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Efekt Castecného objemu(PVE)

- ovlivhuje kontrast obrazu
- menSi objekty jsou zobrazeny s mensSim kontrastem bez ohledu na to, ze kontrast objektu je v dané scéné stejny pro
vSechny velikosti objektu
- silne zavisi na prostoroveé rozlisovaci schopnosti systemu
- horsi prostorova rozliSovaci schopnost (vetsi Sirka odezvy systému na c¢arovy zdroj) znamena vyrazngjsi projevy PVE
- PVE je pritomen vzdy, ale je pozorovatelngjSi u menSich objektu — zpravidla menSich nez 3 — 4 nasobek systémového
rozliseni

- pro PET to znamena o objektu menSich nez 12 — 24 mm v pruméru (rozliSeni systému 4 — 6 mm za klinickych

podminek) perfektni PSF SLA
- priblizeni z realneho zivota:

0

-X X
3 )

- rozmazane videni bez bryli E E
- dusledek ,konvoluce® perfektniho vidéni s ,rozmazavaci® funkci !
o PP 2| FP P ‘
- mozné korekce: TOZ 3| TOZ *» .
vigr Py v , v - v ! LPED 4 - a B
- pouziti ,bryli* predtim, nez je vytvoren obraz v oku — technika PECFD & T1I2
EDFC2ZP?P 6
- mensSi detektory, lepSi Casovani apod. ey 2
- pouziti ,mozku“ po zaznamu obrazu okem — rekonstrukce iy °
......... "
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Prostorova rozlisovaci schopnost (FWHM)

o fukce
- Je dana sirkou v polovine vysky (FWHM) odezvy systemu na bodovy (Carovy ) zdroj (PSF)

- PSF -

- odezva systému s perfektnim rozliSenim je rovna o funkci

- skutecné PET systémy — Gaussovska funkce s ménici se FWHM zavislé na mnoha faktorech _;

2 4

- velikost detektoroveho elementu PN
- energie pozitronu
- efekt hloubky interakce (DOI) v detektorech

- rekonstrukcni metoda a filtrace (prilezitost pro optimalizaci) d/2

- méfeni pomoci ¢arovych zdroju v rozptylujicim prostredi (voda)

d/2

pocCet impulzu

pixel

garovy zdroj

pouZito z prace P. Fialy
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Kontrast

- kontrast objektu x kontrast obrazu
- kontrast objektu (C,,;) — pomer mezi skuteCnou objemovou aktivitou v zobrazovanem objektu a pozadi
- kontrast obrazu (C;,) — pomer mezi objemovou aktivitou zmerenou v obrazu objektu a v pozadi

- kontrast objektu tedy popisuje skutecnou situaci, kdezto kontrast obrazu rika, jak tuto situaci vidi zobrazovaci system

- pro idealni zobrazovaci systém by platilo - Cim = CObj

_ z ’ ’ ’ v s v ’ ) <
pro realny zobrazovaci system s konecnym rozlisenim Cim > Cobj

- rozdil je tim vetsi, Cim je sirsi FWHM zobrazovaciho systému a ¢im mensi je zobrazovany objekt

- behem zobrazovaciho procesu daneho vztahem:l p— |0 K PSF -+ N dochazi k ,vyliti" aktivity z horké léze do jejiho
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RC krivka

- recovery coefficient (RC) — pomér mezi zdanlivou (namerenou) 1.2
objemovou aktivitou v obraze a skuteCnou aktivitou v objektu

RC krivka — biograph mCT 40
Fakultni nemocnice Olomouc

- RC muze také byt dan pomeérem poctu impulzu C,,, and Cobj

- zavislost RC koeficientu na velikosti objektu se nazyva RC krivka
- ,secovery® znamena, ze v urcitych situacich Ize urcCit skutecny

kontrast objektu/objemovou aktivitu s pouzitim této kfivky a znalosti
velikosti zobrazovaneho objektu

- muze byt pouzita k porovnani zobrazovacich systému nebo
rekonstrukCnich nastaveni (pri pouziti stejného fantomu) z hlediska
projevu efektu ¢asteéného objemu — jedna se o pomérné ,globalni*
srovnavaci parametr, nebot tvar kfivky je ovlivnén néekolika , : | . :

RC coefficient
(@)
(@)

0.05—30 15 20 25 30 35 40
source diameter (mm)
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Standardized uptake value (SUV)

- pomér mezi objemovou aktivitou daného voxelu a primérnou objemovou
aktivitou v téle pacienta:

~ C,., (kBg.ml™)
SV =" AMBg)

w (kg)

- stejna RC kfivka ovlivhuje méreni objemové aktivity i poctu impulzu

- mereni SUV musi byt interpretovana ve vztahu k PVE
- mensSi léze jsou ve skuteCnosti aktivhejSi nez se zda na zaklade
ziskanych obrazu
- mérfeni/vyznacovani objemu pouzivané v radioterapii je zalozena na SUV
- prahové hodnoty pro region-growing segmentacni algoritmy jsou
nejCastéji odvozeny z SUV, .,

- reprodukovatelné znaceni objemu — stabilita SUV v Case — spravné a
pravidelné provadeni kontrol zobrazovaciho systemu (kfizova kalibrace)
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Standardized uptake value (SUV)

0.2
- je ovlivnéno fadou faktoru souvisejicich s: —+— Brain . —e— Gallbladder
g Efr?g;t —a— Urinary bladder

—— Duodenum

—e— Red marrow : :
—a— Kidney —a— Lower large intestine

0.15 —eo— Liver

- pacientem -

- vySetrenim a rekonstrukci

0.1 0.1

- pacient:

- hmotnost 0.05

MBq per cm® per GBq injected dose
MBq per cm® per GBq injected dose

- hladina cukru v krvi

0 20 40 60 80 100
Time (min) Time (min)

- vySetreni:

Prabéhy zavislosti objemoveé aktivity v ¢ase. Mark Slifstein et al. J Nucl Med 2006;47:313-319
- délka trvani akumulacni faze vySetfeni — obecné ma objemova koncentrace v tkani tendenci narustat v Case (alespon z

pocCatku)
- rychlost narustu a pozice maxima objemové aktivity zavisi na charakteristice tkané (napfr. typu nadoru)
- méfeni v ruznych Casech vedou k rozdilnému SUV,_, a rozdilnym namé&fenym objemum

- dodrzovat stejnou délku akumulacni faze pro vSechny pacienty
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- rekonstrukce: 04
- zmeény Vv podtu iteraci a subsetu 0,45
- SUV roste s rostoucim poctem efektivnich iteraci (iterace*subsety) 10
- zména FWHM Gaussovského post- rekonstrukc“:m’ho filtru prumeér zdroje (mm)
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Méreni objemu

- méreni objemu jsou dulezita predevsSim u sledovani pacientu
- zmeny v MTV (metabolic tumor volume) mohou napovidat o prinosu zvolené terapie
- vyznaceni objemu pro ucely radioterapie muze napomoci k rozSifeni ozafovaného objemu oproti
morfologickému obrazu

- muze byt provedeno s pouzitim manualnich nebo semi-automatickych metod
- manualni pristup ve 3D je pracny a vykazuje znacnou interpersonalni variabilitu

L &Y A

- semi-automatické metody:

seed
- nejprve dojde k vyznaceni velkeho VOI — tak aby se tam vesel cely objekt — tento VOI
slouzi jako ,hranice” pro vyhledavani (zalezi na algoritmu, zda je vyzadovan) > volume
- pouziti nejakého region-growing algoritmu 3. volume

- region-growing algoritmus:
- zacCina od “zrna” — unikatni voxel uvnitr velkého VOI - nejCasteji SUV, .,
- S pouzitim prednastaveného prahu (napriklad 41 % of SUV, _,) algoritmus postupné projde
pixely uvnitr VOI a testuje je na splnéni podminky — SUV(x,y) 2 0.41*SUV,,_,
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Mereni objemu s pouzitim fixniho prahu

- nejCcastéji pouzivana metoda — dostupna na vétsine processingovych stanic
- prah muze byt prevzat z FDG PET/CT: EANM procedure guidelines for tumour imaging: version 2.0 (Eur J Nucl
Med Mol Imaging, 42 (2) (2015), pp. 328-354) - 41 % SUV,, je doporuceno pro mereni MTV
- vysledek takového méreni je (mimo jiz diskutované zavislosti) ovlivneén typem rekonstrukce
- nejprve zavislost na poctu iteraci
- NEMA IEC Body phantom
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Mereni objemu s pouzitim fixniho prahu

- pro vybrany pocet iteraci a subsett (v tomto pfipadé 3 iterace a 21 subsetu) Ize také ménit post-rekonstrukéni filtraci
- toto rovnéz ovliviuje méreni objemu, protoze to pusobi zmény v SUV
- stejne jako u klesajiciho poctu iteraci dochazi ke zhorSeni prostorove rozliSovaci schopnosti — vylévani aktivity do okoli

600
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Odpovida merené MTV skuteCnému objemu?

- to zalezi na mnoha podminkach — mimo jiné i na zvoleném prahu a kvalité obrazu (kontrast, Sum — variace SUV,__,)

meéreny objem (cm3) pro prah 41 % SUVmax

Gauss filtr FWHM prumeér léze (mm)

(mm)
10 13 17 22 28 37
1 0,46 0,63 1,79 4,61 10,12 25,15
3 0,46 0,7 1,82 4,98 10,38 25,17
S} 0,7 0,86 1,96 5,31 11,21 27,14
7 1,69 1,39 2,19 9,01 12,41 28,43
9 3,55 2,46 2,79 5,74 12,34 29,03
0,52 1,15 2,57 5,57 11,49 26,52

skutecny objem (cm3)

- jedna filtrace se nehodi pro vSechny objekty!!!

www.fnol.cz
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Odpovida merené MTV skutechému objemu?

meéreny objem (cm3) pro prah 41 % SUVmax, Gauss filtr 5 mm (jiny dataset nez minuly priklad)

UNIVER SITY HOSPITAL”

- jedna rekonstrukce se nehodi pro vsechny objekty!!!

skutecny objem (cm3)

nastaveni prumeér léze (mm)
rekonstrukce
10 13 17 22 28 37

11 S21 1,77 1,17 2,06 4,74 10,73 26,18
12 S21 1,1 0,98 2,07 5,23 11,45 27,4
13 S21 0,9 0,95 2,25 5,46 11,75 27,6
14 S21 0,85 0,97 2,35 2,9/ 11,94 217,82
15 S21 0,8 0,99 2,39 5,7 11,98 27,97
16 S21 0,75 0,99 2,46 5,74 12,04 28,09
|7 S21 0,75 1 2,91 2,81 12,08 28,17
18 S21 0,74 1,01 2,56 5,8 12,08 28,17
19 S21 0,74 1,02 2,57 5,8 12,09 28,05

0,52 1,15 2,57 5,97 11,49 26,52

www.fnol.cz



ProC optimalizovat rekonstrukcni parametry?

- Z pohledu lekare — aby mel ,hezCi* obrazky

- z pohledu fyzika
- aby se dosahlo lepSi reprodukovatelnosti a pfesnosti mereni
- umoznéni porovnatelnosti vysledku mezi rozdilnymi PET centry v Evropé (EARL akreditace)
- vyhnout se nastavenim, které poskytuji ,podivné vysledky*

- pro radioterapii — data z rozdilnych nemocnic/PETCT - rozdilné nastaveni rekonstrukci, rozdilna mereni SUV,
pravdepodobne rozdilné MTV | pro stejné pacienty — nutnost standardizace pri pouzwanl PET pro ucely planovanl
- vyladéni RC krivek do podobnych prubehu w21 o 1 R TSN SN NSUUSII. WUUS— SP— S——
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Jak optimalizovat?

- pouzitim fantomu se znamymi strukturami - NEMA |IEC Body phantom (EARL akreditace)

- pouziti vice poméru mezi aktivitou v lézi a pozadim (2.8:1, 5.2:1, 7.1:1 a 9.6:1)

- nalezeni optimalniho poctu iteraci a subsetu, bud na zakladé vlastnich méreni nebo literatury (napf. de Groot et al. EJINMMI
Research 2013,3:63)

- nalezeni optimalni rekonstrukCni matice a filtrace — opakované rekonstrukce

- vytvoreni RC krivek na zaklade ziskanych dat

- nalezeni kombinace vSech nastaveni, ktera bude prosta artefaktu, s rozumnou hladinou sumu a s RC koeficienty v rozmezi

EARL akreditace

4 ii *"’;‘f—? §ix

= ]
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Vysledky

- kruh - 200x200

- Ctverec - 256x256

- trojuhelnik - 400x400

- kosocCtverec - 512x512

- fialova - 1 mm Gauss
- zelena - 3 mm Gauss
- modra - 5 mm Gauss
- cerna - 7 mm Gauss
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Vysledky R Py
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Vysledky
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Vysledky
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