Zkusenosti a uskali PET/MR

zobrazovani

Petra Dostdlovd, David ZG¢&ek, Filip Halm

PET centrum
Nemocnice na Homolce




Pfedstaveni PET/MR Biograph mMR
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Do gantry MRI je vloZen detekcni systém PET, ktery je umistén

pred gradientnimi civkami

Magnet cryostat
PET a MR signal jsou snimdany najednou, PET signal obvykle po

celou dobu snimani MR

Korekce atenuace pomoci MR-based segmentace a rozsifenému
FoV MR, 5-kompartmentovy model (vzduch, mékka tkan, tuk,

plice, kost)




Technické porovnani PET u Biograph mMR a
Biograph Vision 600

Biograph mMR Biograph Vision 600
(2023) (2021)

Prdmeér gantry 65 cm 82 cm

Transaxialni FOV2 59 cm 70 cm
Energeticka rozliSovaci schopnost < 14.5% FWHM < 9% FWHM

Senzitivita 14,1 cps/kBq 16 cps/kBq

Efektivni senzitivita X (nema TOF) 100 cps/kBq s TOF (214 ps)

Typ detektoru LSO + lavinové fotodiody LSO + SiPM
Axialni rozlieni (10 cm) 6,6 mm 3,7 mm

Transverzalni rozliSeni (10 cm) 5,0 mm 3,8 mm




Slaba stranka PET/MR — ptiklad 5 mm lymfatické uzliny u karcinomu rekta
FDG-PET/IACT (Biograph Vision 600)

77 min. do PET/CT 109 min. do PET/MR
1,4 mm/s ~ 3min/bed ~ 45 min/bed

210 MBq FDG, pacient 180 cm, 79 kg




Dusledky technickych rozdilu

Pro vysetreni PET/MR v rozsahu torzo je nezbytné vzhledem k nizké citlivosti, horSimu rozliSeni a absenci TOF aplikovat

vyznamneé vyssi aktivitu radiofarmaka
- mDRU PET/CT (Vision) FDG torzo 200 MBq
- mDRU PET/MR FDG torzo 370 MBq

NemozZnost vysetfit objemnéjsi pacienty

Dlouha doba PET/MR celotélového vysetifeni (60 min) oproti PET/CT (10-15 min) vede k
- vy$Simu riziku pohybu pacienta

- naplnéni mocového méchyre a pfip. nutnosti pfedéasné ukoncit vysetreni

- v pripadé détskych pacientli nutnost plnohodnotné narkozy




Jiné zpusoby korekce atenuace PET/MR

U PET/MR pfistroju je situace vyznamné obtiznéjsi nez u PET/CT: Neexistuje Zadna skala presnych a jasné
reprodukovatelnych denzit tkani jako u CT, navic tkané obsahujici malo nebo Zadné protony neposkytuji dostatecny MR

signal (vzduch, kosti)
Existuji principialné 4 zpGsoby atenuacnich technik v PET/MR:

a) MR-based = MRAC (tento zplsob vyuzivame u naseho PET/MR pfistroje) — pfimé pouziti MR sekvenci, které cili k

extrahovani informaci s ohledem na atenuacéni vlastnosti jednotlivych tkani (voda, tuk,...)
b) Emission-based — pfimé pouziti emisnich PET dat k predikci AC map
c) Atlas-based — vygenerovani pseudo-CT databazi PET, CT, MRl a emisnich obrazkd.

d) Machine learning-based — mix technik strojového a hlubokého uceni, které vyuzivaji predevsim

databdzi MR, CT a PET dat k identifikovani specifickych korelacnich znak.




Jak to u nas zacalo

7/2023 - potizeni PET/MR na NNH
- 18F-FDG jako prvni radioafarmakum pro snimani PET/MR
- cilené snimani na PET/MR po celotélovém PET/CT pro
vétsi detail zobrazeni
- ke snimani pouze mozku provadime samostatné PET/MR
10/2023 - pofizeni generatoru ®8Ga pro individudlni pfipravu
68Ga DOTATOC a %8GaPSMA-11

12/2024 — pofizeni 8F - FDOPA

Zdroj: www.siemens-healthineers.com







Spektrum indikaci PET/MR v NNH

Mozek — tumory (primarni/sekundarni), demence
Nadory v ORL oblasti (jazyk, tonsily, nosohltan, hltan,...)
Prsa — pfevazné maligni nddory prsou

Bricho — jatra, pankreas (primarni nadory jater/pankreatu, meta proces po |écbé).

Panev —tumory rektosigmatu, gynekologické tumory, tumory prostaty




Spektrum radiofarmak PET/MR v NNH

18F_FDG

18F_Flutemetamol (Vizamyl)
18F.DOPA

68Ga-DOTATOC

68Ga-PSMA

18F-NaF




Vybér vhodnych pacientu pro PET/MR

Obecné pacienti bez kontraindikaci pro MR a PET vysetfeni —

ITSNOTTH
Krom béZznych kontraindikaci MR vys. (typu nekompatibilnich M /r

kardiostimulatoru a klaustrofobie) vyraznéjSi omezeni smérem

k velikosti pacienta - ,,tunel“PET/MR pfistroje je uzsi (primér
redlné 59 cm), limit je dle naSich zkuSenosti cca 120 - 140 kg v

zavislosti konstituce pacienta

Na velikosti zde tedy zalezi...

C_

WSTHEGIRTHI




ALL-IN-ONE diagnostika

. PET/MR je pfinosem k jiz provedenému PET/CT, s uréenim kompletniho stagingu v rdmci jedné navstévy pacienta a tedy i jedné

aplikace radiofarmaka:

1. Vstupni staging - kupf. u high-grade ca prostaty, u karcinomu rekta, u karcinomd délohy/délozniho hrdla, u karcinomd prsu, u

bronchogennich karcinomu plic (+ PET/MR mozku) kde poskytuje detailni morfologické informace pro lepsi rozhodovani o lé¢bé

2. Podezieni na lokalni recidivu /restaging/ - detailnéjsi posouzeni kupf. oblasti malé panve nebo ORL oblasti, navic dalsi informace typu

restrikce diftize, spektroskopickych krivek, MR perfize a podobné, tudiz ve vysledku i lepsi rozliSeni pooperacnich/poradai¢nich zmén

od recidivy




Postup vysetreni PET/MR v NHH

Pfiprava pacienta (kanylace, podepsani souhlast, fadné informovani)

Aplikace RF lékarem

Akumulace dle pouzitého radiofarmaka (*8F-Flutemetamol, 8F-DOPA, %8Ga-DOTATOC, %8Ga-PSMA, 8F-FDG, 8F-NaF)
Snimani na PET/CT (vétSinou pfedchazi snimani na PET/MR)

Snimani na PET/MR

Radné propusténi pacienta z oddéleni (pouceni, vyjmuti kanyly)

Rekonstrukce obrazu a popis vySetreni Iékafem




Adobe St@tk | #540038567

Pacient ma kontraindikaci a presto byl odeslan na vysetreni:

- kovy v téle méné nez 6 tydnd, neznamy kovovy material v téle

- neprepnuty kardiostimulator do MR kompatibilniho médu
- silna klaustrofobie

- pfilis objemny (“neskladny”) pacient pro priimér gantry PET/MR

Pacient nevydrizi lezet po celou dobu snimani (u vétsiny PET/MR vys. cca 30 min) —

kupf. dusny pacient s BCA (+ CHOPN), nutno pfizpUsobit (zkracené MR protokoly).

Nespolupracujici pacient (pohyb, agrese, odmitani vysetreni po podepsani IS)



https://www.spectator.co.uk/article/obesity-is-not-a-disease/

Cilena PET/MR po prehledném PET/CT

Vyhody

Presnéjsi lokalni (T) staging - vétsi mékkotkanovy kontrast
/detaily/

Jen jedno podani RF

Mozné vylouceni falesné pozitivity (ureter vs. lymfaticka
uzlina pri 2-fazovém vysetreni)

Komplexni staging pfi jedné ndvstévé

Odpadaji komplikace navic (pro lékate) s fuzovanim PET

snimk s predchozimi /¢asto externimi/ MR vysetfenimi

Nevyhody

Delsi pobyt pacienta na oddéleni

Diskomfort pro pacienta v Uzkém prostoru (uzsi
tunel PET/MR)

Vétsi ndklady na vysetreni

Vétsi radiani zatéz pro persondl (delsi pobyt ,radio-
aktivniho” pacienta na oddéleni)

Provozné (logisticky) slozitéjsi planovani PET/CT i

PET/MR s ohledem na ostatni provoz




Artefakty v PET/MR

1. PET artefakty v PET/MR — podobnosti a rozdily proti PET/CT

2. MR artefakty v PET/MR — artefakty typické pro MR (a specifika MR
artefaktl v PET/MR pfistroji)

Zajimavost:

Ve srovnani s artefakty z implantovanych zdravotnickych materiald (typu vendzniho portu, ICD,
svorek,...), vznikajicich pfi korekci atenuace PET v rdmci vySetifeni PET/CT, které ¢asto nadhodnocuje
skute¢ny 18F-FDG uptake ve vysledném PET/CT obrazu, artefakty z korekce atenuace v PET/MR
pristroji (MRAC) naopak maji tendenci v téchto pfipadech podhodnocovat skute¢ny 18F-FDG uptake
ve vysledném PET/MR obrazu




1. PET artefakty v PET/MR — rozdily a podobnosti s PET/CT

Korekce atenuace PET v naSem PET/MR pfistroji (MRAC) je zaloZena na
DIXON segmentacnich metoddach (voda, tuk): technika ,voda-tuk” zalozend
na chemickém posunu kde jsou data sesbirany v rlznych echo ¢asech,
umoziujici odliSeni vody a tuku jednoduchou sumaci a subtrakci
jednotlivych obrazu

- vyraznéjsi artefakty v okrajich field of view (v souvislosti s korekci atenuace)

- sférické , extinkéni“ artefakty (,,spherical extinctions artifacts”) v oblasti cizich
material (TEP, KS/ICD, porty...)

- artefakty z vyrazné akumulujicich tkani/orgdnd (z mo¢. méchyre) jsou
obdobné ale zde je anatomicky lepsi odliseni kupt. ureter(i od RP lymf. uzlin

- nizka senzitivita PET detektor( v PET/MR, ve srovnani s modernéjsimi PET
detektory v novéjsich generacich PET/CT pfistroj a tedy horsi prostorové
rozliseni, resp. hrubéji ,,zrnitéjsi“ PET obrazy,




2. MR artefakty v PET/MR — artefakty typické pro MR
(a specifika MR artefaktl v PET/MR pfistroji)

Pohybové artefakty (motion artifacts/ghosting artifacts/blurring artifacts)
Aliasing (,Wrap Around”“) artefakt — ,,falSovani“

Artefakt z chemického posunu (,,Chemical shift” artifact)

Geometricka distorze (,,Geometric distortion®)

,Herringbone artifact” (Spike artifact) — artefakt rybi kosti

Susceptibilni artefakt (,Magnetic susceptibility artifact”)

,Moiré Fringes artifact” — ,pruhy zebry”

Trunkacni artefakt (,,truncation / ringing artifact)

Zipovy artefakt (,,Zipper artifact”)




Pohybové artefakty (motion artifacts)

Princip:
Rozostfené a nechténé kopie obrazu (tzv. ,,duchové”) jsou navrstveny na cileny obraz

,Ghosting” se objevuje typicky ve sméru fazového kddovani (phase encoding), protoze sampling je zde ¢asové narocnéjsi nezli
u frekvencniho kédovani

Priciny:
pohyb (véetné mimovolnych pohyb( a pohyb( krevniho toku)

Redukce artefaktu:
pokud to jde, redukce pohybi u pacienta — vhodné instrukce, spravné polohovani/vypodloZeni pacienta
idealné zvolit rychlejsi akvizicni sekvence (GRE, bSSFP, EPI, FLASH)

zvolit akvizi¢ni techniky typu PROPELLER (Periodically Rotated Overlapping ParallEL Lines with Enhanced Reconstruction),
resp. BLADE — tyto sekvence pouzivdme vSude tam, kde predpokladame, Ze pacient neulezi v klidu déle trvajici sekvence (DWI,
FLAIR a T2-vazené sekvence).

pouzit prostorové saturacni pasy (,,saturation bands“) kupf. na bfisni sténu







BLADE (https://mriquestions.com/propellerblade.html)




AI | 3 Si N g - fa I§ oV é n Ilu MRI Artifacts: Aliasing (Wrap Around)

Princip:

Anatomie mimo vySetfovanou oblast zajmu (mimo field-of-view = FOV) je je
superponovana na protilehlou stranu obrazku

Nejcastéji se vyskytuje ve sméru fazového kddovani

Pficina: Field of View (FOV

V)
Sampling (“vzorkovdni”) v oblasti pod Nyquistovou frekvenci (< 2x RF frekven
voxelu) zplUsobuje arteficiélni snizeni “apparentni frekvence”

Phase Encode

Redukce artefaktu: Direction

Vétsina MR pfistroja ma funkci automatického odstranéni tohto artefaktu,
metodou “oversamplingu” anebo aplikaci “low pass” filtru pfed analogové-
digitalni konverzi.

Out of FOV
zménit smér fazového kédovani (A-P, R-L) Anatomy

zvétsit “zorné pole” (field-of-view).

umistit saturacni pdsy mimo vysetifované oblasti FOV ve sméru fazového
kédovani

pfipadné Ize pouzit povrchové civky (surface coils)

S
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. , MRI Artifacts:
C h emic ky posun Chemical Shift (Frequency)

Princip:
. Projevi se jako tmavé nebo svétlé okraje na hranicich

jednotlivych anatomickych struktur s rozlicnym chemickym
sloZzenim

PFiciny:

Signal Voids

. Vsechny artefakty z chemického posunu se vyskytuji kvali
pfirozenym rozdildm ve ,,stinéni“ jednotlivych chemickych
struktur/organt téla. To zplsobuje zjevné posuny budto ve
sméru frekvenéniho nebo fazového kdédovani

. U frekvencniho kédovani se vyskytuje jako pfimy dlsledek
malych zmén (3-4 ppm /parts per million/) ve frekvenci
precese, a tim se signal promitne do lehce jiné lokace ve sméru
frekvencniho kédovéni a projevi se jako posun (stin) kolem
organ, ktery je svétly na jedné strané (,,overlap”) a tmavy na
opacné strané (,,signal void“). el

T

Frequency Encode

ONCOLOGYMEDICALPHYSICS.COM




MRI Artifacts:
Chemical Shift (Gradient Echo)

Destruktivni fdzové posuny se objevuji u gradient echo
sekvenci (GRE) jako vysledek konstruktivni a destruktivni
interference v procesu defazovani a refazovani signal(i -
projevi se jako tmavy stin (okraj) v okoli dané organové
struktury (ve sméru fazového kédovani)

Redukce artefaktu:

- pouziti vétsiho rozsahu ,receiver bandwidth” (rozmezi
zachytavanych frekvenci).

- pouziti pristroje se slabsim magnetickym polem

- vyhybani se gradient echo sekvencim anebo prizplsobeni
Casovani GRE sekvenci (gradient echo timing).

Destructive
Interference

Zajimavost: Magnituda chemického posunu je proporcionalni
k sile magnetického pole, které ovlada Larmorovou frekvenci

ONCOLOGYMEDICALPHYSICS.COM







Geometricka distorze MRI Artifacts: Geometric Distortion

Princip:

Projevi se jako fyzikalni distorze obrazu, nemusi byt zjevné viditelna v
zobrazovanych tkanich ale mUze byt spolehlivé zhodnocena pomoci ,mrizkového

fantomu”
Priciny:
| ] L 11! L
oy . . ., , ., i I e R
Muze byt projevem nehomogenity magnetického pole, vedouci k nepfesnému HEEHE NN AN E
kédovani prostorové pozice, mize byt zplsobena samotnym MR pfistrojem HEENENENNNENNENEEEEEN

o . e ! ) HE INNEEI INEEI INNNEL N
anebo okrsky rlznych susceptibilnich artefaktd v rdmci pacienta (implantované LEEEFEER ] B
cizi materialy /medical devices/).

Redukce artefaktu:

blizko centra FOV, které predstavuje oblast s nejmensi distorzi. Pravidelné
kontroly kvality aby se zajistilo nalezité ,, shimmovani“.

Zajimavost: Nejvétsi vyzva v pouzivani MRI k cileni /planovani/ radiaéni terapie je
pravé dostatecné zvladnuti geometrické distorze

ONCOLOGY! PHYSICS.COM
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Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Figure-6-patient-3-second-slice-distortion-artifact-in-anterior-region




Herringbone Artifact

Princip:

. Nadbytecny opakujici se vzor (,,pattern”) je superponovan na
skenovanou oblast zajmu

Pricina:

. ZpUsoben Spatnym pixelem/pixely v ,,K-prostorovém obrazku®,
obvykle z dlivodu hardwerové chyby (kupf. zkrat).

Redukce artefaktu:
. Zopakovani snimkovani

. Jestlize artefakt pretrvava, bude pravdépodobné zapotrebi
oprava scanneru

MRI Artifacts: Herringbone

Repeating pattern
superimposed on
image

Caused by k-space error

ONCOLOGYMEDICALPHYSICS.COM







Susceptibilni artefakty

MRI Artifacts: Magnetic Susceptibility
Princip:
Nejcastéji vypadaji jako tmavsi (Cernéjsi) okrsky v nékteré ¢asti obrazu (tzv.
signal drop-out), mdZou se nékdy projeviti jako ,zesvétleni” ¢asti obrazu anebo jako
prostorova distorze

PFiciny:

. Jsou vysledkem prudkych zmén /rozdild/ lokalnich magnetickych poli
vychazejicich z inkluze ferromagnetickych, paramagnet. ¢i diamagnet.
material( ve skenované oblasti

. Ferromagnetické materidly (Zelezo, nikel, hemosiderin) zpUsobuji silné
artefakty s poklesem signalu (signal drop-out), tedy z¢ernani ¢asti obrazu. Banding and
R . B N } ) Spatial Distortion
. Paramagnetické a diamagnetické materidly (ty které jsou slabé atrahovany
magnetickymi poli nebo naopak odpuzovany) zplsobuji celkové mensi
artefakty.

Redukce artefaktu:

Odstranéni kov( ze skenované oblasti (je-li to mozné) nebo pouZiti sekvenci s
kratkymi echo casy.
ONCOLOGYMEDICALPHYSICS.COM







Moiré Fringes artefakt — MRI Artifacts: Moiré Fringes
,pruhy zebry“ ‘

Princip:

Opakujici se nepravidelné tmavé a svétlé pruhy, citlivéjsi na tyto artefakty
jsou gradient echo sekvence (GRE)

Priciny:

1. Registrovani prebytecnych signald (aliasing) z oblasti mimo civku, které
prispivaji k formovani vysledného obrazu - signdly z riznych fazi jsou
superponovany na podkladu konstruktivni a destruktivni interference
signalové intenzity

2. Nehomogenity v hlavnim magnetickém poli

Moiré pattern generated
by constructive and
Zmengeni ,field of view*, turbo spin echo sekvence namisto GRE destructive interference

Redukce artefaktu:

Zlepseni homogenity magnetického pole ,,shimmovanim“

ONCOLOGYMEDICALPHYSICS.COM







Trunkacni ( Ringin g) artefakt MRI Artifacts: Truncation (Ringing)

Princip:

«  Jemné paralelnilinie v blizkosti vysoce kontrastnich tkariovych Truncation (Ringing)

rozhrani Artifact
o MUzZe mit dokonce vzhled anatomické struktury, zvlasté v oblasti
michy
PFiciny:

. Je zplisoben inverzni Fourierovou transformaci pouzitou ke
konvertovani K-prostorové mapy do vyslednych MR obrazk

. Skokovy gradient (anebo velice ostry/kontrastni okraj) vyzaduje
velmi velky (témér nekonecny) pocet riznych frekvenci sin vin na
konstrukci obrazu. Prakticky jen konecny pocet frekvenci mize
byt zatfidén (zavzorkovan) co nakonec zplsobi oscilace ve _ [ R ——
vysledném obrazu _

. V podstaté jsou zde Fourierovi série osekdny (truncated)

Redukce artefaktu: K-space Frequencies—

. Spravny post-processing v K-prostoru muze redukovat trunkacni ONCOLOGYMEDICALPHYSICS.COM
artefakt







\

ase Zipper Artifact

(zipovy artefakt)

Princip:

Priciny:

Interference napfic jednim nebo nékolika radky, nejcastéji ve sméru
fazového kédovdni obrazu.

Nejcastéji zplsoben nadbyte¢nym RF signalem zvenci, ktery je
zachycen pfijimaci civkou (,feed-through”). Zde byva ve sméru
fazového kédovani.

MuZe také vzniknout ze stimulovanych ech, které jsou vysledkem
$patné selekce profild tloustky fezl (poor slice selection profiles)
anebo Spatné nastavenych (pfizpisobenych) RF-transmiterd. Zde byva
ve sméru frekvencniho kédovani.

e Redukce artefaktu:

Ujistit se, Ze dvere do MR vysetfovny jsou zavieny (tedy Ze funguje
kompletni RF stinéni)

Pfesunout monitorovaci systémy pacienta (kupf. anesteziologické
pristroje) tak daleko od skeneru jak jen to jde

ONCOLOGYMEDICALPHYSICS.COM






Nase obrazky ze
zacatku






Porovnani obrazovych fuzi PET/MR a PET/CT
6863 PSMA 11 generalizovany ca prostaty

(miT4 miNO miM1b, PI-RADS 5)

Biograph Vision 600 Biograph mMR




Porovnani obrazovych fuzi PET/MR a PET/CT
U GSGa PSMA'].]. = karcinom bez generalizace

(miT2u miNO miMO, PI-RADS 5)
Biograph Vision 600 Biograph mMR




Porovnani obrazovych fuzi PET/MR a PET/CT u
68Ga PSMA-11 - negativni nalez

Biograph Vision 600 Biograph mMR




Pocty jednotlivych vysetreni PET/MR v PET
centru NNH (1.6.2023 - 21.3.2025)

18F_FDG (epigastrium — 8 pacient(, mozek — 525, ORL — 310, panev — 283, prsa —27)
18F_Flutemetamol (Vizamyl) — 79 pacientd

18F_DOPA — 21 pacient(

68Ga-DOTATOC - 3 pacienti (preferen¢né na PET/CT)

68Ga-PSMA — 320 pacient(

18F_NaF — 4 pacienti (preferen¢né na PET/CT)




Zaver

Celotélo na PET/CT z divodu vyssi kvality a rychlosti PET zobrazeni nez PET/MR
Vysetfeni samotného mozku — pouze PET/MR

U vstupnich stagingl vybranych tumor( hlavy, kréni oblasti a malé panve + u nékterych pacient( s recidivou

shleddvame doplnéni cileného PET/MR pfinosnéjsi, nez samotné PET/CT a MR
Nabizime komplexni ,one-stop-shop” staging

Vychytani spravného nastaveni pristroje a co nejvétsi omezeni nejriznéjsich artefaktl je slozity proces

Vybrani vhodnych pacientt / indikaci je klicové




