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Tibbi Goriintiileme

Tibbi goruntillemenin faydalar: inkar edilemez
Son 10 yilda medikal goriintiilemede hizla gelisme olmustur.
Medikal goruntulemede ki gelismeler halen devam etmektedir.




Tanisal Goriuntilleme Evrimi

Gecmis

Anatomik (X-isinlari, BT, MRI, US)

Fonksiyonel (Anjiyografi,Doppler US,NT,PET) Hibrit (PET/BT, SPECT/BT, PET/MR)

W

Gelecek

Optik,PET/MRI,PET/US/BT

»Hastalarda artan radyasyon

»BT , Nukleer Tip, Girisimsel Uygulamalar
» Mesleki maruziyetin artmasi

» Girisimsel Uygulamalar , Nikleer Tip-PET



Niikleer Tip Gelisimi

Tam

e Planar gortnttleme
« SPECT

« PET

e Hibrit gorunttleme
Tedavi

Tiroit hastaliklari, Kemik hastaliklari,Radyosinovektomi,Somatostatin
reseptdr ,NOroendokrin timar ,hepatoselller karsinoma



Niikleer Tip Gelisimi

® 1950 lerin basinda, Hal Anger, Anger kameralar olarak da bilinen sintilasyon
kameralarin da blyik gelismeler yaptu.

® Boylelikle bir timorun dedekte edilebilmesi saglanda.

® Anger tarafindan 63 yil evvel gelistirilen bu teknik, SPECT (tek fotonlu emisyon
bilgisayarli tomografi) ve PET (pozitron emisyon tomografi) gibi nikleeer tipta bugln
kullanilan modern gdéruntileme sistemlerinin gelistirilmesini saglad.

® Nukleer tipta yapilan sintigrafik  goruntilemede, vicut icine  verilen
radyofarmasotiklerden yayilan gama isinlari, disaridan 6zel deteksiyon sistemleri ile tespit
edilerek gorinti olusturulur
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Niikleer Tip Gelisimi

1963’de Kuhl ve Edvard emisyon
tomografisini gelistirmislerdir.

Bu arastirmacilar 1966°da ossiloskop
kamera ile elde ettikleri projeksiyon
gorantdlerini depolamay1 basardilar.

Buna ragmen gorintilerin yeniden
elde edilmesi (imaj rekonstriksiyon)
modern bilgisayarlarin gelistirilmesine
kadar mimkin olmada.

Gama kameray1 icad eden Hal Anger
1967°de hastanin etrafinda donebilen
bir kamera tezini ortaya atti. Bu
diisiincenin uygulamaya gecebilmesi
de on yillik bir zaman aldi

»Bir  cok Olgllmesi  ve

acgidaki
Matematiksel yeniden islemleme yapilmasi ile,

» Aktivite dagilimin1 hacimsel olarak elde edebilmemizi,
»Organ derinliklerinin gérintilenmesini,
» Aktivite ,hacim ve boyutlarin sayisal saptanmasini,

»Planar gorintilemeye gore lezyonlarn ylksek kontrasta
goOriintilenmesini saglar

projeksiyonlarin



Niikleer Tip Gelisimi

GunUmdazde bilinen PET prensiplerinin temeli Phelps, Hoffman ve arkadaslarinin
1974’lerin sonlarinda insan c¢alismalar1 i¢in 48 Nal(Tl) detektdrden olusan
hekzagonal PET 1’0 gelistirmeleri ile baglar.

PET( 511) KeV enerjili anhilasyon fotonlarinin dedeksiyon prensibine dayanan
gorinttleme teknigi.

SPECT —— tek dogrultuda yayilan gama fotonu
PET — ayni1 anda ayn1 yerde olusan foton dedeksiyon




Niikleer Tip Gelisimi

PET/BT, SPECT/BT,PET/MR
Multi-modalidelerin 90’11 yillarin sonunda gelismesiyle Nukleer

Tip’da gelismeler hizla artt1

—
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1998 2011
1999 2001 PET/CT 128 (slices)

PrototipPET/BT lik SPECT/BT fik ticari PET/BT TOF-PET/BT
PET/MRI




PET/BT

Atentasyon diizeltmesi
Anatomik yapilarin ve tiimorlerin lokalizasyonunun dogru tespiti
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Anatomik Yapilarin ve Tumorlerin dogru Tespiti

Six step PET/CT scan protocol:

scan: 20 - 40 s {1) survey
40 — 140 mMAS; 120 kW, .
+/- CT contrast agents
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Foton azalimi diizeltmesi

Es-Zamanli Foton | Tek Foton X-Isini
Ge-68/Ga-68 (511 keV) | Cs-137 (662 keV) ; (~30-140 kVp)

Yiiksek guirtiltd Diisiik giiriiltii Giriiltiistiz
~12-45 dk tarama siiresi ~4-20 dk tarama siiresi ~20 sn tarama siiresi
Cok kot kontrast Kétii kontrast Yiiksek kontrast




Total scan duration (min)
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SPECT/BT

SPECT patofizyolojik silreci gorintilemek (izere viicuda verilen
radyofarmasotiklerden yayilan tek-foton emisyonlarinin,tomografik
gorlnttlemesini saglar.

BT X-ism1 kaynagindan Uretilen isinlarin transmisyon yodntemiyle
vicut icinden gecirilerek tomografik gorinttlemesini saglar.

SPECT patofizyolojik bilgi
BT anatomik bilgi

Tum vicut kemk Spect/BT




SPECT/BT

Fonksiyonel ve anatomik hasta bilgisini tek bir gorunttde yakalayabilen
hibrit gorinttleme yontemi

NOroendokrin ttmorlerinin yerlerinin belirlenmesi
Kemik sintigrafisi(metastaz)
MIBG sintigrafisi
Fonksiyon beyin gorintiuleme
Paratiroid sintigrafisi
Bdbrek sti bezi
Lenfosintigrafi ve Sentinal lenf nodu gorinttleme



Tc-99m SestaMIBI Paratiroit Adenomu

Paratiroit Adenomu



Niikleer Tip Goriuntiilleme Doz Azaltma

NuUkleer Tip enstrimantasyon calismalari artmis gorinti
kalitesi ve azalmis gOrlntileme zamani (zerine

yogunlagmistir.

« Amag; En iyi klinik cevab1 veren goriintl kalitesi elde etmek icin
parametreleri optimize etmektir

o Zorluk; Parametrelerin bagimsiz olmamasi.

Bir niikleer tip prosediirde bir parametre degistirme digerleri
etkileyecektir. Tek bir parametre degistirirken meydana
gelen tiim degisiklikleri anlamak ¢ok onemlidir



Dozu Etkileyen Faktorler |- -
NT Sop

P

» Verilen aktivite
Toplam sayimlar ve goriintiileme stiresi

» Kamera secimi
Dedektor kalinligr ve malzeme

Dedektor sayisi
» Kolimator secimi

Genel amacli, HR, HS, Pinhole
» Goriintii isleme ve rekonsrtriiksiyon islemleri
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Hasta Efektif Doz (mSv)

1 yas 5 yas 10 yas yetiskin

Agirlik(kg)

Tc-MDP(20mCi)

Tc-ECD(20mCi)

Tc-MAG3(10mCi)

ICRP 80 ve 106



Hasta Efektif Doz (mSv)

1 yas S yas 10 yas 15 yas yetiskin

Agirlik(kg)

Tc-MIBI Rest(10mCi)

Tc-MIBI(30mCi)

Tc-Tetrofosmin Rest (10mCi)

Tc-Tetrofosmin Rest (30mCi)

TI-201 (3mCi)

ICRP 80 ve 106



Dozu Etkileyen Faktorler
PET

» Verilen aktivite

Toplam sayimlar ve gortintileme suiresi
» Kamera secimi

Kristal kalinlig1 ve malzeme

2D ve 3D

Aksiyel gorts alan1 (FOV)
» Goriintii isleme yontemleri



FDG Hasta Dozu

1 yas S yas 10 yas 15 yas Yetiskin

Agirlik(kg)
Akt(mCi)

Mesane
Efektif doz

ICRP 106




Nukleer Tip goruntuleme
SPECT ve PET

Nikleer tip gorlntuleme SPECT ve PET goruntileme
yontemleri ile emisyon tarama dayanmaktadir

Teknik gelismeler

» Optimize radyasyon algilama sistemleri:
Kolimasyon sistemleri
Sintilatorler
Fotodetektorler

» Rekonstriiksiyon algoritmalari



Niikleer Tip goruntillemede gelismeler

Opimum dedektor performansi i¢in sintilator 6zellikleri

1. Iyi durdurma gic,

2. Kisa dicey time,

3.1yi 151k verimi,

4 Intrinsik enerji rezollisyonu

e Durdurma glci ,yogunluga ve efektif atom numarasina bagli.

» Dikey time kisa olmasi arzulanir. Yiiksek sayim hizlarinda gelen her fotonun
islemlenebilmesi i¢in. Bu sayede koinsidens window zamani kisaltilarak
randomlar azaltilabilir.

o Isik verimi yiikseldik¢e hem uzaysal rezolusyon hemde enerji rezolusyonu artar.
(kristal sayisi/fotodedektor) artirilarak uzaysal rezolusyon iyilesir.



Sintilatorlerinin Ozellikleri

Amag
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Lu,SiOs(C
e)

Yogunluk (g/cm?)
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deteksiyon
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Duvall et al ; Journal of Nuclear Cardiology Volume 18, Number 5;847-57
Reduced isotope dose and imaging time
with a high-efficiency CZT SPECT camera

e Diisiik doz MPI Rest+stress (5mCi-15mCi)
e Rest5-8 dk Sress;3-5 dk
« Konvansiyonel MPI rest+stress(10mCi-30mCi)
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Low-Dose Standard Standard Standard

Rest-Stress Rest-Stress Stress Only ~ Dual lsotope

* CZT SPECT 5mCi Rest / 15mCi Stress 10mCi Rest/ 30mCi Stress  30mCi Stress Tc-99m sestamibi 3.25mCi Rest TR201/
+ Conventional SPECT Tc-99m sestamibi T¢-39m sestamibi 30mCi Stress Tc-99m sestamibi




Hasta radyasyon doza etkisi
CdZnTe dedektort SPECT

Goruntuleme zamani azaltimi

Herzog et al. (JNM 2010) CdZnTe dedektor kullanimi standart ¢ift
basl gama kamera kullanminina gore gortintiileme zamanini 2-3

dakika azaltir.
Aktivite azaltimi
Nkoulouet al. (JNM 2011) Iskemik miyokard hastaligin

degerlendirilmesi i¢in enjekte etkinlik CdZnTe dedektdr kullanimu ile
%350 azalir.




2D

3D

Niikleer Tip goruntillemede gelismeler
2D ve 3D

>»Daha cok LOR

»5-8 misli sinyal

»3 kati distorsiyon (scatter
+ randoms)



Niikleer Tip goruntilemede gelismeler
Kolimasyon

»Septa kullanimi sagilan foton deteksiyonunu %30-%40’dan %10-%15’e
diistirebilir.

» Septa kullanmamanin daha kisa veri toplama zamani ve uygulama
dozu ile hassasiyetin 4 ila 6 kat artmasidir.

»2D PET FOV yayimlanan fotonlarin %0.5
»3D PET FOV yayimlanan fotonlarin %3-5 dedekte edilir.



Time of Flight (TOF)

Konvansiyonel PET uygulamalarinda fotonlarin kristaller arasindaki cevabi LOR
boyunca kaydedili LOR boyunca fotonun gercek yeri Olgtilemez.

Rekonstriiksiyon imajlarda bulaniklik olusur.
TOF:coincedence fotonlarin her biri i¢in zaman farki 6l¢iliir
LOR boyunca kiigiik bir aralikta daha 1yi lokalizasyon saglar.
Bulaniklik azalir

(a)

Conventional PET
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Hasta radyasyon doza etkisi

TOF-PET

e (Gorintileme zamani azaltimi
Conti (EJNMMI 2011)

e  GOruntu kalitesi artmasi

Kadrmasat al. (JNM 2009) giiriiltiilii bir arka planda odak sicak lezyonlar
tespiti icin TOF-PET go6zlemci performansinda 6nemli gelisme saglar

e Aktivite azlimi

Murray et al. (EJNMMI 2010) :Diisiik doz TOF-PET taramasi aymi tarama
suresi ile standart bir doz konvansiyonel PET benzer goruntl kalitesi
Uretebilir.



Niikleer Tip goriintiilemede gelismeler
Rekonstriksiyon algoritmalar

e Filtrelenmis geri projeksiyon

—  Giiriiltii ve foton azalim etkileri goriintliye yansir

e iterativ( MLEM-OSEM.....)

— Gdrultd algoritma icinde modellenir.

— Pozisyona bagli azalim katsayilar1 ve mesafeye bagli ayirma giicii gibi emisyon ve
dedeksiyon sorunlari ¢oziiliir.

— Daha kaliteli gorunti

»>7 dk.

»>5 dk.

>3 dk

terative FBP lterative
Rekonstriksiyon Rekonstriksiyon



Rekonstrisiyon
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Niikleer Tip goriintiilemede son gelismeler

Hasta radyasyon doza etkisi

Dedektor teknolojisi ya da rekonstrikstyon algoritmalarin daki gelismeler
daha hassas ve verimli ekipmanlarin gelismesiyle sonuglanmustir.

NuUkleer Tip enstrimantasyon Uzerinde yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugu
goruntu kalitesini arttirma veya gorunttileme zamanim kisaltma amaclhidir.

Hassasiyetin artmasi aktivite kullanimini da azaltir.
Doz azatlimi ¢ocuklar i¢in énemlidir.



SPECT ve PET
BT ile birlestirmede nedenler

SPECT ve PET attentiasyon dizeltmesi
Fizyolojik bilgi ile birlikte Anatomik bilgi

Iyi lokalizasyon

Bu 1ki1 lokalizasyonun birlesmesi sonucu doz artisi.



Multi-Modalite Gorintiuleme

« Hibrit goriintiileme hasta dozunu arttirir.

e Iki modalitenin birarada kullanilmasiyla uygulamalarda radyasyon
dozlarini optimize etmek gerekir.

Multi-modalite tarayicilarinda yeniliklerin ¢cogu
Hasta dozunu azaltma

Tarama hizini arttirma



Multi-Modalite Goruntuleme
Hasta dozuna etki: BT

Niikleer tip goriintiileme BT'nin kullanimi tanisal dogrulugu artmaktadir ayn1
zamanda 6nemli Ol¢lde hasta dozlarda artmaktadir

Huang et al. (Radiology 2009) :PET/BT de BT ‘de kullanimi1 toplam efektif doza
%76 katkida bulunur.

BT’de ¢ogu teknolojik yenilikler goriintii kalitesini korurken hasta dozunu azaltmaya
yoneliktir.

o Otomatik tlp kontrol
» Adaptif kolimasyon
e lteratif rekonstriiksiyon



BT Efektif Doz Degerleri

Bas BT 1.9 mSv
Gogus BT 7.5 mMSv
Batin BT 7.9 mS

Pelvis BT 7.6 mMSvV

Abdomen 9.3 mSv

Pantos et al., Brit J Radiol 2011;84:293-303



BT son gelismeler
Otomatik tup kontrolt

Otomatik mA ayar1 tam bir tarama aralig1 boyunca ve bir tarama alani
icinde siirekli bir giiriiltii seviyesi tutarken doz azatlimi %45 kadardir.

Athénet al. (RadiatProt Dosim 2005)




BT son gelismeler
Adaptif kolimasyon

Biiytik tarama uzunluklari i¢in %10 doz azaltimi Kisa tarama araliklari
1¢cin %38 kadar doz azatlimi
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Iterativ BT rekonstriiksiyon teknikleri

[terativ rekonstriiksiyon me) {iltre ger1 rekonstriiksiyon
Ayni radyasyon dozunda Onemli giiriiltii azaltimu.

ITR CTDI:8mGy FBR CTDI:22mGy

Haraet al. (AJR 2009)



SPECT/BT incelemeleri etkin doz
(SPECT Kkatkisi)

Radyonuklid Radyofarmasotik Aktivite Efektif doz
(MBQq) (mSv)

Fosfonat

Tetrafosmin

HMPAO

MIBI

Kemik organ doz (mGy)
mesane duvari;30
over:2
kemik iligi:6
testis:1.4

Kalp mesane duvar:10-16
safra kesesi:16-22



PET/BT Etkin Doz Degerleri
(PET Kkatkasi)

Radyonuklid Radyofarmasotik  Aktivite (MBQ) Efektif Doz (mSv)
FDG
Choline

Choline
Asetat
Methinonine

F-18 FDG Organ doz(mGy)
mesane duvari:50
over;6
testis:5
kemik iligi ;4

F-18 Choline mesane duvari:22
bobrek:25



Symbia T Ecam Siemens SPECT/BT
BT 90 mAS ,110-130 kVp, kesit kahnhgi, 3-5 mm

Uygulama Ort.Aktivite NT BT NT+BT
(MBQ) Ort.Efekt.doz Ort.Efekt.Doz Ort Efekt.Doz

MDP Tc-99m

MIBI Tc-99m

[-131 tarama

[-131 MIBG

Tc-99m MDP %0683
Tc99m MIBI 928
1-131 tarama 9%00.15

International Journal of Biotechnology for Wellness Industries, 2012, 1, 266-269



SPECT/BT Efektif Doz

Kalp Rest+stress Kemik
Tc-99m tetrafosmin Tc-99m MDP
Stress  265MBq =1

Rest 726 MBq Efektif doz
BT kVp/mAs:120/25 NT:3.8mSv
Efektif doz: BT:1.2mSv
NT:6.8mSv

BT:1.2mSv

675MBq
KVp/mAS:140/2.5



SPECT/BT Efektif Doz

Tanisal olmayip, sadece lezyon lokalizasyonu ve atteniiasyon diizeltmesi
amagclar i¢cin uygulanan SPECT/BT calismalarinda hastalarin ¢alismanin BT
bilesenine bagli olarak alacaklar1 radyasyon miktar1

3-4 mSv.

BT bileseni tanisal 6zellikte ve kontrast uygulanarak yapilan uygulamalarda
ise bu miktar her bir SPECT/BT caligsmasi i¢in

7-10 mSv



PET / BT Goritintileme Efektif Doz Degerleri

Protokol Alan KVp MAS Doz
mSv
Standart TUm vicut 130 111 24
Abdomen 130 147 25
Diisiik doz TUm vicut 130 15 8

Bayer.T,Mueller.SP,Brix.G ve ark.2004




Diisiik (LD-BT) ve yiksek doz (D-BT) uygulamalarda efektif dozlar

BT tipi kVp MAS p Efektif doz(mSv)
LD-BT 120 60 1.5 4.5
LD-BT 110 30 2 1.3
D-BT 120 195 1.5 14.1

p: pitch degeri, kVp:Tiip voltaji, mAs: tiip akimi

» BT sistemlerinin teknik 6zellikleri PET/BT de
hasta radyasyon dozunu belirleyen 6nemli

faktorddr.

Brix ve ark. J.Nuc.Med .Vol.46,No.4.April(2005)



Diistik doz BT calismalarinda efektif doz
1-4mSv
Yiiksek doz BT uygulamalarinda tiim viicut efektif doz

14 - 19 mSv arasinda

Buglinkii tahminler 5mSv (500mrem) efektif dozun her 10000 kiside 2.5 fetal
kanser riskine sebep oldugu seklindedir.

Brix ve ark. J.Nuc.Med .Vol.46,No.4.April(2005)



>

>

Standart PET ve PET/BT uygulamalarinda hasta dozlari

Uygulama

Hasta mSv/islem

Standart PET

7 (370MBq F-18 FDG)

PET/BT

8.5
24.8

p2, mAs30 (LD-BT)
pl, mAslll (D-BT)

PET/BT uygulamalarinda, diagnostik amacli ¢alismalarda
kullanilarak yapilan ylksek doz uygulamalar tim vicut efektif dozunu

(24.8mSv) belirgin sekilde arttirir.

Diisiik doz uygulamalarda hasta dozlar1 diismektedir(8.5mSv)

Brix ve ark. J.Nuc.Med .Vol.46,No.4.April(2005)

BT



PET / BT Gorintileme Efektif Doz Degerleri (mSv)

PET/ BT (mSv)
p3; 80; 0.8 p6; 80; 0.8
Beyin 0.45 0.22
Kalp 5.66 3.45
Tum vicut 18.97 8.81

(p6:pitchdegeri; 80 mA tube akimi, 0.8 sn tlip rotasyon zamani)

Wu TH ve ark. Nucl Med Commun. 2005; 26: 323-330



»> PET/BT ve SPECT/BT gortnttlemede amac atentiasyon dizeltmesini ve
anatomik lokalizasyonu yapmaktir.

Diisiik hizli BT ile transmisyon gorinttsi eldesi yeterli bilgiyi saglayacak
ve hastanin radyasyon maruziyeti azalacaktir.



PET /MR

MRI iyonize radyasyonun dezavantaji olmadan anatomik bilgi sunar

CT aksine, MR yumusak doku ayirt etmek i¢in yiiksek bir kapasitesi
vardir

PET

X

PET/CT

o o5
A’

PET/MRI
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Hasta radyasyon dozunu azaltmak

Risk-fayda oran1 dikkate alinmalidir
Tekrarlanan gorunttlere engel olunmalidir.

Goruntt kalitesini koruyarak doz azaltmak icin tarama
optimizasyonunu saglayacak protokollerin olusturulmasi
gereklidir.

Tetkik seciminin dogru yapilmasi gereklidir.
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