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Proc se aktivita radiofarmaka pro
pacienta upravuje podle vahy?

>

V podstaté existuji 2 divody:

» Kompenzovani Sumu zpusobeného zeslabenim zareni télem pacienta (korekce zeslabeni
CT, ale narusta sum)

» Udrzeni konstantni primérné objemové aktivity (nabidky radiofarmak) v organismu

Narodni radiologické standardy pozaduji Upravu aktivity pomoci F-faktor(, které

vychazeji z povrchu téla pacienta:
mn 0.7

F =42 (50)

V praxi se na mnoha pracov15t1ch aktivita upravuje s vahou pouze u nékterych
vysetreni a pouzivaji se i jiné vzorce (doporuceni, odborna literatura...)

Casto se pouziva argument, Ze u radiofarmak s vyrazné dominantni akumulaci v
konkrétnim organu je toto neopodstatnene

Existuji faktické problémy (mnozstvi vlastnich leukocytt, SPC vyrobce...)




Cim se bude zabyvat tato prezentace?

» Bude se snazit vyuzit BMI jako parametr pacienta, pomoci kterého lze
definovat funkci popisujici nutny narust aktivity podavaného radiofarmaka
tak, aby byla zachovana konstantni ¢etnost detekovanych fotonovych part
(koincidenci) na detektorech PET scanneru
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Proc BMI?

» Soubor celkem 66 nahodné vybranych pacientd (muzi i Zeny) vySetrenych na
riznych scannerech v PET centru Nemocnice Na Homolce v letech 2020-2023
pomoci 18F-FDG v rozsahu od baze lebni do poloviny stehen (PET/CT)

» Pacienti vybirani pouze podle BMI tak, aby bylo priblizné rovhomérné zastoupeno
spektrum BMI od cca 15 do 54, pouze v poloze na zadech, ruce za hlavou

Export CT rezu (celkem témér 24 000, témér 12 GB dat)
Automaticka segmentace téla na vsech transaxialnich rezech

Pro kazdy rez stanovena plocha téla a z ni polomér kruhu o identickém obsahu
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Z kazdé celé studie nasledné stanovena prumérna hodnota efektivniho poloméru
pacienta a smérodatna odchylka, tj. snazime se aproximovat tvar pacienta valcem

Vse v MATLABu

v







Zavislost prurezu téla pacienta na BMI

Primérna transaxialni plocha pacienta [an " 2]
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» Je jasné, ze
efektivni polomér
pacienta s BMI
monotonné roste

» Efektivni polomér
pacienta by mél jit
vyjadrit funkci:

reff = aVBMI + b




Zavislost efektivniho poloméru pacienta

Na BMI » U vysokych BMI roste smérodatna
odchylka, ¢astecné zpusobeno
orezanim pacienta zornym polem
CT

» Obcas problém segmentovat vice
utvard najednou (ruka-hlava-ruka)

» Data lze dobre (R%=0,95) prolozit
funkci:

Hektivni polomér [mm]

reff = ClVBMI+b
a=27,7+0,8
b=1+4




Zavislost efektivniho poloméru pacienta

Na BMI » Data lze jesté o trochu lépe
(R2=0,96) prolozit funkci:

Top = a(l_e—bBMI)
a=2201t4
E b = 0,041 + 0,002
:E
E120— — 120
100 ] 100
s e e 80




Simulace - semideterministicky
neanalogovy Monte Carlo model

>
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Generuji se cylindrické vodni fantomy riznych polomérd rozdélené na ,,slupky“ s
definovanym krokem

Nahodné se generuji mista anihilace pozitron( v celém objemu fantomu
Z kazdého mista anihilace se generuje sada nahodnych smérovy vektord (redukce variance)
Predpoklad je, ze anihilacni fotony leti presné v Uhlu 180° (zanedbani nekolinearity)

Pocitaji se pruseciky drah fotonu s cylindrickym povrchem detektort PET scanneru (axialni
délka fantomu stejna jako axialni Sirka detektoru)

Pokud existuje 0 nebo 1 prusecik, udalost nemuze vstoupit do tvorby obrazu (miss)
Pokud existuji 2 pruseciky (hit), udalost vstupuje do tvorby obrazu s vahou danou vzorcem:
w; = e_uli

t je linearni soucinitel zeslabeni foton( o energii 511 keV ve vodé (0,096 cm') a i soucet
drah obou fotond z mista anihilace i na povrch fantomu

Pro kazdy fantom a kazdou slupku existuje primérna vazena pravdépodobnost detekce

fotonového paru P na jednu anihilaci:
p— 2 W i T @&
Y hit + ). miss




Ukazky geometrie
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Vysledky a jejich zpracovani

Poloméry fantomi 5-30 cm
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Graf ukazuje
pravdépodobnosti
detekce fotonovych
paru po anihilaci v
zavislosti na
poloméru
cylindrického
vodniho fantomu a
radialni vzdalenosti
anihilace od jeho osy



..pridame do fantomu aktivitu tak, aby objemo

N A4

aktivita byla konstantni napric fantomy

» Fakticky se pravdépodobnosti vynasobi objemy jednotlivych slupek
» Odpovida priblizné linearnimu davkovani radiofarmaka s ohledem na hmotnost

» Lze zvolit i jiné davkovaci schéma (nelinearni) - nutno ale vybrat referencni fantom (neni
predmetem prezentace)

Poloméry fantomd 5-30 cm, stejna objemova aktivita
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A co z toho?

Pocet foton( z osy fantomu

0.0014 » Principialné bychom mohli
0,0012 . zavést i jinou velicinu,
= oo o kterou bychom mohli chtit
g 008 ‘. normalizovat napric¢ riznymi
5 000 . fantomy - pocty koincidenci
& 2.0 ‘., z povrchu, riznym zplUsobem
0’0002 BETTTII objemové vazeny pocet
0 5 10 15 20 25 30 35 koincidenci atd.

Polomér fantomu [cm]

» Trivialni vysledek - kvali symetrii Glohy
jde o exponencialni zeslabeni, tj.
korekce by byla exponencialni a z
hlediska radiacni ochrany neprijatelna




Chteli bychom konstantni pocet detekovanych
koincidenci nezavisle na polomeéru fantomu?

Suma poctu fotond
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» Staci vybrat referencni polomér a spocitat korekci

» V PET centru Nemocnice Na Homolce ma standardni pacient o hmotnosti 70 kg
BMI = 25 + 2 (5254 pacientl), takze na zakladé znalosti r(BMI) z pocatku
prezentace mizeme fici, Ze odpovida témér presné fantomu o poloméru r=14 cm




Multiplikativni korekcni faktor pro zachovani
konstantniho poctu detekovanych koincidenci

A= %Amkkor
— 3 2
kkor = —0,0002173: 4 + 0,013037% 4 — 0,251067,7 + 2,52222
1,2
Terr = 220(1 — e~ 0041BMI /1 oy
eff ( )/ =118 f y = -0,00021x3 + 0,01303x2 - 0,25106x + 2,52222 s
g1 R? = 0,99557
» Data lze pomerné dobre aproximovat s ol I E
v »O ) ‘
polynomem 3-4. stupne 1 . &
o B
=< 1,08 -
» Priklady vysledku (A70=200 MBq): g 1,06 ., ot
S 1,04 °
= .. »
BMI [kg/m2] m [kg] reff [cm] kkor A-NRS [MBq] A-navrh [MBq] ﬁf " 0? “w.. 4 S »
15 25 10,11 1,10 97,28 785 = e
15 45 10,11 1,10 146,79 141,30 T 10 12 14 16 18 20 22 24
15 55 10,11 1,10 168,93 172,70 Polomér fantomu [cm]
20 55 12,31 1,01 168,93 159,41
20 75 12,31 1,01 209,90 217,38
20 85 12,31 1,01 229,12 246,36
25 85 14,11 0,98 229,12 238,97
25 95 14,11 0,98 247,67 267,09

25 105 14,11 0,98 265,64 295,20




Aktivita [MBq]

Porovnani - model vs NRS pro A70=200 MBq

Porovnani modelovaneho davkovaciho schematu se schéematem z NRS

]
o

3

100

100

m [kg]

40
30

BMI [kg/m?]

Aktivita [MBq]

600

550

350 —

&
=3
|

250 —

200 —

150 —

100 —

Porovnani modelovaneho davkovaciho schematu se schematem z NRS
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Vliv konstrukce scanneru
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» Normalizace poctu koincidenci v ramci scanneru na hodnotu pro fantom o r=14 cm

» Scannery se mohou lisit (a lisi) v citlivosti, ale to zohlednuje A70 (A70 by méla
priblizné linearné zaviset na citlivosti scanneru )



Vliv konstrukce scanneru - zoom vysledku
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» Multiplikativni korekéni faktor zlstava v klinicky vyznamném
rozsahu BMI priblizné nezavisly na scanneru, rozdily jsou az u
morbidné obéznich a extrémné podvyzivenych pacient( a v
soucasné dobé neobvykle konstruovanych scannerd




Aplikace v praxi?

» Neékteré publikované clanky skutecné popisuji zmérenou zavislost narustu
sumu ve sméru k ose pacienta, napriklad v oblasti jater

» Nam se tuto zavislost experimentalné na klinickych datech stanovit
nepodarilo

» Zda se, Ze i po odstranéni vsech proménnych, které mdzeme ovlivnit (soubor
stejné vysetrenych pacientu na stejném stroji o stejném BMI), neni mozné
tuto zavislost zmerit

» Zrejmé dusledek fyziologické variability distribuce radiofarmaka v kombinaci
s patologii (najit snimky kompletné zdravych pacientt je velmi slozité)

» Byl by treba obrovsky statisticky vzorek zdravych pacientl

» Omezenim prace je predpoklad aproximace pacienta homogenné naplnénym
cylindrickym vodnim fantomem




Kevo strict nature reserve (Finsko - Laponsko)




