Michat Strzelecki
Instytut Elektroniki

Obrazowanie — medycyna nuklearna

Inzynieria biomedyczna, 1. st., 2024

KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EUROPEJSKA
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI W rama Ch E u ropeJSklego Fu ndu Szu S po+ecznego FUNDUSZ SPOLECZNY




Obrazowanie medyczne (11
- y (11)

P%L Urzadzenia medycyny nuklearnej

Tres¢ wyktadu:

« Historia medycyny nuklearne]

« Zasady dziatania

e Scyntygrafia

« Emisyjna tomografia komputerowa pojedynczych fotonow
(Single-Photon Emission Computed Tomography, SPECT)

« Pozytonowa tomografia emisyjna

(Positron Emission Tomography, PET)
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-
& Czym jest medycyna nuklearna?

« Medycyna nuklearna to dziat medycyny zajmujgcy sie bezpiecznym
wykorzystaniem promieniowania, ktorego zrodtem sg przemiany
zachodzgce w jgdrach atomoéw substancji promieniotworczych.

 Medycyna nuklearna dzieli sie na dwa podstawowe dziaty:

— diagnostyczna medycyna nuklearna — wykorzystanie substanc;i
radioaktywnych do uzyskania czystego i petnego obrazu kosci, tkanek itp.

— interwencyjna medycyna nuklearna — wystawienie nowotworu na
dziatanie radioaktywnych substancji w celu zniszczenia zarazonej komorki

« Technike obrazowania wykonywanego w medycynie nuklearnej
nazywa sie scyntygrafia.
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B Historia

« 1895 — odkrycie promieni rentgenowskich
e 1930 — odkrycie "sztucznej promieniotworczosci"”

* 1946 — leczenie radioaktywnym jodem doprowadzito do
catkowitego znikniecia nowotworu pacjenta

« Lata 1950-te — powstaje kamera gamma
« Lata 70. — pierwsze zastosowania diagnostyczne (SPECT)

« Lata 1980-te - zastosowanie medycyny nuklearnej do
diagnozowania chorob serca, wykorzystanie komputerow do
rejestracji obrazow

« 2000 - skanery PET - CT

Dzisiaj: Okoto 100 r6znych procedur obrazowania medycyny
nuklearnej, ktére dostarczajg informacji o prawie kazdym narzgdzie
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Promieniowanie jonizujgce

e a - emisja jadra helu o krotkim zasiegu
e [ - emisja elektronu (e-) lub pozytonu (e+) z jadra
e Yy - emisja wysokoenergetycznych fotonow, towarzyszy

promieniowaniu a i B, charakteryzuje sie duzqg
zdolnoscia do przenikania tkanek

Jadro helu [&:l>\ W

e promieniowanie gamma ﬂ'.
Elektron ro r'\“
= emisja p |
Promieniowanie A
elektromagnetyczne
= emisja y

Kartka Kilka milimetrow Okolo 1 metra

papieru aluminium betonu albo otowiu
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Radiofarmaceutyk

« Radiofarmaceutyk (RF) - zwigzek, ktory zawiera radioizotop w swojej
czgsteczce. Jest to substancja, ktora bierze udziat metabolizmie
komorek, jednoczesnie zawiera znacznik promieniotworczy, dzieki czemu
mozna precyzyjnie SledzicC jego dziatanie w organizmie i badac konkretne
procesy zyciowe.

« Sg wstrzykiwane do krwioobiegu pacjenta, rzadziej wdychane

« Radiofarmaceutyk zawiera:

— Radioizotop - promieniotwdrczy izotop pierwiastka.

— Ligand - zwigzki chemiczne bedgce nosnikiem radioizotopu zdolnym do
osadzania sie w tkankach i narzgdach oraz pokonywania bariery krew-mozg.

Jest jednak pewien problem...
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Wytwarzanie sktadnika radioaktywnego

Generator 99Mo — 99MTc

roztwér NaCl nadtechnecjan sodu

e promieniowanie gamma
0 energii 140 keV

* niewiele promieniowania sterle saline &=
przenikliwego (10%)

* Ty =6h 99Mo - e

99 99m 0 0_
Mo —- Tc+ B + v

42 43 -1 0
~-- lead pig
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Rodzaje radiofarmaceutykow
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&=

PL Gamma kamera — detektor fotonow gamma

Obrazy SPECT pozyskuje sie z
wykorzystaniem gamma-kamery
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krysztat Nal
Tt _
* kolimator

Kdimator e -
\“ e - krysztat scyntylatora
obiekt - uktadu fotopowielaczy

* uktady elektroniczne do akwizycji
| sterowania wyswietlaniem obrazu

obraz
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L E Scyntygrafia

Kolimator
Krysztat

scyntylacyjny
Fotopowielacze

Analizator

Uklad
komputerowy

Radioizotop emituje promieniowanie jonizujgce (najczesciej gamma), ktore dzieki
wysokiej energii (100 - 450 keV) przenika z organizmu pacjenta na zewnatrz jego
ciata, gdzie zostaje rejestrowane przez gammakamere.
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PE Scyntygrafia

Rodzaje scyntygrafii:
* planarna — jednoptaszczyznowa, obraz
okreslonego fragmentu ciata

» dynamiczna — sekwencyjna, pokazuje
zachowanie radiofarmaceutyku w czasie

* ,whole body” — obraz catego ciata

» bramkowana — obraz np. serca,
synchronizowana sygnatem EKG
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Emisyjna tomografia komputerowa pojedynczych fotonéw SPECT

« Wykorzystuje zwykle 2 kamery gamma (kamera scyntylacyjna lub
kamera Angera)

 Obrazy 2D 13D

« Algorytmy rekonstrukcji zblizone jak w tomografii komputerowe;

« Stosunkowo niedroga metoda obrazowania — poniewaz mozna
stosowac izotopy o dtuzszym czasie rozpadu

* Rozdzielczosci 64x64 lub 128x128 pikseli, piksel od 3 do 6 mm
* Mniejsza czutosc

. L I

[

!

http://www.impactscan.org/rsna2004.htm
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&l Przykiady zastosowan SPECT

perfuzja mézgu

(https //pl.wikipedia org/wikiTomografia_emisyjna_pojedynczych_torC3%B3w# media/Plik:Brain SPECT_with_Acetazoamide_Slices.jpg)

perfuzja miesnia sercowego

htips://pl.wikipedia.org/wikiTomografia_emisyjna_pojedynczych_foton%C3%B3w#media/ Plik: SPECT_Slice_of Heart.jpg

glejak mozgu

http:/aboratoria net/artykul/18370.html
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TOMO 99mTc [Corr...

TOMO 39miTc[Co... Hp

104 x S3
Thk: 2.59mm

3D LUNG S.0 B70s

3D LUNG 5.0 B748 i TOMO 99mTc[Co .. , TOMO 99mTe [Corr..

104 x 53 - - n ¥
Thk: 4.80mm S Th A 0 a Thk: 4.80mm

Obraz ptuc SPECT, CT, fuzja (SPECT kolorowy)
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Pozytonowa tomografia emisyjna

Technika obrazowania medycyny nuklearnej

Tworzy obrazy 3D (lub 4D — 4. wymiar to czas) procesow
metaboliczych zachodzgcych w organizmie

Czesto w potgczeniu z tomografig komputerowg lub rezonansem
magnetycznym

Wymaga wstrzykniecia radiofarmaceutyku
Rozmiar piksela 1-4 mm

Emisja pozytonow

Emisja czgstek a, 3, gamma
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"Jfﬁ Chemia stojgca za PET

« W celu uzyskania obrazéw za pomocg technologii PET pacjentowi
wstrzykuje sie fludeoksyglukoze (pochodna glokozy, C4H,,FOx¢)

« Jestto czgsteczka podobna do glukozy z grupa hydroksylowg
zastgpiong atomem emitujgcym pozyton 8F

OH

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg uniaevroresska D
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PL Inne radionuklidy

o 11C (~20min) Ze wzgledu na krotki okres péttrwania
wiekszosci radioizotopow, radioznaczniki

o 13N (~10min) muszg by¢ wytwarzane przy uzyciu
cyklotronu w poblizu urzgdzenia do

« 150 (~2 min) obrazowania PET

e 18F (~110min)

Czgsteczka radiofamaceutyku zawiera niestabilne jgdro, w ktorym zachodzi
rozpad. Jego efektem jest m.in. pozyton (e”+), ktory przemieszcza sie,
dopoki nie straci swojej energii kinetycznej, a nastepnie anihiluje pierwszym
napotkanym elektronem (e”-), tworzac pare fotonow anihilacyjnych (gamma
511 keV)

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg
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Positron Emission Phenomena

Positron Emission and Annihilation

4. Two anti-
parallel 511 keV
photons produced

&

1. Unstable
parent

3. Positron
nucleus

combines with
| : electron and
2. Proton decays annihilates
to neutron in T
nucleus - positron and N\
neutrino emitted
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B Biologia stojgca za PET

Komorki potrzebujg enerqii
Normalne komorki: metabolizm tlenowy

Komorki rakowe: Metabolizm beztlenowy (glikoliza) ->
potrzebujg duzo wiecej glukozy

Glikoliza (ciag reakcji biochemicznych, podczas ktorych
jedna czgsteczka glukozy zostaje przeksztatcona w dwie
czgsteczki pirogronianu) jest nieefektywna: komorki rakowe
zwiekszajg tempo metabolizmu, aby uzyskac
wystarczajgcy ilos¢ energii do szybkiej replikacji

W ten sposob komorki nowotworowe gromadzg wiece;
glukozy niz komorki nienowotworowe

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg uniaevroresska D
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Schemat systemu akwizycji danych PET

Coincidence
Processing Unit

—

Sinogram/
Listmode Data

IR 1D 0

Annihilation Image Reconstruction

KAPITAL LUDZKI
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pL Detektory

« Scyntylatory — ponownie emituje energie w postaci Swiatta po
uderzeniu przez nadlatujgcg czastke

« Fotopowielacz — zwiekszajg natezenie prgdu wytwarzanego przez
padajgce swiatto (nawet x10”*8) umozliwiajgc detekcje pojedynczych
fotonow

« Uktady elektroniczne sterujg systemem akwizycji obrazow

Photomultiplier

Scintillatar
Crystals

Detectaor

Rings

Detector Block

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg uniaeuroresska D
ikl w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego T




Rekonstrukcja obrazu

Akwizycja wielu przypadkow rozpadu
promieniotworczego

Lokalizacja zdarzenia na linii
odpowiedzi (lepszej jakosci skanery
PET majg czas detekcji ponizej 500ps)
Rekonstrukcja technikami tomografii
komputerowej

http://www.radiologyinfo.org/

Obrazowanie medyczne (11)
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 Przykiad obrazu PET

Projekcja maksymalnej intensywnosci (MIP) catego ciata (prezentowany
fragment) PET

[http://pl.wikipedia.org/wiki/Pozytonowa_emisyjna_tomografia_komputerowa]
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i Zastosowania diagnostyczne PET

Medical Imaging (11)

Doktadnos¢ badania PET wynosi:
* rak jajnika 81 proc.

* rak ptuca 91 proc.

» nowotwory gtowy i szyi 92 proc.

* rak sutka 92 proc.

* rak trzustki 92 proc.

« tkanki miekkie i kosci 93 proc.

e nowotwory w ptucu 94 proc.

* rak jelita grubego 94 proc.

* chtoniaki 97 proc.

* melanoma 98 proc.

* rak tarczycy (przerzutowy)100 proc.

ﬁ KAPITAL LUDZKI
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#d Zastosowania diagnostyczne PET

Rak ptuca (T) z naciekiem wneki (N) i odleglym przerzutem w jamie brzusznej (M)

PET CT PET/CT

https://docplayer.pl/7946097-Pet-pozytonowa-emisyjna-tomografia-zmn-

csk-um-lodz.html

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FUNDUSZ SPOLECZNY
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E% Zastosowania diagnostyczne PET

PET '8FDG

Medical Imaging (11)

Chtoniak — lokalizacja i rozlegtosc¢
\ zmian

https://docplayer.pl/7946097-Pet-pozytonowa-emisyjna-tomografia-zmn-

csk-um-lodz.html
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csk-um-lodz.html

Rak ptuca prawego

https://docplayer.pl/7946097-Pet-pozytonowa-emisyjna-tomografia-zmn-
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Rak odbytnicy

Medical Imaging (11)

https://docplayer.pl/7946097-Pet-pozytonowa-emisyjna-tomografia-zmn-

csk-um-lodz.html

KAPITAL LUDZKI
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P'E Skanery PET + MRI

PET insert

| Gradient RFcoll

set
\(/_‘» -

/

——

7-T magnet /

ClinS / 4
neean / LSO crystal block Amplifier and electronics
/ and APD array
Ve
\\”_///

Urzgdzenia tgczace obrazowanie pozytonowg tomografig emisyjng (PET)
oraz rezonansem magnetycznym (MRI); badania wykonywane
jednoczesnie, obrazy dopasowywane bezposrednio w urzgdzeniu

http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=K2hAcri-ZIE
https://www.youtube.com/watch?v=r3TiTIMNLw8

KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg UNIA EUROPEJSKA
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI W rama Ch E u ropeJSklego Fu ndu Szu S po+ecznego FUNDUSZ SPOLECZNY



http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=K2hAcri-ZlE

Medical Imaging (11

88 Skanery PET + MRI

+ Wykazano, ze wykrywalnosc¢ zmian patologicznych w
wybranych nowotworach w obrazach zarejestrowanych za
pomocg PET/MRI jest wyzsza o 15% vs. PET/CT.

« Udowodniono rowniez, ze narazenie na promieniowanie
jonizujgce przy wykonaniu tego badania jest niemal o

80% nizsze w odniesieniu do PET/CT.

[http://ijnm.snmjournals.org/content/61/8/1131?fbclid=IwAR1cYFyl7na2e_anDUwCaAr86FwUJ2-
XRP5IY _wGbenJrZJUowmpMwKNGM]
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il Obrazowanie jadrowe

Roznica miedzy obrazowaniem jgdrowym a innymi technikami

W badaniu rentgenowskim lub tomografii komputerowej promieniowanie
jest geenrowane przez urzgdzenie rentgenowskie lub tomografie
komputerowg, a nastepnie przechodzi przez ciato pacjenta, zanim
zostanie wykryte | zarejestrowane na kliszy lub komputerze.

Medycyna nuklearna stosuje odwrotne podejscie: materiat radioaktywny

jest wprowadzany do organizmu pacjenta, a nastepnie wykrywany przez
gammakamere.

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg uniaevroresska D
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[ od

P?;WL Obrazowanie jgdrowe

pokazuje, jak
funkcjonujg narzady

pokazujg anatomie
lub wyglad narzadow

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg
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Przed badaniem

Nalezy poinformowa¢ lekarza:

« Alergie i wszelkie aktualnie przyjmowane leki.

« Pacjenci z cukrzycg powinni powiadomic lekarza lub technika
o tej chorobie.

« Cigza (lub karmienie piersig)
« Implanty protetyczne

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg uniaeuroresska TR
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W trakcie badania

Gamma Camera

Afer the radicactive tracer material is
administered, the patient lies very still
an a table while a a:pm:lal camera detects
gamma radiation, which is transmitted to
computer. The physician studies the
-nnmpuluriud il"l‘l-ﬂﬂl.ﬂ-‘lﬂ- assess how well
an organ is functioning.
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%L PET-CT w Polsce

8 obecnie dziatajgcych jednostek

medycznych wyposazonych w sprzet
PET-CT:

Bydgoszcz (PET od 2003 r.), Gliwice,
Kielce, Poznan, Warszawa (2),
Wroctaw, £.odz (2)
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