s-au

efectuat utilizand pachetul software Symbia.

3.1 Preparare subtantelor si desfasurarea activitatii
Pentru a efectua evaluarea rezolutiei spatiale pentru camera gamma am ales sd folosim tuburi
capilare umplute cu **™Tc de o anumiti activitate pentru a forma sursa liniard, un suport folosit

pentru a metine sursele liniare drepte si paralele si respectiv o sticla cu apa pe post de atenuator.

Initial am utilizat niste tuburi capilare produse cu imprimanta 3D, avand o lungime de 25 cm si
un diametru intern de 1 mm. Problema a intervenit in momentul in care am incercat s umplem
tuburile cu substanta radioactiva, pentru ca nu erau tuburi vidate, umplerea se facea doar partial
astfel ca existau portiuni cu aer in tuburile folostie, ceea ce a dus la o distributie neomogena in

momentul in care am obtinut imaginile cu sursa.

Din cauza neomogenitatii tuburilor capilare folosite, am decis sa folosim microperfuzoare cu
fluturas ce prezinta proprietati elastice fata de tuburi folosite anterior, iar umplerea acestora s-a
dovedit a fi mai ugoara, astfel am obtinut trei surse liniare omogene cu activitati cuprinse intre

26-36 MBq si concentratii de 104-144 MBq/ml.

Suportul folosit este din polistiren extrudat cu dimensiune de 38x38 cm, si avand 6 crestaturi cu
rolul de a mentine cele trei microperfuzoare drepte, echidistante si paralele intre ele.

Distantele intre surse sunt de aproximativ 9,5 cm.
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Figura 3.1 Cele trei surse liniare asezate pe suport sub detector.

Ca si atenuator am utilizat o sticld cu apa de 2 litri, iar pentru simularea zgomotului in tesuturile

moi am amestecat apa cu Tc-99m de activitate 33 MBq si o concentratie de 0,0165 MBg/ml.

Primul pas a fost de a obtine substanta radioactivi utilizand un generator de **™Tc, urmand s
alegem volumul potrivit (0,2 ml) si masurarea activitatii. In continuare am umplut tuburile
capilare, am sigilat capetele cu ac folosind plastilina adeziva si le-am asezat pe suport. Suportul a

fost pus pe masa, paralel intre cei doi detectori.

Pentru evaluarea rezolutiei spatiale am utilizat trei tipuri de procedee. Primul procedeu a constat
in utilizarea a trei surse liniare asezate paralel si echidistant una fatd de cealaltd. Cel de al doilea
procedeu consta in utilizarea unei surse liniare asezatd sub detector si setarea la anumite distante
a detectorului fata de sursa. lar ultima masuratoare implica utilizarea unei surse liniare si

aplicarea unor atenuatori.
3.2 Utilizarea a 3 surse liniare

Pentru primul pocedeu am utilizat 3 surse liniare paralele si cu distante egale intre ele de 9,5 cm.
Le-am asezat in doud pozitii fatd axa verticala a detectorului, paralele si perpendicular atat pentru
detectorul 1 cat si pentru detectorul 2. Masuratorile au fost facute la aceeasi distanta fata de
detector (10 cm) si pentru acelasi numar de evenimente de 1000k pentru fiecare sursa, adica

3000k in total pentru toate 3.

Scopul final al masuratorilor a fost de a observa daca exista diferente ale rezolutiei spatiale

atunci cand sursa se afla la diferite pozitii pe verticald sau orizontala fata de detector pentru a
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determina daca existd zone pe suprafatd detectorului care pot oferi o rezolutie mai favorabild sau

mai degradata.

FWHM FWHM FWHM FWHM o o
(pixel) (mm) (pixel) (mm) (pixel) (mm)

2,35 5,64

2,34 5,6

2,41 5,77

2,58 6,19

2,1 5,04

231 553 2,36 5,65 0,16 0,38

2,15 5,16

2,29 5,49

2,5 5,99

2,55 6,11

Sursa B

FWHM FWHM FWHM FWHM c c
(pixel) (mm) (pixel) (mm) (pixel) (mm)

2,44 5,85

1,93 4,63

1,96 4,69

2,48 5,96

2,04 4,89

2.43 5.8 2,24 5,36 0,22 0,53

2,15 5,16

2,18 5,23

2,51 6,02

2,23 5,34

Sursa C

FWHM FWHM FWHM FWHM c o
(pixel) (mm) (pixel) (mm) (pixel) (mm)

2,59 6,21

2,55 6,11

2,35 5,64

2,15 5,16

2,14 5,13

227 5.45 2,36 5,65 0,15 0,36

2,43 5,82

2,41 5,77

2,37 5,68

2,29 5,5

Tabel 3.1 Valorile experimentale ale FWHM obtinute pentru 3 surse liniare paralele si

echidistante plasate vertical pe detectorul 1.
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Figura 3.2 Profilul nr. de evenimente al imaginilor obtinute pentru 3 surse liniare paralele asezate

vertical pe detectorul 1.

B
lc

Figura 3.3 Imaginea obtinutd cu camera gamma pentru 3 surse liniare paralele pozitionate

I
SLx3 DET 1 [Series ROI And Curve] 31.05.2023
%

vertical pe detectorul 1 si liniile de profil (ROI) pentru sursa A.
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FWHM
(pixel)
2,31
2,19
2,41
2,33
2,46
2,1
2,33
2,39
2,52
2,32

FWHM
(pixel)
2,18
2,36
2,08
2,23
2,27
1,97
1,84
2,44
2,6
2,62

FWHM
(pixel)
2,47
2,46
2,42
2,03
2,42
2,19
2,46
2,43
2,25
2,44

FWHM
(mm)
5,55
5,25
5,78
5,59
5,89
5,03
5,6
5,74
6,04
5,55

FWHM
(mm)
5,22
5,66
4,98
5,35
5,44
4,72
4,42
5,85
6,22
6,29

FWHM
(mm)
5,92
59
5,8
4,88
5,81
5,24
59
5,82
5.4
5,85

Evaluarea rezolutiei spatiale pentru o camera

FWHM FWHM c
(pixel) (mm) (pixel)
2,34 5,60 0,12

Sursa B

FWHM FWHM c

(pixel) (mm) (pixel)
2,26 5,42 0,26

Sursa C

FWHM FWHM c

(pixel) (mm) (pixel)
2,36 5,65 0,15

gamma

(mm)

0,29

(mm)

0,61

(mm)

0,36

Tabel 3.2 Valorile experimentale ale FWHM obtinute pentru 3 surse liniare paralele si

echidistante plasate vertical pe detectorul 2.
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Figura 3.4 Profilul nr. de evenimente al imaginilor obtinute pentru 3 surse liniare paralele asezate

vertical pe detectorul 2.

B
, C|

Figura 3.5 Imaginea obtinuta cu camera gamma pentru 3 surse liniare paralele pozitionate

SLx3 DET 2 [Series ROI And Curve] 31.05.2023
%

vertical pe detectorul 2 si liniile de profil (ROI) pentru sursa A.

Pentru cele 3 surse liniare asezate vertical putem observa din tabelele 3.1 si 3.2 cd existd mici

diferente ale rezolutiei spatiale intre surse, sursa B prezentdnd cea mai buna rezolutie in cazul
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ambilor detectori. Astfel am putea considera zona centrala a detectorilor ca fiind cea mai
favorabila din punct de vedere al rezolutiei spatiale pentru achizitia de imagini, dar acest lucru
nu Tnseamna cd trebuie ignorate zonele periferice ale detectorului, deoarece diferentele intre
valorile obtinute ale FWHM pentru sursele A,B si C sunt foarte mici. Daca ar fi existat diferente
mari intre rezolutiile spatiale oferite de cele trei surse, atunci cel mai probabil ar fi fost cauzate

de unul sau mai multe defecte sau degradari ale detectorului.

FWHM FWHM FWHM FWHM c c
(pixel) (mm) (pixel) (mm) (pixel) (mm)

2,03 4,86

2,44 5,84

2,02 4,84

2,52 6,05

2,07 4,95

2.49 5.96 2,29 5,48 0,22 0,53

2,1 5,04

2,47 5,92

2,19 5,26

2,52 6,05

Sursa B

FWHM FWHM FWHM FWHM c o
(pixel) (mm) (pixel) (mm) (pixel) (mm)

2,39 5,73

2,44 5,84

2,59 6,21

2,37 5,69

2,28 5,46

238 5.70 2,41 5,77 0,09 0,22

2,41 5,78

2,32 5,57

2,53 6,06

2,37 5,69

Sursa C

FWHM FWHM FWHM FWHM c c
(pixel) (mm) (pixel) (mm) (pixel) (mm)

2,39 5,73

2,19 5,25

2,16 5,18

2,35 5,65

2,16 5,18

2.39 572 2,26 5,43 0,13 0,31

2,37 5,68

2,15 5,15

2,06 4,94

2,41 5,77

Tabel 3.3 Valorile experimentale ale FWHM obtinute pentru 3 surse liniare paralele si

echidistante plasate orizontal pe detectorul 1.
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Figura 3.6 Profilul nr. de evenimente al imaginilor obtinute pentru 3 surse liniare paralele asezate

orizontal pe detectorul 1.

ROI And Curve] 31.05.2023

Figura 3.7 Imaginea obtinuta cu camera gamma pentru 3 surse liniare paralele pozitionate

orizontal pe detectorul 1 si liniile de profil (ROI) pentru sursa A.
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FWHM
(pixel)
2,47
2,56
2,37
2,48
2,58
2,38
2,31
2,54
2,36
2,5

FWHM
(pixel)
2,41
2,45
2,12
2,41
2,44
2,13
2,05
2,49
2,48
2,44

FWHM
(pixel)
2,5
2,47
2,29
2,31
2,16
2,53
2,42
2,51
2,17
2,39

FWHM
(mm)
5,92
6,15
5,67
5,95
6,2
5,71
5,54
6,09
5,66
5,99

FWHM
(mm)
5,78
5,88
5,08
5,77
5,86
5,1
4,92
5,98
5,94
5,85

FWHM
(mm)
5,98
5,93
5,5
5,55
5,18
6,07
5,79
6,03
52
6,2

Evaluarea rezolutiei spatiale pentru o camera

FWHM FWHM c
(pixel) (mm) (pixel)
2,46 5,89 0,09

Sursa B

FWHM FWHM c

(pixel) (mm) (pixel)
2,34 5,62 0,17

Sursa C

FWHM FWHM c

(pixel) (mm) (pixel)
2,38 5,74 0,14

gamma

(mm)

0,23

(mm)

0,41

(mm)

0,37

Tabel 3.4 Valorile experimentale ale FWHM obtinute pentru 3 surse liniare paralele si

echidistante plasate orizontal pe detectorul 2.
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Figura 3.8 Profilul nr. de evenimente al imaginilor obtinute pentru 3 surse liniare paralele asezate

orizontal pe detectorul 2.

SLx3 DET 2 [Series ROI And Curve] 31.05.2023
kA

Figura 3.9 Imaginea obtinuta cu camera gamma pentru 3 surse liniare paralele pozitionate

orizontal pe detectorul 1 si liniile de profil (ROI) pentru sursa A.
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In cazul surselor pozitionate orizontal fata de detector observam conform tabelului 3.3 ci sursele
A si C oferd cea mai buna rezolutie, iar in tabelul 3.4 sursele prezinta aceasi diferenta a rezolutiei
precum in cazul asezarii pe verticald. Diferentele intre valorile obtinute ale FWHM sunt suficient
de mici pentru a putea fi neglijate si in acest caz, astfel rezolutia spatiala este aceeasi pe toatd

suprafata detectorului.

Putem observa din datele obtine ca exista mici diferente intre FWHM pentru aceeasi sursa, cauza

fiind datd de proprietatiile neomogene ale sursei.

3.3 Rezolutie in functie de distanta

Masuratorile au fost facute folosind o sursa liniara asezata la o anumita distanta fata de
detectorul ales si inregistrarea unui numar de 1000k de evenimente. Distantele alese Intre sursa si
detector se afld intr-un interval cuprins intre 1 cm si 20 cm, atat pentru primul detector cat si

pentru al doilea.

Scopul procedurii a fost de a observa degradarea rezolutiei spatiale in momentul in care

modificam distanta dintre detector si obiect.

2,39 5,72
2,57 6,16
1 2,12 5,08 2,27 5,43 0,27 0,65
2,37 5,68
1,88 4,50
2,76 6,62
2,90 6,96
5,5 2,68 6,42 2,71 6,50 0,14 0,34
2,70 6,47
2,52 6,03
3,50 8,40
3,50 8,39
10 3,28 7,86 3,38 8,10 0,16 0,38
3,46 8,31
3,14 7,54
3,80 9,10
3,97 9,51
12,5 3,79 9,09 3,77 9,03 0,17 0,39
3,76 9,02
3,51 8,41
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o o
(pixel)  (mm)
4,27 10,24
4,27 10,23
15 4,08 9,79 4,15 9,95 0,12 0,29
4,14 9,93
3,99 9,56
4,67 11,19
4,60 11,04
17,5 4,60 11,02 4,56 10,92 0,09 0,23
4,48 10,73
4,44 10,64
5,15 12,38
5,16 12,38
20 5,07 12,15 5,03 12,06 0,15 0,36
4,93 11,81
4,82 11,56

Tabel 3.5 Valorile experimentale ale FWHM obtinute pentru diferite distante intre detectorul 1 si

sursa.
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Figura 3.10 Profilul nr. de evenimente al imaginilor obtinute pentru sursa liniara la diferite
distante intre detectorul 1 si sursa.
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Figura 3.11 Graficul valorilor lui FWHM pentru diferite distante intre detectorul 1 si sursa.

SL DET 1 REZ VS DISTANTA [Series ROl And Curvel 26.05.2023
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Figura 3.12 Imaginile obtinute cu camera gamma pentru o sursa liniara la diferite distante fata de

detectorul 1.
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1,76 4,22
1,97 4,72
1 2,58 6,19 2,08 5,00 0,30 0,73
2,05 4,92
2,06 4,94
2,59 6,20
2,62 6,29
5,5 2,98 7,15 2,64 6,33 0,20 0,48
2,55 6,12
2,46 5,89
3,22 7,72
3,16 7,58
10 3,59 8,60 3,27 7,84 0,18 0,44
3,26 7,81
3,13 7,50
3,67 8,79
3,61 8,65
12,5 3,86 9,26 3,69 8,86 0,10 0,23
3,68 8,82
3,65 8,76
3,98 9,54
4,22 10,12
15 4,26 10,22 4,14 9,93 0,11 0,27
4,10 9,82
4,16 9,96
4,61 11,05
4,52 10,84
17,5 4,74 11,37 4,58 10,99 0,10 0,23
4,53 10,87
4,51 10,82
4,94 11,85
5,04 12,07
20 5,14 12,32 4,98 11,94 0,11 0,25
4,92 11,80
4,87 11,68

Tabel 3.6 Valorile experimentale ale FWHM obtinute pentru diferite distante intre detectorul 2 si

sursa.
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Figura 3.13 Profilul nr. de evenimente al imaginilor obtinute pentru sursa liniara la diferite

distante intre detectorul 2 si sursa.

FWHM (mm)

Y(x) = 0.0371%x +4.3795

R?= 0.9923
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Figura 3.14 Graficul valorilor lui FWHM pentru diferite distante intre detectorul 1 si sursa.
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SL DET 1 REZ VS DISTANTA [Series ROl And Curve] 26.05.2023
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Figura 3.15 Imaginile obtinute cu camera gamma pentru o sursa liniard la diferite distante fata de

detectorul 1.

Putem observa in tabelul 3.5 si 3.6 cum depinde FWHM faté de distanta dintre sursa liniard si
detector. Odata cu marirea distantei, FWHM creste si astfel rezolutia se degradeaza, deci pentru
distanta de 1 cm am obtinut o valoare medie pentru FWHM de 2,27/2,08 pixel si pentru 20 cm
am obtinut 5,03/4,98 pixel, ceea ce ne indica faptul ca desi distanta dintre sursa si detector a fost
modificata cu o diferentd de 20 de ori mai mare fata de valoarea initiala, rezolutia s-a degradat
doar de aproximativ 2 ori. Din datele obtinute putem sustrage faptul ca este necesara o distantad
pe céat se poate de redusd intre detector si sursd pentru a obtine cea mai buna rezolutie spatiala,
dar luand in considerare aplicarea Intr-un scenariu clinic, nu se poate atinge aceea distanta
minima, motivul fiind dat de structura corpului uman ce limiteaza distanta dintre sursa si

detector, aceasta fiind diferita pentru fiecare pacient.

In figura 3.12 si 3.15 putem observa modificarea rezolutiei spatiale odata cu cresterea distantei
intre detector si sursa, astfel imaginea pentru distantd de 20 cm prezinta cea mai mare
imprastiere comparativ cu alte distante mai mici precum cele cuprinse intre 1-10 cm ce ofera o

imagine mai clara si cu margini mult mai bine definite.

Folosind ecuatia y (x) din figura 3.11 si 3.14 putem obtine cu aproximatic FWHM pentru

anumite valori ale lui D, dar numai pentru procedeul aplicat.
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3.4 Efectele masurate in prezenta imprastierii si al zgomotului

Masuratorile efectuate pentru acest caz presupuneau folosirea unei surse liniare asezate la o
distanta fixa de 10 cm fata de detector, cu o acumulare de 1000k de evenimente si asezarea unui
atenuator, Tn cazul nostru o sticla cu apa plata de 2 litri, Intre sursa si detector. De asemenea
pentru a simula Tmprastierile produse in tesut si zgomotul cauzat de acumularea de substanta

radiofarmaceutica in tesuturile moi am utilizat o sticla cu un amestec de apa si Tc-99m.

Scopul masuratorii a fost de a observa cum se modifica rezolutia spatiala atunci cand intre sursa
si detector existd un atenuator, si pentru o situatie apropiatd de cea reald daca zgomotul si

imprastierea influenteaza puternic rezolutia obtinuta.

FWHM FWHM FWHM FWHM o c
(pixel) (mm) (pixel) (mm) (pixel)  (mm)
3,27 7,84 3,33 7,99 0,17 0,40
3,32 7,97
3,59 8,62
3,13 7,51
3,35 8,03
Atenuare
FWHM FWHM FWHM FWHM o c
(pixel) (mm) (pixel) (mm) (pixel)  (mm)
3,68 8,82 3,66 8,77 0,14 0,34
3,76 9,01
3,82 9,16
3,48 8,33
3,55 8,51
Atenuare radioactiva
FWHM FWHM FWHM FWHM o c
(pixel) (mm) (pixel) (mm) (pixel)  (mm)
3,61 8,66 3,88 9,31 0,19 0,45
3,85 9,23
4,11 9,86
3,98 9,55
3,85 9,23

Tabel 3.7 Valorile experimentale ale FWHM obtinute pentru o sursa liniard atunci cand nu exista
atenuator intre detectorul 1 si sursa, respectiv atunci cand este plasat un atenuator simplu sau

radioactiv intre sursa si detector.
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Figura 3.16 Profilul nr. de evenimente al imaginilor obtinute pentru sursa liniara atunci cand nu
existd atenuator Intre detectorul 1 si sursd, respectiv atunci cand este plasat un atenuator simplu

sau radioactiv intre sursa si detector.

I SLDET1 (10)1032K Duration: 4 4sec 256256 Poc2 4mm 99m Technetium

Figura 3.17 Imaginea obtinutd cu camera gamma pentru o sursa liniara fard atenuator folosind
detectorul 1.
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SLDET { (10) ATEN 1027K Duration 387sec 256x258 Pbc3,4mm 98m Technetium

Figura 3.18 Imaginea obtinuta cu camera gamma pentru o sursa cu atenuator folosind detectorul

1.

SLDET 1£10) ATEN RAD 1 020K Duration; 21 3sec 256x256 P2, 4mm 98m Technefium

Figura 3.19 Imaginea obtinuta cu camera gamma pentru o sursa liniard cu atenuator radioactiv

folosind detectorul 1.
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FWHM FWHM FWHM FWHM o c
(pixel) (mm) (pixel) (mm) (pixel) (mm)

3,32 7,96 3,40 8,14 0,07 0,17

3,48 8,35

3,46 8,30

3,35 8,02

3,37 8,09

Atenuare

FWHM FWHM FWHM FWHM o c
(pixel) (mm) (pixel) (mm) (pixel) (mm)

3,40 8,16 3,53 8,47 0,20 0,48

3,55 8,52

3,77 9,04

3,67 8,79

3,27 7,84

Atenuare radioactiva

FWHM FWHM FWHM FWHM o c
(pixel) (mm) (pixel) (mm) (pixel) (mm)

4,00 9,60 3,89 9,33 0,14 0,35

3,67 8,79

4,04 9,68

3,88 9,29

3,87 9,28

Tabel 3.8 Valorile experimentale ale FWHM obtinute pentru o sursa liniard atunci cand nu exista
atenuator intre detectorul 2 si sursa, respectiv atunci cand este plasat un atenuator simplu sau

radioactiv intre sursa si detector.

Fara atenuare

2000

—— Atenuare

— Atenuare radioactiva

1500

1000

Nr. evenimente

500

20 40 60 80 100
Pixel
Figura 3.20 Profilul nr. de evenimente al imaginilor obtinute pentru sursa liniara atunci cand nu
exista atenuator Intre detectorul 2 si sursd, respectiv atunci cand este plasat un atenuator simplu

sau radioactiv intre sursd si detector.
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| SL DET 2 (10) 1019K Duration:131sec 256x256 P 2,4mm 98m Technetium

Figura 3.21 Imaginea obtinutd cu camera gamma pentru o sursa liniara fard atenuator folosind

detectorul 2.

SLDET 2 (10y ATEN 1018K Duration:401sec 256x256 Pbe2, 4mm 99m Technetium

Figura 3.22 Imaginea obtinutd cu camera gamma pentru o sursa liniara cu atenuator folosind

detectorul 2.
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SLDET 2 (10) ATEN RAD 1 017K Duration: 207 sec 256:256 Pix2,4mm 98rm Technstiurn

Figura 3.23 Imaginea obtinutd cu camera gamma pentru o sursa liniara cu atenuator radioactiv

folosind detectorul 2.

In cazul in care plasim un atenuator intre sursi si detector, se poate oberva din tabelul 3.7 si 3.8
cum se modificda FWHM in cazul imprastierilor produse de un material. Daca folosim un
atenuator compus doar din apd, diferenta dintre rezolutia fara atenuator si aceasta este relativ
mici dupa cum se poate observa si in figurile 3.18,3.22 comparativ cu figurile 3.19 si 3.23. Insa
in momentul in care avem atat imprastiere cat si zgomot, folosind un atenuator compus dintr-un
amestec de apa si Tc-99m, diferentele de rezolutie sunt mult mai evidente in comparatie cu cazul
in care avem doar imprastiere. Am obtinut valori ale FWHM de 7,99/8,14 mm pentru situatia in
care nu avem Imprastiere sau zgomot care comparativ cu valorile obtinute de producator de 7,4
sunt acceptabile. lar pentru cazul in care avem doar Imprastiere am obtinut valori ale FWHM de
8,47/8,77 mm, iar cele obtinute de producitor sunt de 8,7 mm, fiind foarte apropiate .In figurile
3.19 51 3.23 forma vasului folosit este scoasa in evidenta mai puternic comparativ cu cazurile din
figurile 3.18 si 3.22, deoarece atenuatorul prezinta si el o activitate relativ identicd cu cea a
sursei, dar distribuitd intr-un volum mult mai mare si cu o concentratie mult mai mica care este
inregistratd de camera gamma. Astfel, putem spune ca pentru cazul In care avem atat Imprastiere
cat si zgomot, acesta va produce cel mai puternic impact asupra rezolutiei spatiale, din cauza
activitatii acestuia dar si de Tmprastierile Compton cauzate de interactiunea fotonilor gamma cu
atomii de apa. In cazurile clinice, administrarea radiofarmaceuticului se face de obicei prin calea
intravenoasa, iar sangele transporta substanta radioactiva in tesuturile moi ale corpului, astfel
vom avea un atenuator radioactiv. Diferentele de contrast si activitatile acumulate in organul
tinta si tesuturile moi sunt suficient de semnificative pentru a fi considerante niste obstacole in
diagnosticare.
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Concluzii

Scopul lucrdrii a fost de evalua rezolutia spatiala a unei camere gamma, utilizand trei pocedee
diferite pentru a confirma daca dispozitivul imagistic folosit se incadreaza in normele necesare

utilizarii Intr-un mediu clinic.
Am utilizat trei procedee pentru evaluarea rezolutiei spatiale:

1. Utilizarea a trei surse liniare asezate pe orizontala si verticald fata de suprafata detectorului
pentru a observa daca exista diferente intre zonele centrale sau cele apropiate de periferie.
Diferentele observate sunt suficiente de mici pentru a fi neglijabile, deci suprafata detectorului

prezinta aceeasi rezolutie pe toata aria acestuia.

2.Utilizarea unei surse liniare pentru a evalua deteriorarea rezolutiei spatiale pe masura ce creste
distanta intre detector si sursa. Pentru distanta minima de 1 cm am obtinut cea mai bund valoare
pentru FWHM de 5,43/5,00 mm, iar pentru distanta maxima de 20 cm am obtinut cea mai

scazuta valoare pentru FWHM de 12,06/11,94 mm.

3.Utilizarea unui atenuator pentru simularea Imprastierilor produse in tesut, respectiv un
atenuator radioactiv ce reprezintd imprastierile si zgomotul produs in tesuturile moi. Pentru cazul
in care folosim un atenuator radioactiv obtinem cea mai degradata rezolutie, cazul imprastierilor

st al zgomotului fiind cel mai apropiat de cazul real.

Valorile obtinute pentru rezolutia spatiald a sitemului imagistic sunt n acord cu cele declarate de
producator atat pentru masuratorile in aer cat si pentru cele in prezenta efectelor de imprastiere.
Parametrii si schema experimentald utilizate in aceasta lucrare vor fi implementate in procedura
de evaluare a rezolutiei spatiale pentru camerele gamma din cadrul laboratorului de Medicina

Nucleara.
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