PET/BT’'DE KALITE KONTROL
PRENSIPLERI

MEHMET INCE
EPSILON ELEKTRONIK



Coincidence

« Zit yonlu iki gama i1sininin es zamanli deteksiyonu

Anihilasyon foton cifti




LOR (Line of Response)

« Anihilasyon olaylarinin detekte eden karsilikli

iki detektor arasindaki yol




PET Goruntulemede Kullanilan
Detektor Cesitleri

Tam halka detektorler (+ BT)

Yarim halka detektorler

Cokgen detektorler

Cift bash “coincidence” gama kamera

Yuksek enerji kolimatorlu gama kamera




Yarim ve Tam Halka Detektorler

=) Hglka Detektor

Yarim Halka
Detektor




Blok Detektor

Fotogogaltic: tip
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Blok Detektor

169 PARCALI KRISTAL




8x8 ve 13x13 Kristal Karsilastirmasi

Standart Detektor Hi-Rez Detektor
64 X (6.4 x 6.4 mm) eleman 169 x (4.0 x 4.0 mm) eleman




8x8 ve 13x13 Kristal Karsilastirmasi

Standart Detektor Hi-Rez Detektor
64 X (6.4 x 6.4 mm) eleman 169 x (4.0 x 4.0 mm) eleman
Elaman araligi 0.3 mm Elaman arahigi 0.03 mm

FRcocil Al
el JI1L\WIX




Radyal Blurring

« Halka detektorlerde goruntu alani uclarindaki nokta
kaynaklar elips seklinde gozukur.




PET Goruntulemede Rezolusyonu
Sinirlayan Faktorler
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Geometrik Ark Duzeltmesi
(geometric arc correction)




Sinogram Viewer

16 blok detektorlu sistemde detektor bloklarinin

de gosterim

sinogram uzerin




Goruntu Kalitesini Etkileyen Faktorler

* Fiziksel faktorler
* Donanim artefaktlari
* Veri toplama artefaktlari

- Islemleme artefaktlari




Fiziksel faktorler

 Compton Sacilimi
* Atenuasyon
 Random olaylar

- Olii zaman

« Gurultu

* Rezolusyon




Compton Sacilimi

FOV ici sagilim FOV disi sacgilim




Donanim artefaktlari

* Detektor arizasi
- Islemleme donanimi artefakt:

 Bellek arizasi




Detektor arizalarinin sinogramdaki
gorunumleri

Normal Kotu Detektor Kotu Blok Kotii Kontrolor




Islemleme donanimi artefakti

11 J3
“Array processor” den Array processor

kaynaklanan halka artefaktlar kullaniimadan
olusturulan goruntu




Veri toplama artefaktlari

« Hasta hareketl

MEeELIGA CVOELUERGIELUET




Hasta Hareketl

Butun verilerin
toplanmasiyla
elde edilen goruntiiler

Sadece hastanin
hareketsiz oldugu verilerin
toplandigi goruntller




Kardiak FDG calismasi ve Gantry
kaynakl artefakt




Kalibrasyonlar

Elektronik duzeyde yapilan kalibrasyon

Detektor normalizasyonu

e Geometrik ark duzeltmesi
* Kiristal etkisinin duzeltilmesi

« Uniform olmayan kristal verimi diizeltmesi

Kaynak pozisyonu kalibrasyonu




Elektronik Duzeyde Yapilan Kalibrasyon
(Bucket Setup)

 CFD (Constant fraction discriminator): Sistemin
gama isinlarini algilamasi ile ilgili ayar. 125 Kev den
buyuk gama isinlari sistemi tetikler.

« XY Ayari: Detektor blok yuzeyince x ve y yonunde
sistemin kendini elektronik test sayimlariyla
denemesi. Sonrasinda gerekli kompanzasyonlarin
yapilmasi (yeni Hi-Rez sistemlerde yapilmiyor).




Elektronik Duzeyde Yapilan Kalibrasyon
(Bucket Setup)

« Time Ayari: Gantry icindeki elektronik kartlarda
coincedence olay iletimi pico saniyelerle olur.
Elektronik bilesenlerin offsetleri buna gore ayarlanir.

PMT kazang ve diger ayarlar: Burada PMT’lerin
kazanclari, kristal enerji peak’leri, pozisyon profilleri,
kristal enerjileri ayarlanur.

« Sistem time ayari: Gantry merkezine konulan uniform
Ge-68 kaynagindan elde edilen coincedence olaylarin
Incelemesiyle zaman optimizasyon tablosu
olusturulur.




PMT Kazanclari ve Peak’leri
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Normalizasyon

Ge-68 silindirik uniform kaynak FOV merkezinde
2D icin 3 mCi, 400 milyon sayim
3D i¢in 0.5 mCi, 200 milyon sayim

Sonug:

Kesitler uzerinde normalize edilmis LOR’lar
ortalamanin £ %10’u arasinda olmalidir.

Sistem elde edilen sinogramlari kontrol eder ve
kaydeder.

Detektor bloklarindaki problemler belli bir sinira kadar
bu kalibrasyonla goruntuye yansitiimaz.

Burada alinan sinogram gunluk detektor kontrolunde

referans olarak kullanilrr.




Normalizasyon

SUV:

Normalizason’da ayrica SUV hesaplamalarinda
kullanilan faktorler hesaplanir.

Uygulama Peryodu:

Ayda bir kez veya gunliuk detektor kontrolu
sonuclarina baglh olarak ihtiya¢ duyuldugu zaman
uygulanmalidir.




Ge-68 Fantomunun Pozisyonlamasi




Normalizasyon Duzeltmesi
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Normalizasyon Sonucu
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Normalizasyon diizeltmesi

%¢ volume viewer

File Edit View Options

CORONAL TRANSAXIAL

64
23

Ready...
Mame: 30_Morm, SysTest Date: Jan92001 Description: Calibration Scan dift

¥¢ Volume Viewer

File Edit View Options
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Kaynak pozisyonu kalibrasyonu
« Tek 1sin yayinlayan kaynaklar kullanarak atenuasyon

duzeltmesi yapan sistemlerde uygulanir.
« Acquisition suresi 20 dakika
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RUTIN KALITE KONTROL
TESTLERI

 Gunluk testler
 Haftalik testler

* Alti aylik testler




Gunluk Testler

|. Atenuasyon duzeltmesi icin gereken
testler:

a. Blank tarama

b. Referans taramasi

Il. Detektor kontrolu




Blank Tarama

« Tam halka detektorlu
sistemler.

« (Ge-68 cizgisel kaynak

« Atenuasyon duzeltme
faktoru




Referans Taramasi

« Sadece yarim halka
detektorlu sistemler,

« Slab (uniform blok )
fantom

* (Cs-137 nokta kaynak

« Atenuasyon duzeltme
faktoru




Tam halka detektorlu sistemlerde
detektor kontrolu

Blank taramasi ve gunluk detektor kontrolu ayni
anda uygulanir.

Ge-68 cizgisel kaynak

400 milyon sayim (veya 2 saat acquisition suresi)
Standart sapma (SD)

Detektorler arasi sayim farkliligi (%)

WRMS




Yarim halka detektorlu sistemlerde
detektor kontrolu

« Silindirik uniform kaynak
(0.1-1.6 mCi Ge-68)

« Cizgisel kaynak (0.005-1
mCi Ge-68)
200 milyon sayim (veya 2
saat acquisition suresi)

Detektorler arasi sayim
farkliligi (%)

* %RMS




Detektor kontrolu sonuclari

Tam halka PET

Yarim Halka PET

Detektor bloklarinin

sayim farklilhgi <%10 <%11
RMS <%15 <%15
Standart sapma 2.5-5 -




Detektor kontrolunun “Sinogram Viewer”’da
Incelenmesi

‘Bucket:00 Block:00
Fann Total: 26087.
R-blk:00 Ring:00

Close




PET/BT de detektor kontrolu

Uniform 1.2 mCi Ge-68 silindirik fantom kullanilr.

Elde edilen sinogramlar normalizasyon
sinogramlariyla karsilastirihip aradaki farklar
istatistiksel olarak cikarilir.

Elde edilen sonug¢ 0-10 arasinda olmalidir.

Ayrica sinogramlar gorsel olarak analiz edilir.




PET/BT’de detektor kontrolu
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PET/BT de detektor kontrolu
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Haftalik Testler

« Uniformite testi

 Sensitivite




Uniformite testi

e Silindirik uniform
kaynak (0.1-1.6 mCi Ge-
68)

e Merkezden 25 mm off-
set

* ~940 milyon sayim

* 15 cm capinda ROI

Sonug: volum RMS
<%10




Sensitivite

 Silindirik uniform kaynak
(0.1-1.6 mCi Ge-68)

« Kaynak FOV merkezinde
« 15 dakika acquisition

Sonugc:
Tam halka detektor:
* 2D igin 2170 kcps/uCi/ml
* 3D igin 2780 kcps/uCi/ml
Yarim halka detektor (3D):
« 2170 kcps/uCi/mi




Alt1 aylik testler
(kabul ve referans testleri)

Uzaysal rezolusyon

Sacilim fraksiyonu, sayim kayiplari ve
random olcumu

Sensitivite

Sayim kayiplari ve random duzeltmelerinin
dogrulugu

Goruntu kalitesi, sacilma ve atenuasyon
duzeltmelerinin dogrulugu




Kabul ve Referans Testleri
(NEMA NU 2-2007)

1. Uzaysal Rezolusyon

Amac: Nokta kaynaklardan alinan goruntulerin noktasal dagilim

fonksiyonlarinin FWHM (full width at half maximum) ve FWTM (full
width at tenth maximum)’daki tam genisligini olgmektir.

Yontem:

Havada tutulan, kapiller tup icine konulmus F-18 nokta kaynak
LEVHELG I ETE

Aksiyel yonde: Aksiyel FOV’un merkezine(1)

Merkezden aksiyel FOV genisliginin 1/4 uzakliktaki 2 noktaya (2,3)
Transvers yonde:

Vertikal eksende FOV merkezinden 1 cm off-set (4)

X=0,Y=10 (5) ve X=10,Y=0 (6)

Her kaynak konumu i¢in en az 100.000 sayim

Reconstruction: Filtrelenmis geri yansitma (FBP)




Axial Resolution Test
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2. Sacilim fraksiyonu, sayim kayiplari ve random
olcumu '

Amac:

- Saclimis radyasyon, olu zaman ve random
olaylarin goreceli sistem duyarliligina olan
etkilerini olgmektir.

Yontem:

70 cm uzunlugunda 20 cm capinda solid yapida
silindirik fantom

« Cizgisel kaynak: 80 cm uzunlugunda 3.2 mm i¢ R
capinda F-18 ile doldurulmus polietilen veya plastik tup

. Acquisition: Dogru olaylarin sayim kayip hizi, toplam hizin
%1’inden ve random hizlarin, dogru olay hizlarinin %1’inden
daha dusuk seviyeye uIa§ma3| icin gecen surede
radyonuklidin yari omruntn (T, ) yarlsmdan daha sik
araliklarla veri toplanir. Ach|S|t|on suresi , ’nin dortte
birinden az olacak ve her acquisition i¢in 500 600 promp
sayim toplanmalidir.




3. Sensitivite

Amac:

» Tarayicinin pozitron saptama
hassasiyetini olcmek

Yontem:

« 39-7-10.2-13.4-16.6 mm ¢
caplarinda ve 70 cm
uzunluklarinda 5 adet F-18 ile
doldurulmus cubuk kaynak

* Acquisition: Her kaynak icin kesit
basina 10.000 dogru olay sayimi




Amacg:

Yontem:

4. Sayim kayiplari ve random
duzeltmelerinin dogrulugu

D

Goruntulerdeki random olaylar ve olu
zaman kayiplari icin yapilan duzeltmelerin
dogrulugunu olgmek

70 cm uzunlugunda 20 cm ¢apinda solid
yapida silindirik fantom

Cizgisel kaynak: 80 cm uzunlugunda 3.2 mm i¢
capinda F-18 ile doldurulmus polietilen veya
plastik tup

Acquisition: Dogru olaylarin sayim kayip hizi, toplam
hizin %1’inden ve random hizlarin, dogru olay hizlarinin
%171’inden daha dusuk seviyeye uIa§maS| icin gecgen
surede radyonuklidin yari omrunun (T,,,) yarisindan
daha sik araliklarla veri toplanir. Ach|S|t|on suresi,

» hin dortte birinden az olacak ve her acqmsmon icin
566 000 promp sayim toplanmalidir.
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5. Goruntu kalitesi, sacilim ve
atenuasyon duzeltmelerinin dogrulugu

Amag:

 Hem sicak hem soguk lezyonlarla, tum vucut
calismasinda elde edilen goruntuleri simule
ederek goruntu uretmek

* Bu goruntulerden atentiiasyon ve sagilim
duzeltmesinin dogrulugu hesaplamak

Yontem:

- Akcigeri simule eden insert’i ve 6 adet doldurulabilir kuresi (i¢c caplari
10, 13, 17, 22, 28 ve 37 mm) kuresi bulunan i¢ uzunlugu 18 cm olan
vicut fantomu

— Vucut fantomu background aktivite konsantrasyonu 0.14 uCi/ml|

— |ki biiyiik kiire soguk lezyon goruntiileme i¢in suyla diger kureler
sicak lezyon goruntileme i¢in background aktivite
Iéonsantrasyonunun once 8 sonra 4 kati olacak sekilde F-18 ile

oldurulur

« 70 cm uzunlugunda solid yapida silindirik fantom ve 3.08 mCi F-18 ile
doldurulmus cizgisel kaynagi

« Tum vucut calismalarini simile etmek amaciyla solid fantom vucut
fantomunun bas kismina yerlestirilir.
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Acquicition:

« Tum vucut goruntulemedeki sartlar
dikkate alinarak 100 cm’lik aksiyel
goruntuleme uzunlugu igin toplam 60
dakikalik sure

Reconstruction:

- Tum viucut goruntulemeleri igin
onerilen parametreler

Analiz:

« Soguk ve sicak lezyonlara c¢izilen
ROl’lerden kontrast

- Background ROIl’'lerden standart
sapma

« Atenuasyon ve sacilim duzeltmelerinin
dogrulugu akciger insert’unun
ROl’lerinden hesaplanir.




BT Sistemi kalibrasyon ve kalite
kontroller:

 Gunluk BT Checkup:

Burada BT sisteminin seramik detektorleri
arasindaki farklar kompanze edilir. Gantry bosken
alinan ¢cekimle hava kalibrasyonlari ve tupun
Isitilmasi yapillir.

BT Kalite Kontrol Fantomu:
- Suyun CT degeri
- Kesit kalinhgi
- Goruntude piksel gurultusu




BT Kalite Kontrol Fantomu




BT fantom pozisyonlanmasi

Figure 14:Slice-thickness phantom in position on the PHS, prior to
moving PHS into CT gantry.




PET/BT Gunluk Sistem Kalite
Kontrolu

BT Checkup ve tup isitma

 Ge-68 silindirik fantom ile PET detektor
kontrolu

« Ge-68 silindirik fantom kullanarak 2 yatak
pozisyonlu tum vucut goruntusu almak.




PET/BT Sistem Kalite Kontrolu

 PET/BT sisteminin bir amacida PET ve BT
goruntulerini ust uste cakistirmak (fusion)
suretiyle lezyonlarin anatomik olarak yerinin
saptanmasidir.

 Fonksiyonel (PET) ve anatomik (CT)
goruntulerinin tam olarak herhangi bir kayma
olmadan ust uste gelmesi amaclanir.

- |ki sistem gantry’si arasindaki 5mm’ye kadar
fark yapilan kalibrasyonla otomatik duzeltilir
(Gantry Offset).




X-Y Kalibrasyonu (Gantry Offset)

Bir birine capraz konumlandiriimis iki adet Ge-68
cubuk kaynak kullanilarak yapilir.




