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0z

Kalite kontrol (KK) uygulamalari, klinik calismalarda pozitron
emisyon tomografi (PET) goriintiileme sistemlerinden elde
edilen sonuclarin glvenilirligi ve dogrulugu icin 6nemlidir. Bu
uygulamalar ile hasta ve calisanlarin daha fazla radyasyona
maruz kalmalarn oOnlenecek ve kurulduklari zamana gore
performanslarini kaybetmis sistemlerin saptanmasi miimkiin
olacaktir. KK uygulamalari kabul ve referans testleri, rutin
periyodik KK testleri seklinde gruplandirilir. Kabul ve referans
testleri olarak National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) tarafindan standartlastinlan PET  performans
testleri uygulanmalidir. Ayrica, bu testler alti aylik zaman
araliklariyla uygulanarak ilerleyen siirec icerisinde cihazin
performansi izlenmelidir. PET/bilgisayarli tomografi (PET/
BT) dreticileri genellikle sistem icin rutin KK prosediirlerini
onerir ve kullanicilarin bu o6nerileri asgari olarak takip
etmelerini sart kosar. Rutin KK prosediirleri icin standartlar

Abstract

Quality control (QC) applications are important for the
reliability and accuracy of the results obtained from positron
emission tomography (PET) imaging systems in clinical trials.
With these applications, exposure of patients and employees
to more radiation will be prevented, and it will be possible
to detect the systems that lost their performance compared
to their installation time. QC applications are grouped as
acceptance and reference tests, routine periodic QC tests.
PET performance tests standardized by National Electrical
Manufacturers Association (NEMA) should be used as
acceptance and reference tests. In addition, the performance
of the device should be monitored by following these tests
at six-month intervals. PET/computerized tomography (CT)
manufacturers often recommend routine QC procedures
for their equipment and require users to follow these
recommendations to a minimum. If standards are not defined
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tanimlanmamissa tiim PET/BT merkezlerinin gerceklestirmesi
gereken rutin KK icin genel asgari standartlara uyulmasi
Onerilir. Rutin KK protokolleri PET sisteminin gd&riintii
kalitesi; BT goriintii kalitesi ve hastanin BT dozu; BT tabanli
ateniiasyon dizeltmelerinin dogrulugu; BT ve PET ortak
kaydinin dogrulugu gibi performans &zelliklerinden herhangi
birini etkileyebilecek sorunlarin tanimlanmasini saglamalidir.
Spesifikasyonlarina uymayan PET/BT sistemi ile goriintiileme
yapiimasi goriintl kalitesini, goriintiilerin yorumlanmasini ve
sonuclarin giivenilirligini tehlikeye atabileceginden, giinliik
KK parametrelerinin dederlendirilmesi ve taramadan &nce
gerekli diizeltici islemlerin yapiimasi gereklidir. Testler Uretici
firmanin verdigi protokol kullanilarak gerceklestirilir. Burada
PET/BT sistemlerinin kabul ve referans testleri ile rutin KK
uygulamalari tartisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: PET sistemi, PET/BT, kabul ve kalite
kontrol testleri

for routine QC procedures, it is recommended to comply
with the general minimum standards for routine QC that
all PET/CT centers must perform. Routine QC protocols, the
image quality of the PET system; CT image quality and CT
dose of the patient; the accuracy of CT-based attenuation
corrections; the accuracy of the CT and PET co-registration
should ensure that problems that can interact any of the
performance characteristics are identified. Since performing
PET/CT scans by equipment that does not comply with their
specifications may compromise image quality, interpretation
of images and reliability of results, daily QC parameters must
be evaluated and necessary corrective procedures must be
taken prior to scanning. The tests are carried out using the
protocol provided by the manufacturer.

Keywords: PET equipment, PET/CT, acceptance and quality
control tests

Giris

Pozitron emisyon tomografi (PET) calismalar ile
molekiler dizeyde duyarliigin artmasini saglayan
fonksiyonel goriintller elde edilir; fakat, yapisal
gorintlileme yetenegi yoktur. Bu sinirlama nedeni ile,
1998 vyilinda PET sistemleri anatomik goriintileme
bilgisayarlitomografi (BT) ile birlestirilerek PET/BT sistemi
gelistirilmis ve boylece PET fonksiyonel bilgileri ile es
zamanli olarak anatomik bilgilerin elde edilmesi mimkin
olmustur (1,2,3,4,5). PET/BT sistemleri ile elde edilen
F-18 florodeoksiglukoz (FDG) tim viicut gorintileri
metabolik aktiviteyi degerlendirerek ozellikle onkoloji
olgularinda tani, evreleme ve tedavi izleminde ¢ok
faydali ve uygulamasi kolay non-invaziv yontem olarak
yaygin kullanilmaktadir (6,7,8). Kanser olgulari disinda
enfeksiyon/enflamasyon, kardiyak gorintilemelerde
ve fonksiyonel beyin calismalarinda o6zellikle hedefe
yonelik yeni radyofarmasétiklerin gelistirilmesi ile daha
stk kullanilan bir yéntem olmustur (9,10,11,12). PET/
BT sisteminin gelistirilmesinden sonra PET teknolojisi
hizla ilerleme gostermis ve ilk hibrit PET/manyetik
rezonans (MR) goruntlleme sistemi 2010 yilinda klinikte
kullanilmaya baslanmistir (13,14,15). Ancak, PET/BT
sistemleri hala PET/MR sistemlerine gére daha kolay
elde edilmekte ve daha yaygin kullanilmaktadir (5,13).
GUnUimiz modern PET/BT goruntileme sistemlerinin
periyodik kalibrasyon ve kalite kontrol (KK) calismalarinin
yapilmasi, klinik calismalarda PET/BT gorintileme

sistemlerinden elde edilen sonuglarin glvenilirligi ve
dogrulugu icin 6nemlidir. KK c¢alismalari ile hasta ve
calisanlarin daha fazla radyasyona maruz kalmalari
onlenebilecek, ayrica cihazin performansinin kantitatif
olarak belirlenmesi miimkiin olacaktir. Goriinti kalitesini
etkileyebilecek sistemsel ve dis faktorler zamaninda
kolaylikla saptanabilecektir (1,3,16,17,18).

Amag

Bu kilavuzda PET/BT sistemlerinin rutin KK
uygulamalari, kabul ve referans testlerinin sunulmasi
amaglandi.

I. Rutin Kalite Kontrol Uygulamalari

PET goriintileme sistemlerinde periyodik
kalibrasyonlar oldukca 6nemli ve gereklidir. Bir KK
programinin amaci, gorintllerin hasta vicudundaki
radyofarmasotiklerin - dagilimini  dogru bir sekilde
yansittigini dogrulamaktir. Kapsamli bir KK programi,
hekim icin mevcut tani bilgilerini en Ust dizeye
cikarmalhidir. Bagimsiz PET tarayicilarla karsilastirildiginda,
PET/BT sistemleri BT tarayicinin performansina ve
PET/BT verilerinin birlikte kaydedilmesine iliskin ek
parametrelerin izlenmesini gerektirir. PET/BT Ureticileri
genellikle sistemlerinin rutin KK prosediirlerini énerir ve
kullanicilarin bu onerileri asgari olarak takip etmelerini
sart kosar. Her Uretici kendi cihazi icin 6zellikler bildirir.
Rutin KK proseddrleri igin standartlar tanimlanmamissa
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Tanimlamalar, kisaltmalar ve kilavuzda kullanilan semboller

Aksiyel FOV

Transaksiyel tomografik gériintileri olusturan PET cihazinin uzun eksenine paralel maksimum uzaklik

Blank tarama

Bos tarama

Co-registration

PET/BT gértntdlerinin birlikte kayit islemi

Daily detector check

Gunlik detektor kontrolii

Field of view (FOV)

Gorme alani

Hacim (V) Mililitre cinsinden 6lcllen fiziksel hacim
Hz R ) Saniyede &lgilen coincidence olaylarin sayisi, koinsidans sayimlarinin T siiresine bélinmesiyle bulunur.
KK Kalite kontrol

Line of response (LOR)

Yanit hatti. Koinsidant fotonlarin 180 derecede yerlesmis iki detektére dogru lineer hareketi

Noise equivalent count (NEC) rate

Gurdltd esdeger sayim hizi

PET/BT

Pozitron emisyon tomografisi/oilgisayarli tomografi

Point spread function (PSF)

Noktasal dagilim fonksiyonu

Prompt (ilk alinan) sayimlar:

PET'nin standart koinsidans penceresinde alinan koinsidans sayimlar. Dogru, saciimis ve random (rastgele)
koinsidans sayimlari kapsar

R,

Koinsidans Zamanlama Rezollsyonu

Radyoaktivite (A )

MegaBecquerel (MBg) veya milliCurie (mCi) cinsinden radyoaktivite miktari
1 MBg=10° parcalanma/saniye= 37x10¢ mCi
1 mCi: 37 MBq

Radyoaktivite konsantrasyonu

C)

kBg/ml veya pCi/ml cinsinden birim hacimdeki radyoaktivite miktari

Rezoliisyon (RES)

Bir nokta kaynagin transvers kesit goriinttistiniin genisliginin élctilmesidir. Full width at half maximum
(FWHM) ve full width at tenth maximum (FWTM) olarak tanimlanir

Region of interest (ROI)

ilgi alani

Root mean square (RMS)

Karekdk ortalamasi

Scatter fraction (SF)

Sacilim fraksiyonu

Sayimlar (C )

Koinsidans sayimlarin miktari.
Cyor- Planar ROI'daki sayimlarin miktari
C - Sayimlarin toplam miktari

Sinogram

Transaksiyel gériintlinlin uzaysal sunumunun iki boyutlu projeksiyonu. Bir boyut merkezden radyal
uzakliga diger boyut ise projeksiyon acisina iliskindir

Span

Aksiyel veri dlctistinli tanimlamak icin kullanilir. Michelogram'daki tek sayili diizlemler icin kullanilan hiicre
sayisi ile ¢ift sayili duzlemler icin kullanilan hicre sayilarinin toplamidir

acq

Bir acquisition (gérinttleme) siresi

Transvers FOV

Cisimlerin gorlntilenebilecedi PET'in uzun eksenine dik en blyuk dairesel alanin capi

Test fantomu

Her &lcimde kullanilan fantom ve elemanlari o 6l¢imiin tanimlamasinda belirtilmistir

Time of flight (TOF)

Ucus zamani. Koinsidant fotonlarin detektdre ulasmasi i¢in gecen zaman

True event

Dogru olay

Yari dmiir (Tm]:

Bir radyonuklidin cekirdek sayisinin bozunuma ugrayarak yariya inecegi sure. F-18 izotopunun yari 6mrii
1,8295 saattir (veya 109,77 dakika veya 6586,2 saniye)

Zaman (T ):

XXX:

Saniye kullanihir

tim PET/BT merkezlerinin gerceklestirmesi gereken
rutin KK icin genel asgari standartlara uyulmasi énerilir.
Bazi durumlarda, Ureticinin 6nerdigi prosedirleri bu
standartlari tam olarak karsilayabilir; ancak kullanicilar
standartlarin olmadigi durumlarda bu kilavuzlardan

ek prosedirler uygulamaldir. Bu bélimde, gorinti
kalitesi, dogrulugu, hem hastalarin hem de calisanlarin
radyasyon glivenligi acgisindan PET/BT ekipmaninin
rutin KK prosedirleri agiklanacaktir. Kilavuzda hem
PET hem de BT igin KK prosedirleri verilmistir. BT
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prosedirleri sadece ¢ift modaliteli PET/BT sistemleri
icin gecerlidir (1,2,3,4,17,18). Rutin KK protokolleri,
asagidaki performans ozelliklerinden herhangi birini
etkileyebilecek sorunlarin tanimlanmasini saglamalidir:

1. PET sisteminin goriinti kalitesi;

2. Gorunti kalitesi ve hastanin BT dozu;

3. BTtabanlh ateniiasyon (zayiflama) diizeltmelerinin

dogrulugu;

4. BT ve PET ortak kaydinin dogrulugu.

Detektor homojenitesi ve PET/BT ofseti gibi uzun
zaman sabit kalabilendegerlerintestedilmesiisleminin lig
ayda bir veya cihazin detektér modilinin degistirilmesi
gibi bu degerleri etkileyebilecek bir miidahale
yapildiginda gerceklestirilecegi belirtilmektedir. Diger
prosedirler ginlik rutinde yapilmalidir. Farkhh PET/BT
sistemlerinin kararhhg degisebileceginden, kullanicilar
KK parametrelerini izlemeli ve gerekirse KK testlerinin
uygulama sikhgini gerektigi gibi degistirmelidir. Tarayicilar
arasindaki sistem mimarisindeki farkhliklar nedeniyle,
glnlik KK’lar igin her tarayiciya ait 6zel talimatlar vermek
mimkiin degildir. Bunun yerine, (retici tarafindan
Onerilen prosedirlerin dikkatle izlenmesi oOnerilir. Bu
sayede cihaza 0zgl oOzellikler dikkate alinarak cihazin
performansi etkili bir sekilde degerlendirilmis olacaktir.
Ornegin detektdr tipi, geometrisi ve sensitivitesi
(duyarlilik).

PET/BT tarayicilarda ginlik KK, hem PET hem de
BT bilesenlerinin performansinin degerlendirmesini
icermelidir. Glnlik KK sonuglari, her bir KK parametresi
icin kabul edilebilir limitleri tanimlayan standart bir
calisma prosediiriine ve parametreler limitlerin disina
¢iktiginda alinmasi gereken eyleme karsi dikkatle
degerlendirilmelidir. ~ Spesifikasyonlarina ~ uymayan
ekipman (izerinde PET/BT taramalarinin yapilmasi
gorintl kalitesini, gorintilerin yorumlanmasini ve
sonuglarin  glvenilirligini  tehlikeye atabileceginden,
ginlik KK parametrelerinin degerlendirilmesi ve
taramadan o6nce gerekli dizeltici islemlerin yapilmasi
gereklidir. Bu testler sistemin kullanim anindaki
performansinin  anlasilabilmesi  icin  yapilmalidir.
Gunlik detektor kontrolii ve harici kaynak kullanarak
transmisyon atentiasyon diizeltmesi yapan sistemlerde,
atenliasyon dizeltme faktérinin bulunmasi igin bos
(blank) veya referans taramasi yapilir. Ayrica, Gniform
olmayan detektor yanitini diizeltmek igin detektor
normalizasyonu yapilmahdir. Testler Uretici firmanin
verdigi protokol kullanilarak gergeklestirilir (1,16,17,18).

1.0. Gunluk Kalite Kontrol Testleri

Sistemde glinlik klinik ¢alismalara baslamadan
once gerceklestiriimesi gereken en oOnemli testler
glnlik detektdr kontrolii (daily detector check) ve
bos veya referans taramasidir. Tam halka detektorli
sistemlerde bos tarama ile detektér kontroll ayni
anda yapilmaktadir. Stirelerinin uzun olmasi nedeniyle
glinlik calismalari aksatmamak icin testlerin gece veya
sabah erken saatlerde uygulanmasinda yarar vardir. Bu
nedenle, istenilen saate programlanarak sistemin testleri
kendisinin yapmasi saglanabilir.

1.1. Blank (Bos) Tarama

Pozitron yayarak annihilasyon radyasyonuna neden
olan kaynaklar kullanarak atenliasyon diizeltmesi yapan
sistemlerde uygulanir. Calisma sirasinda cihazin goéris
alaninin (field of view-FOV) icinde herhangi bir cisim
bulunmamaldir (1,2,16,17,18).

Testin Yapilisi

1. Genellikle Ge-68 gizgisel kaynaklari kullanilir.

2. Sisteme monte edilmis kaynaklar, icinde
bulunduklari zirhlarindan gikarak tarayici FOV'yi
icerisinde dairesel yoriinge (izerinde hareket
ederler.

3. Toplanan sayimlar  atenlasyon
faktorinin hesaplanmasinda kullanilir.

dizeltme

1.2. Detektor Kontrolii

Amag: Detektor bloklari arasindaki sayim farkliliklari
olup olmadiginin anlasilmasi igin uygulanir. Detektor
stabilitesini en iyi gosteren yodntemdir. Detektor
modiillerinin  ¢alismamasi gibi anlk degisikliklerin
erkenden tespit edilmesini saglar. Bos tarama ve glinlik
detektor kontroll ayni anda uygulanir (1,2,16,17,18).

Testin Yapilisi

1. Cizgisel kaynak kullanarak 2 saat sireyle veya
400.000.000 sayim toplanir.

2. Uygulanan bos tarama ile referans olarak kabul
edilen en son yapilan normalizasyon anindaki bos
tarama arasinda ki-kare (chi-square) hesaplamasi
uygulanir.

3. Eger bulunan standart sapma (SS) degeri 2,5 ile
5 arasinda ise sistem normalizedir. Fakat, 5'ten
blylk ise sistemin yeni bir normalizasyona
gereksinimi var demektir. Yeni bir normalizasyon
yapilmali veya servis ¢agirilmalidir.

4. Bitln detektor bloklarinin sayimlari toplanarak
ortalama blok sayimi bulunur.
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5. Bu ortalama sayim belirli bir blogun sayimi ile
karsilastirihr.

6. Aradaki fark yizde olarak hesaplanir. Bulunan
deger %10’dan kiiglik ise sistem normalizedir.

7. Eger %10dan  blyluk ise, detektorlerin
enerji ayirma glcliniin yeniden ayarlanmasi
gerekmektedir.

8. Bu test de yilzde olarak glrilti degerini verir.
Karekok ortalama RMS (root mean square)
%15’ten buyuk ise, detektor kazanglarinda kayda
deger sapma var demektir. Her iki durum igin de
servis ¢cagirmak gerekir.

1.3. Giinliik PET Detektor Stabilite (Kararlilik)
Testi

Amag: Detektor performansinin sabitligini
degerlendirmek ve herhangi bir ani degisikligin, 6rnegin
bir detektdor moduliintin arizasinin erken tespit edilmesini
saglamaktir. Her giin klinik ¢alismalara baslamadan 6nce
kullanici tarafindan yapilmalidir (1,2,17).

Sisteme, Ureticiye ve ¢ekim moduna bagh olarak,
gunlik Detektor Stabilite testi farkli test kaynagi
kullanilarak yapilacaktir. En sik kullanilan kaynaklar;

1. Donen gizgisel Ge-68 kaynak,

2. PET FOV'de yatay ve dikey olarak merkezlenmis

silindirik Ge-68 fantom,

3. Ortalanmis bir plastik tutucu {zerine monte
edilmis ve vyaklasik olarak FOV’nin merkezine
yerlestirilmis Na-22 nokta kaynagi (Sekil 1).

Bu kaynaklarin aktiviteleri ve kullanimlari, PET

sisteminin Ureticisi tarafindan belirtildigi gibi olmaldir.
Sistemin glinliik PET KK uygulama protokoli kullanilarak,

Sekil 1. Glinlik KK pozisyonunda bir kaynak tutucu ile foton
cogalticilari, enerji ve zaman ¢ozinurliklerini kontrol etmek ve
gorsel inceleme igin sinogram elde etmek igin kullanilir

KK: Kalite Kontrol

detektor stabilite taramasi veya esdeger ginlik kararlilik
testi hazirlanmali ve gergeklestirilmelidir. Sinogramlar
(Sekil 2) belirgin diyagonal gizgi artefaktlarinin varhg
acisindan gorsel olarak dikkatli degerlendirilmeli ve
daha sonra onceden edinilmis referans sinogramlarla
karsilastirilmalidir.  Bazi sistemler ise, test sonrasi
hesaplanan kantitatif veriler sunmaktadirlar. Temel
kantitatif parametreler kayit altina alinmalidir. Glnlik KK
grafikleri elde etmek suretiyle detektérlerin performans
degisimlerindeki egilimler saptanabilir. Bu test igin
toleranslar genellikle glinlik KK yazilim protokolinin bir
pargasi olarak Uretici tarafindan saglanir. Eger gériinim
ve/veya sonuglar detektér homojenliginde veya diger
parametrelerde ani bir degisiklik iceriyorsa genellikle bir
uyari mesaji gériintulenir.

1.4. Klinik Kosulda/Modda PET/BT Tarama
Testi

Amag: Hasta tarama kosulunda sistemin genel
calismasini  kontrol etmektir. Klinik bir taramanin
gerceklestiriimesinde yer alan tim bilesenlerin kontrol
testidir ve atenliasyon dizeltmesi, yatak hareketi,
rekonstruksiyon ve PET/BT kaydi dahil olmak (izere PET
ve BT alt sistemleri ile ilgili problemleri tanimlamak igin
tasarlanmistir. istege bagli sekilde teknisyen/teknikerler
tarafindan sistemde hasta gorintiilemeye baslamadan
once gunlik olarak yapihr (1,2,17).

Testin Yapilisi

1. Yaklasik 40 MBq'lik (1,1 mCi) tek tip bir
radyoaktivite ile doldurulmus F-18 veya F-18 FDG
homojen fantom ile PET sisteminin FOV’sinde
yatay ve dikey olarak ortalanmis pozisyonda
gorintd alinir.

2. Her yatak pozisyonunda 5 dakikalik olmak tzere
iki yatak pozisyonunda PET/BT taramasi yapilr.

Sekil 2. Gunluk test sonrasi elde edilen sinogramlar detektor
stabilitesi hakkinda bilgi verir
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Yatak pozisyonlarinin fantomun merkezinde Ust
Uste binmesi saglanmalidir.

3. Rekonstriiksiyon sonrasi elde edilmis goriintiler
artefaktlarin  saptanmasi igin gorsel olarak
degerlendirilir.

4. Yeniden yapilandirilmis PET ve BT gorUntleri ayni
gorinmelidir.

5. PET ve BT verilerinin dogru bir sekilde birlikte
kaydedildiginden emin olunmalidir. Birlikte kayit
sorunundan supheleniliyorsa, sistemin birlikte
kayit parametrelerini glincellemek igin bir PET/
BT birlikte kayit (co-registration) prosediri
gergeklestirilir ve testi tekrarlanir.

6. Eger birlikte kayit dogru goriiniyorsa ve BT
goruntulerinde goruntl artefaktlari saptanirsa, BT
tarayiclya bakim yapilmasi gerekecektir.

7. Artefaktlar  vyalnizca PET  gorintulerinde
goriniyorsa,  Uretici  tarafindan  Onerilen
kalibrasyon prosedirleri vyapilarak detektori
yeniden normallestirmekle bunlari diizeltmek
mumkiin olabilir.

8. Bu islem sorunu ¢dézmezse, PET tarayiclya bakim
yapilmasi gerekir.

1.5. Time of Flight (TOF) PET Sistemlerinde
Glinlik Koinsidans (Rastlanti)) Zamanlama
Rezoliisyonu Testi

Amag: Zamanlama rezollisyonun (RES) karakterize
edilmesi 6nemlidir. Bu parametre, sistemin iki koinsidans
gama fotonunun detektorlere ulasma zamanlari
arasindaki farkhligi ayirt etme yetenegini ortaya koyar
ve dolayisiyla pozitron annihilasyonu olayinin line of
response cevap hatti (line of response, LOR) boyunca
olasi pozisyonunu belirler. Bu test sadece time-of-
flight (TOF) modunda c¢alisan PET tarayicilari igindir.
Teknisyen/teknikerler tarafindan hasta gorintiileme
islemine baslamadan oOnce giinlik olarak yapilir. Na-
22 veya Ureticinin 6nerdigi baska bir uzun yari 6murla
bir noktasal kaynak ve celik veya piring gibi bir sagici
materyalden yararlanilir (1,3,17).

Testin Yapilisi

1. Ureticinin 6nerdigi prosediire gore bilgi toplamasi
gerceklestirilir.

2. Koinsidans Zamanlama Rezollisyonu icin lreticinin
onerdigi prosedire gore FWHM hesaplanir.

3. Olgiilen Koinsidans Zamanlama RES (R,
Uretici tarafindan belirlenen degerin (zerinde
olmamalidir. Servis hizmeti alinmasi ihtiyacinin

belirlenebilmesi icin FWHM degerindeki uygun
tolerans asagidaki gibi dnerilmektedir:

R < 17 05 XRT,beklenen

T ,0l¢iilen

2.0. Haftalik Kalite Kontrol Testleri

Haftalik periyotlarla Uniformite (homojenite) ve
sensitivite testleri uygulanmalidir. Bu bélimde anlatilan
Uniformite ve sensitivite testi, PET performans testleri
National Electrical Manufacturers Association (NEMA)
NU 2 standartlarindan alinmistir (1,4,16,17,18,19,20).

2.1. Homojenite Testi

Amag: Tarayicinin homojen fantom aktivitesini dogru
bir sekilde homojen olarak gosterme yetenegini 6lgmek
amaci ile uygulanir.

Testin Yapilisi

1. Aktivitesi 0,1 ile 1,6 mCi arasinda olan Unifom Ge-
68 fantomu kullanilir.

2. Fantom, tarayicinin FOV’ye vertikal eksende
merkezden 25 mm kayik olacak sekilde
konumlandirilir (Sekil 3). Yaklasik olarak 0,94
milyar dogru olay (True Event) sayimi toplanir.

3. Gorintt  Uniformitesi, olusturulan  kesitler
Uzerinde 15 cm capinda ilgi alani (region of
interest-ROI) cizilerek bulunan standart sapma
(standart deviation-SD) degerleri ile RMS
degisimleri bulunur.

4, Volum  RMS  degisimi  %10'dan  klguk
olmalidir. Ayrica, gorintiler gorsel olarak da
degerlendirilmelidir.

Sekil 3. Homojenite testinin yapihsi
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2.2. Sensitivite (Duyarlilik) Testi

Amag: Sensitivite tarayicinin saniye basina birim
aktivitede saptadigi dogru koinsidans olaylarin miktaridir.

Testin Yapilisi

1. Uniformite testinde kullanilan fantom kullanihr.

2. Fantom, tarayici FOV merkezine konumlandirilarak
15 dakika suireyle sayimlar toplanir (Sekil 3).

3. Sistem toplam sensitivitesi, 3D i¢in en az 780
sayim/saniye/uCi/ml olmalidir.

3.0. Aylik Kalite Kontrol Testleri

3.1. PET Normalizasyonu Testi

Amag: Bu testin amaci, detektorde elde edilen
Uniform  olmayan  sinogramlarin  dizeltilmesinde
kullanilacakkristal verimlilik verilerinielde etmektir. Yanhs
normallestirme verilerinin kullaniimasi goriinti kalitesini
tehlikeye atacaktir. Tium Ureticiler PET normallestirme
verilerinin alinmasi igin standart bir prosediire sahiptir.
Bazi Ureticiler bu prosediiriin aylik olarak yapilmasi
gerektigini  belirtmektedir. Aylk normallestirmenin
yapildigi sistemlerde, detektor kalibrasyonunun kademeli
olarak bozulmasi maskelenebilir. Bu sistemlerde, dnceki
ay KK degerlerinde kayda deger degisiklikler fark
edildi ise detektor kalibrasyonunun Ug¢ ayda bir veya
ayhk normallestirmeden oOnce yapilmasi 6nerilir. PET
detektor sisteminde servis ¢alismasi yapildiktan sonra
tekrarlanmalidir (1,4,18,20). Sisteme, Ureticiye ve ¢ekim
moduna bagli olarak, normallestirme prosediri farkh
kaynaklar ve fantomlar kullanilarak gergeklestirilebilir.
En sik kullanilan fantomlar;

e Donen Ge-68 gizgisel kaynagi,

e PET sisteminin FOV’sinde yatay ve dikey olarak

ortalanmis homojen bir silindirik Ge-68 fantom,

e (s-137 nokta kaynak.

Sayim alma islemine baslamadan 6nce, o6nceki
normalizasyon  dosyasinin  yedek  bir  kopyasi
olusturulmalidir. Normalizasyon sinogramlarinin
gbzle muayenesi yapilmalidir. Blylk bir sorun
gozlenmezse, vyeni normallestirme verileri {Uretici
tarafindan olusturulan akis semasina gore bir dosyada
saklanmalidir. Gorsel inceleme kabul edilebilir olmalidir.
Sorun saptanirsa sisteme yeniden kalibrasyon islemi
yapilmasi distinilmelidir. Sorun devam ederse, Uretici
bilgilendirilmeli ve bakim planlanmalidir.

3.2. Radyoaktivite Konsantrasyon
Kalibrasyonu

Amag: Bu kalibrasyonun amaci, Uniform olmayan
detektor icin elde edilen sinogramlarin dizeltilmesinde
kullanim i¢in tarayici verimlilik verilerini elde etmektir.
Bu faktorler radyoaktivite konsantrasyonu ve standart
uptake degerlerinin (SUV) hesaplanmasinda kullanihr.
Hatali kalibrasyon faktorleri, gériinti tabanl kantitatif
degerlendirmede hataya neden olacaktir. Tim Ureticilerin
radyoaktivite konsantrasyonu kalibrasyon verilerinin
alinmasi icin standart bir prosediirii vardir (Orn; kuyu-
tipi saya¢ kalibrasyonu, radyoaktivite kalibrasyon
faktorleri veya SUV kalibrasyonu). Bu prosediir,
medikal fizik¢i tarafindan Ureticinin spesifikasyonlarina
gore (¢ ayda bir ve PET detektdr sistemine servis
vapildiginda uygulanmalidir (1,17). Sisteme bagl
olarak, normallestirme prosediru farkl kaynaklar ve/
veya fantomlar kullanilarak gercgeklestirilebilir. En sik
kullanilanlar;

e PET tarayicinin FOV’sinde yatay ve dikey olarak

merkezlenmis homojen silindirik Ge-68 fantomu,

e Doldurulabilir silindirik F-18 fantomu (Sekil 4).

Bu kaynaklarin aktiviteleri PET sisteminin Ureticisi
tarafindan belirtildigi sekilde olmalidir. Belirtilen
radyoaktivite bazen blylk olglide hataya sebep
oldugundan (%15-20’ye kadar) ve SUV hesaplamasi
icin gereken doz kalibratort ile ¢apraz kalibrasyona
izin vermediginden, tarayici kalibrasyonu icin mutlaka
Ge-68 silindirik fantomlara gilvenilmesi gerekmedigi
unutulmamalidir.

Goruntl alma islemine baslamadan 6nce, onceki
kalibrasyon dosyasinin yedek kopyasi alinmalidir.
Kalibrasyon verileri Ureticinin talimatlari izlenerek

alinmalidir. istatistiksel acidan yeterli veri elde etmek
icin en az 20 milyon sayim toplanmalidir. Beklenen
sapmalar

sonuglardan  %5’in  lzerinde dizeltici

Sekil 4. Doldurulabilir silindirik normalizasyon fantomu
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onlemlerin  alinmasini  gerektirecektir.  Beklenen
sonuglardan 6nemli sapmalar gorilirse, sistemin
yeniden kalibre edilmesi distnulmelidir. Sorun devam
ederse, Uretici bilgilendirilmeli ve bakim planlanmahdir.
Bu test ana hatlariyla SUV dogrulugunu kontrol etmek
icin kullanish ve istege bagl prosedir olup klinik
protokol kullanarak bilinen bir radyoaktivite ve hacim/
agirhk miktarina sahip bir demo ¢alismadir. Fantomdaki
radyoaktivite, radyoaktivitenin kalibrasyon siiresi ve
fantom hacminin agirligi hasta detaylarinin bir pargasi
olarak girilirse, 6l¢lilen SUV degeri 1 (bir) olmalidir.

3.3. PET/BT igin Rutin imaj Kalitesi Testi

Amag: Bu testin amaci, yaygin olarak bulunabilen
dizglin olmayan bir fantom kullanarak gorinti kalitesi
parametrelerinin tutarhligini izlemektir. U¢ ayda bir
medikal fizikciler tarafindan yapilmasi 6nerilir. Gerekli
malzemeler; gesitli sekilleri olan 110-180 MBq F-18 ile
doldurulmus ve tim ek parcalari takili durumda, icinde
farkli caplarda ici bos kiireler bulunan, 20 cm ¢apinda ve
20 cm yuksekliginde silindirik bir fantomdur. Kirelerin
icinde radyoaktivite yoktur veya dolmasina uygun
degildir (Sekil 5) (2,4,17,19).

Testin Yapilis

1. Fantomun PET/BT FOV’sinde yatay ve dikey olarak
ortalandigindan emin olunmalidir.

2. Standart bir beyin tarama protokoll kullanarak
bir PET/BT taramasi yapilir.

3. Yirmi milyon dogru olay sayimi toplanmalidir.

4. Klinik taramalarda normal olarak uygulanan tim
dizeltmeler dahil olmak (zere PET verilerini
yeniden yapilandirmak igin yerel standart klinik
rekonstriiksiyon protokoll kullanilir.,

5. Yeniden vyapilandirilan  gorinti  vokselleri
radyoaktivite/hacim, 6rnegin Bg/cm? biriminde
olmahdir.

Sekil 5. Doldurulabilir fantom

6. Yeniden vyapilandiriimis (reconstructed) PET
kesitleri gériinlr herhangi bir artefakt agisindan
incelenir. Ardindan, asagidaki alt bdlimlerde
aciklanan analizler gergeklestirilir.

3.3.1. Uniformite

1. Fantomun duzgln kesitindeki alti esit aralkli
dilimin her birinde, fantomun i¢ ¢capindan 20 mm
daha kicguk bir merkezi dairesel ROI cizilir.

2. ROllardan integral (Uniformite su formiille
hesaplanir;
U=100 (Cmax-cmin)/(cmax+cmin)

3.3.2. Radyoaktivite Konsantrasyonu

1. Ayni alti dilim ve ROl'lar icinde Bg/cm? cinsinden
ortalama voksel degeri hesaplanir.

2. Bu deger, tarama sirasindaki  gercek
konsantrasyonla karsilastirilir ve farkhlik bilinen
gercek konsantrasyonun yilizdesi olarak kayit
edilir.

3.3.3. Uzaysal Rezoliisyon

1. Rekonstriiksiyon sonrasi gorintilerde gorsel
olarak ayirt edilebilen en kiglk caph c¢ubuk
grubunun ¢api kayit edilir.

Bu Ug¢ ana bashkta belirgin bir degisiklik saptanirsa,
glnlik KK test sonuglari tekrar irdelenerek olasi sorun
kaynaklari arastinlmahdir. Hata kaynaklari belirgin
degilse daha detaylh testler yapilmali ve gerekirse servis
cagirimalidir.  Soguk c¢ubuklar goériinmiyorsa veya
homojenite degeri belirlenen sinirlari asarsa, ginluk
KK tekrar kontrol edilmeli ve sistemin yeniden kalibre
edilmesi distnilmelidir.

4.0 PET/BT Sistemleri icin Ofset Kalibrasyonu

Amag: PET ve BT gorlntilerinin  Ust Uste
bindirilebilmesi icin gereken x, y ve z dogrultularindaki
ofset degerlerinin belirlenebilmesi icin her PET/BT
Ureticisinin bir prosedirt bulunmaktadir. Hatal ofset
degerleri flizyon goruntilerinde hatali eslesmeye neden
olabilecegi gibi atenliasyon artefaktlarina da neden
olabilmektedir. Test, medikal fizikciler tarafindan 3 ayda
bir veya PET ve BT gantrileri servis ¢alismasi igin ayrilmasi
durumunda tekrarlanmahdir (2,17). Gerekli materyaller
asagidaki gibidir;

1. PET gantrisi boyunca uzanan ve radyoaktif

kaynaklar iceren hizalama fantomu (genellikle
Uretici tarafindan saglanir),
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2. PET/BT  goruntilerinden  ofset  miktarini

hesaplayabilecek bir yazilim.

Testin Yapilii

1. Hizalama fantomunun PET/BT goriintls, Uretici
onerileri dogrultusunda ahnir.

2. PET ve BT goriintilerinin Ust Uste bindirilebilmesi
icin gereken x, y ve z dogrultularindaki ofset
degerleri, PET/BT fuzyon yaziiminin ulasabilecegi
bir dosyaya yazilmaldir.

3. Herhangi  bir tolerans  6nerilmemektedir.
Goruntilerin Ust Uste gelmesi esastir.

Il. Kabul ve Referans Testleri (NEMA NU
2-2012) (1)

Yeni bir PET/BT sisteminin kabul testi, test sonuclarinin
Uretici tarafindan saglanan spesifikasyonlarla
karsilastirilma adimlarini igerir. Cihazin montaji yapilip
kullanima hazir hale geldikten sonra gergeklestirilecek
olan bu testler imalat, nakledilme veya montaj sirasinda
olusabilecek problemlerin baslangicta ¢6zlilmesine
ve ilerideki ¢alismalar igin referans olarak kullanilacak
sonuglarin elde edilmesine olanak verir. Bu referans
degerler cihazda zamanla ortaya c¢ikacak degisikliklerin
saptanmasinda ¢ok biiylk yarar saglar. Kabul ve referans
testleri olarak NEMA tarafindan standartlastirilan PET
performans testleri uygulanmalidir. Ayrica, bu testler
alti aylik zaman araliklariyla uygulanarak ilerleyen siireg
icerisinde cihazin performansi izlenmelidir (1,17).

1.0. Uzaysal Rezoliisyon

Bir sistemin uzaysal RES’yi, es aktivitedeki iki noktayi
ayirma kabiliyetinin bir 6l¢usidir. Olgiim, havada
tutulan nokta kaynaklara ait sayimlarin istatistiksel
olarak yumusatma filtresi (smoothing) veya goérinti
keskinligi filtresi (apodizasyon) uygulamasi yapilmamis
gorintulerinin rekonstriikte edilmesi ile gergeklestirilir
(4,17,19,20).

Amag: Nokta kaynaklardan alinan gorintilerin
noktasal dagilim fonksiyonlarinin (point spread function-
PSF) genisligini karakterize etmek, bunun igin dagilim
fonksiyonunun FWHM (full width at half maximum) ve
FWTM (full width at tenth maximum)’daki tam genisligini
Olcmektir. Rezolisyon (RES) bir nokta kaynagin transvers
kesit goruntlsinin genigliginin dlgtlmesidir. FWHM ve
FWTM olarak belirtilir.

Biitlin sistemlerde uzaysal RES, transvers kesitte
radyal ve tanjansiyel olmak Uzere iki yonde olgulir. Ek
olarak aksiyel RES de o6l¢llr. Transvers FOV ve gorinti

matriks genisligi transvers kesitteki piksel genisligini
belirler. PSF genisligini en pratik sekilde 6lgmek ve
yiksek ¢6zinlrlGgl saglamak igin pratik olarak FWHM
genisliginin en az 3 piksele (span) yayilmasi gereklidir.
Span, aksiyel veri o6l¢lisini tanimlamak icin kullantlir.
Michelogram’daki tek sayili dizlemler icin kullanilan
hiicre sayisi ile ¢ift sayilh dizlemler icin kullanilan hiicre
sayllarinin toplamidir. Bu nedenle, gériinti piksel genisligi
beklenen FWHM’nin Ugte birinden kiiglik olmahdir. Bu
testte radyoaktif kaynak olarak F-18 izotopu kullanilir.
Kaynak aktivitesi, 6li zaman kayiplarinin %5’ten kiglik
va da random (rastgele) olay hizi toplam olay hizinin
%5’inden kiiglik olacak sekilde distik olmalidir.

Testin yapilisi
1. Nokta kaynak, i¢c capt 1 mm’den dis capi ise 2
mm’den kicglk kapiller tip icine az miktarda
konsantre aktivite konulmasi ile elde edilir.
Kapiller tiip icindeki aktivitenin aksiyel blyuklGgi
1 mm’den kigik olmahdir.
2. Kaynaklartomografin uzun eksenine paralel olarak
asagidaki gibi 6 noktaya konumlandiriimalidir
(Sekil 6).
a. Aksiyel yonde
e Aksiyel FOV’nin merkezine
e Aksiyel FOV merkezinden, aksiyel FOV genisliginin
dortte bir uzakhgindaki 2 noktaya
b. Transvers yonde
® FOV merkeziigin kaynak vertikal eksende merkezden
1 cm, 10 cm ve 20 cm uzaga yerlestirilmelidir (Transvers
FOV kapsamiyorsa 20 cm’deki 6l¢iim yapilmamalidir).
Not: Tarayicinin  geometrik  yapisi  gantri’nin
merkezinde ¢ok kiiglk bir alan kapladigi icin gergek disi
sonuglar verebilir. Bu nedenle, 1 cm’deki test tarayicinin
performansini geregince test edebilmek icin yapiimalidir.
3. Testyukarida belirtilen 6 konumda yinelenmelidir.
Coklu kaynak veya tek kaynak ile yapilabilir. Her

y y

/ N
1/ w7

Aksiyel Pozisyon =0

Aksiyel Pozisyon = 1/4 Aksiyel FOV

Sekil 6. Rezoliisyon 6lglimlerinde kaynak pozisyonlari

FOV: Field of view - Gorme Alani
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bir konum i¢in en az 100.000 sayim toplanir.
Klinik ¢ahsmalarda kullanilandan daha iyi 6rnek
blyuklugl secilebilir.

4. BUtln uzaysal RES verileri smoothing veya
apodizasyon uygulanmadan filtrelenmis geri
yansitma (filtered backprojection-FBP) ile islenir.

5. Ucg ortogonal yéndeki gériintii volimii ve aktivite
dagihm piklerinde yer alan profillerde tek boyutlu
yanit  fonksiyonlari  olusturularak  PSF’lerin
FWHM ve FWTM degerleri bu 3 yonde saptanir.
Bu profillerin 6lgme yonine uygun acilardaki
genigligi FWHM’nin 2 katidir. Bunun nedeni,
Olcim degiskenligini azaltmakti. FWHM ve
FWTM degerleri, yanit fonksiyonunun maksimum
degerinin yarisi veya onda bir degerindeki bitisik
pikseller arasinda lineer interpolasyon ile saptanir
(Sekil 7). Maksimum deger, pik noktasi ve ona en
yakin iki noktanin kullanilmasiyla bir parabolik egri
ile saptanir. Degerler piksel genisligi ile carpilarak
mm olarak bulunur.

6. Her radius (kaynagin merkeze olan uzakligr)
icin radyal, tanjansiyel ve aksiyel RES, iki aksiyel
konumun ortalamasi olarak NEMA NU 2-2012 de
verilen formillerden yararlanilarak sistem RES
degerleri rapor edilir (1).

2.0. Sacihm Fraksiyonu, Sayim Kayiplari ve
Random Olgiimii

Pozitron annihilasyonu sonucu ortaya c¢ikan gama
isinlarinin sacilimi yanhs konumlandirilmis koinsidans
olaylarolarak algilanir. Farkli tasarimlar PET tarayicilarinin
sacllmis radyasyona farkli duyarliliklar gostermelerine
neden olur. Sayim kayiplari ve random olaylarin

1500 -
oo 4
500 4 FWTM
o —:-:-IrITIIIIIl'lIl'lIlllIlIl’IIlllll
1 L] 1 16 21 - 31

Pilkcsel Kanumu

Sekil 7. FWHM ve FWTM degerlerinin bulunmasi

FWHM: Full width at half maximum - Tam genislikteki yari maksimum,
FWTM: Full width at tenth maximum

Olgimi PET sisteminin yuksek aktiviteli radyoaktif
kaynaklari dogru olarak o6lgme becerilerini gosterir
(1,4,17,19). Burada testlerin amaci ve testlerin yapilisina
kisaca deginilecek ve formillere yer verilmeyecektir.
Hesaplamalarda kullanilacak formillere kaynaklarindan
ulasilabilir (1,4,16,17,20).

Amag: Bu islemin birinci amaci, sacilmis radyasyona
olan goreceli sistem duyarhligini 6lgmektir. Sagilim
bitin kesitler icin sacilim fraksiyonu (SF) seklinde
tanimlanir. Bu islemin ikinci amaci ise, ¢esitli dlizeylerde
kaynak aktivitesi bulunmasi durumunda, sistem oli
zamani ve ortaya c¢ikan random olaylarin goéreceli
sistem duyarhligina olan etkilerini 6lgmektir. Dogru
olay hizi, toplam koinsidans olay hizindan sagilimis olay
hizi ile random olay hizinin gikariimasiyla elde edilir.
Random olaylarin 6l¢iim yontemlerinde, yanlis konumlu
olaylar random olglimiiniin bir pargasi olarak yer alir.
Ayrica, enerji pikindeki kaymalar random sonuglarini
etkileyebilir. Clinkl, sayim hizinin bir islevi olarak SF’'nin
sabit oldugu varsayilir.

Test fantomu solid ve silindirik yapidadir. Bu silindir
0,96+0,01 graviteli polietilenden yapilmistir. Dis capi
203+3 mm, uzunlugu 700+5 mm’dir. Silindirin merkez
eksenine paralel olarak, 451 mm radyal uzakhkta
6,410,2 mm capinda bosluk bulunmalidir (Sekil 8A).
Kullanim kolayhgi icin silindir, test sirasinda bir araya
getirilebilen ¢esitli kisimlardan olusabilir. Ancak, bu
fantomun tasarimi ve bir araya getirilisinde pargalar
arasinda hicbir aciklik bulunmamalidir. Clink(, olabilecek
acikliklarda sagiimdan bagimsiz aksiyel radyasyon
alanlari olusacaktir. Fantomun gizgisel kaynagi polietilen
ya da polietilen kaplamali plastik tliplerden olusur (Sekil
8B). Uzunlugu en az 800 mm, i¢ ¢ap! 3,2+0,2 mm ve dis
capi 4,8+0,2 mm olmalidir.

Bu testte kullanilan radyontklit F-18’dir. Radyoaktivite
miktari iki hizin, en yiiksek dogru sayim hizi (R, peak)
ve en yiksek gurdltl esdeger sayim hizi (NEC) (R,
peak), Olclilmesine olanak verecek kadar olmalidir. Bu
amaclara ulasilmasi icin gerekli baslangic aktivitesine
iliskin 6nerileri Uretici verir. Baslangig aktivitesi, fantoma
enjekte etmeden 6nce kalibre edilmis doz kalibratériinde
saptanmalidir.

Sacihm fraksiyonu [Scatter Fraction (SF)]: Tarayici
FOV’nin tanimlanmis bir ROI’'sinda sagilmis koinsidans
olaylarin, sacilmis ve dogru koinsidans olaylarin
toplamina olan oranidir.

Testin Yapiligi

1. Tapln 7005 mm’lik kismi aktivitesi bilinen
yiksek miktarda aktivite ile doldurularak
fantomda bulunan 6,4+0,2 mm capindaki bosluga
yerlestirilir (Sekil 8).
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. Cizgisel kaynagin 7005 mm’lik kismina belli
miktarda radyoaktivite su ile karistirihp konulur
ve iki ucu kapatilir.

. Aktivite alani fantomun boyunu karsilayacak
sekilde fantomdaki bosluga yerlestirilir.

. Fantom hasta yatagina, c¢izgisel kaynak hasta
yatagina en yakin konumda olacak sekilde
konumlandirilir.  Fantom transvers ve aksiyel
FOV’lerin merkezine 5 mm’ye kadar hata payiyla
konulabilir (Sekil 9).

. Yuksek miktarda aktivite iceren fantom, PET
sisteminin FOV'ye vyerlestirilerek farkli bozunum
zamanlarinda élgiimler alinir. Random olay hizinin
true olay hizina orani, aktivite yarilanmasina
paralel olarak diser. Son olarak da %1’den daha
az bir degere iner. Ayrica, sistemin koinsidans
olaylari degerlendirmedeki etkinligi, aktivitenin
azalmasiyla sayim kayiplarinin ihmal edilebilir
seviyeye inmesine kadar sirer. Boylece random
ve islem kayiplarindan bagimsiz koinsidans sayim
hizi 6lciiliir. Olgiilen bu dogru hiz yiiksek aktivite
diuzeylerine ekstrapole edilir. Ekstrapole edilen
hiz olgtlen hizla karsilastirilarak yiksek aktivite

Farfom porsyond

Sekil 9. Fantomun sistemde konumlandiriimasi, cizgisel kaynak
solid fantom igine yerlestirilir, fantom hasta yatagina, gizgisel
kaynak hasta yatagina en vyakin konumda olacak sekilde
konumlandirihr

FOV: Field of view - Gorme Alani

diizeylerinde sistemin maruz kaldigi sayim
kayiplari degerlendirilir. Bu teknigin dogrulugu
yeterince dlsuk aktivite dlzeylerinde toplanan
sayim istatistig¢inden 6nemli oranda etkilendigi
icin, daha disik sayim hizlarinda olgimiin
yinelenmesi gerekebilir.

. Dogru olaylarin sayim kayip hizi toplam hizin

%1’inden ve random olay hizlarinin dogru olay
hizlarinin %1’inden daha dislk seviyede kalmasi
icin gecen slrede radyoniklidin yart émrinidn
(Tl/z) yarisindan daha kisa aralarla veri toplanir.
Gorlintileme  silresi  (Acquisition time-T_ ),

acq,j
T. ’'nin dortte birinden az olmalidir. Gorintileme

tal/r;amen tomografik olmali ve dénen tarayicilar
hergoriinttialmada tamve tGiniform agili 6rnekleme
verecek sekilde donmelidir. Donen tarayicilarda,
goriinttleme slresine (Tacq) detektorlerin donmesi
icin gerekli siire de eklenmelidir. Sistem 61l zaman
kayiplarinin dogru olarak degerlendirilmesi igin,
dogru sayim hizlarinin %1’inin altindaki sayim kaybi
hizlari ve random sayim hizlarina iliskin yeterli
istatistigin toplanmasi gereklidir. Her goriintiileme
en az 500.000 kesin sayim icermelidir. En yUksek
sayim hizina iliskin 6lgimlerin yeterli siklikla
yapilmasi, bu hizin dogru sekilde saptanmasi igin
onemlidir. Bu nedenle (reticilerin tarayicilarina
iliskin baslangi¢ aktivitesi, goriint alma zamanlari
ve gorintli alma sirelerine iliskin protokol
onermeleri gerekir.

. Aksiyel FOV’yi 65 cm veya daha kicik olan

wn
|

tomografilerde, “i” kesitinin her “j” gérintilemesi
icin sinogram olusturulur. Altmis bes cm’den
blyuk aksiyel FOV’li tomograflarda ise, 65 cm
icindeki kesitlerin gorlintilemesinde sinogram
olusturulur. Detektor sensitivitesi veya detektor
hareketleri, random, sacilim, 6li zaman ya da
atenliasyon gibi varyasyonlara iliskin higbir
diizeltme olglimlere uygulanmamali ve random
olay ¢ikarmasi yapiimamahdir.

wn
J

. Sinogramlar, tarayicinin topladigi dizeltme

yapilmamis toplam sayimlari icermelidir. Yani
true (dogru), random (rastgele) ve sacilmisg
olaylari icermelidir. Ayrica, random sayim hizlarini
dogrudan oOlgebilen tarayicilar bu Odlglimleri
asagidaki ayrintilari verilmis olan random sayim
hizlarinin degerlendiriimesinde kullanmayabilir.
Oblik sinogramlar, her bir kesit i¢in sinogramdaki
sayimlarin miktari korunarak tek bir sinograma
indirgenir (single slice rebinning).
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wn

Random hesaplama; “j” goérintilemenin her “i”
sinograminda fantomun merkezinden 12 cm uzaga
konumlanmis pikseller sifira ayarlanir. Sinogramdaki
her “a” projeksiyon agisinda ¢izgisel kaynak merkezinin
konumlandirilmasi, en yiksek degere sahip pikselin
bulunmasiyla saptanir. En yiksek degere sahip pikselin
sinogram merkezindeki pikselle ayni sirada yer almasiicin
her projeksiyon kaydirilir. Ayni siraya koyma isleminden
sonra ayni radyal ofset’e sahip her projeksiyon agisindaki
pikseller bir pikselde toplanarak toplam projeksiyon
olusturulur. Boylece, toplam projeksiyondaki her piksel
kendisiyle ayni radyal ofset’e sahip her projeksiyon
acisindaki  batin piksellerin  toplamina esit olur.
Sinogramin merkezinde 40 mm genigligindeki alanin sag
ve sol uglarindaki piksel yogunluklarinin sayimlari toplam
projeksiyondan elde edilir. Projeksiyon merkezindeki
pikselden 20 mm uzakliktaki piksel yogunluklarini
bulmak igin lineer interpolasyon kullanilir.  “j”
goruntilemesinde “i” kesitinin toplam projeksiyonunda
yer alan bitln piksellerin toplami, toplam olay sayimi
degerini verir. Her “j” gorintilemesinin ortalama
aktivitesi hesaplanir. Burada formiller verilmemis
olup hesaplamalarda kullanilacak formiillere verilen
kaynaklardan ulasilabilir (1,4,16,17,20).

Sacilm Fraksiyonu; dogru sayim hizlarinin %1’inin
altindaki sayim kaybi hizi ve random sayim hizlarindan
olusan dizinin son “j” goriintileri SF'nin saptanmasinda
kullantlir. Bu goriintilerde Csiy degerinin 6nemsiz sayida
random sayimlari oldugu ve sadece sagilan sayimlardan
olustugu ve benzer sekilde Cmm, degerinin de sadece
dogru ve sacihm sayimlarindan olustugu varsayilr.
Her kesite ait SF dislik aktivite ile alinan gorintilerin
sayimlarinin toplanmasiyla hesaplanir. Sistem sacgilim
fonksiyonu ise, her bir kesit SF degerlerinin agirlk
ortalamasi olarak hesaplanir.

Toplam olay hizinin bulunmasi; sistem toplam olay
h|2|l toplam goriintileme zamaninda (Tacq) elde edilen
bltin kesitlerdeki toplam olay hizi degerinin toplami
olarak hesaplanir.

Dogru (true) olay hizinin bulunmasi; sistem dogru
olay hizi, butlin gorintlu kesitlerindeki dogru olay
hizlarinin toplami olarak hesaplanir.

Random olay hizinin bulunmasi; sistem random olay
hizi, bitln goriinti kesitlerindeki random olay hizlarinin
toplami olarak hesaplanir.

Sagilmis olay hizinin bulunmasi; sistem sacilmis olay
hizi, butlin goérinti kesitlerindeki sagilmig olay hizlarinin
toplamidir.

Gurilti Esdeger Sayim Hizinin (Noise Equivalent
Count Rate) bulunmasi sistem NEC hizi bUtiin kesitlerdeki
NEC hizi degerlerinin toplamidir (1,4,17,21,22,23).

3.0. Sensitivite (Duyarlilik)

PET sisteminin sensitivitesi, bir kaynak igin
saniye basina dogru koinsidans olaylarin saptandigi
sayim miktaridir. Pozitron yayilimindan sonra olusan
annihilasyonu korumak igin kaynagin cevresini, belli
miktarda bir materyal (sleeve) ile sarmak gerekir.
Kaynagl cevreleyen bu materyal ortaya ¢ikan gama
isinlarini azaltir. Atenlasyondan bagimsiz bir o6lglim
yapabilmek icin, bilinen absorbe ediciler tarafindan
sarilmis Uniform dogrusal kaynak ile ardisik olgiimler
yapilir. Absorblayicisiz  sensitivite bu dl¢limlerden
ekstrapolasyonla bulunur (1,4,17,18,19).

Amag: Bu islemin amaci tarayicinin koinsidans
olaylari saptama hassasiyetini 6lgmektir. Bu 6lglim igin
Sekil 10’da gosterilen sensitivite fantomu ve F-18 izotopu
kullanihr. Sayim kayiplari %1’den az olacak ve random
olay hizi dogru olay hizinin %5’inden az olacak sekilde
disik aktivite kullanilmalidir. Fantomdaki baslangic
aktivitesi doz kalibratériinde 6l¢llerek saptanmalidir.

Semboller

Birikmis “Sleeve” Duvar Kalinhgi (X): Sensitivite
Olcimiinde kullanilan metal sleeve duvarlarin toplam
kalinligi.

Atenliasyon Katsayisi (4): Gama isinlarinin  bir
maddede ilerlerken etkilesime maruz kalma olasiliginin
Olgimu olup 1/mm olarak gosterilir.

Sensitivite (S): Onemsenmeyecek kadar diisiik sayim
hizi kaybi veren disik aktiviteli radyoaktif kaynaklar ile
koinsidans olaylarin saptanma hizinin élgimddr.

e e ]
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Sekil 10. Sensitivite (duyarhhk) fantomu
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S, :ikesitinin sensitivitesi
S.or : Toplam sistem sensitivitesi
Testin Yapiligi

1. Plastik taplin 7005 m’lik kismi belli miktarda
radyoaktif su ile karistirilarak doldurulur ve tiiplin
iki ucu kapatilir. Bu aktivite (A ) ve aktivitenin
6lgim zamani (T_) kaydedilmelidir. Fantom
transaksiyel FOV’nin  merkezine, kullanilan
herhangi bir destek mekanizmasi FOV’nin disinda
kalacak sekilde konumlandirilir.

2. Kesit basina en az 10.000 dogru olay sayisi
toplanildigindan emin olmak igin bir siire sayim
alinir. LOR’nin tarayici aksisine ¢apraz oldugu
goriinty kesitine, oblik LOR halinde sayim tayin
etmek icin “single slice rebinning” uygulanir.

3. Olgim zamani T, géruntiileme siresi T, Ve kag
kez sayim toplanacagi kaydedilir. Tam tomografik
veri elde etmek icin detektorleri hareket eden
tarayicilarda gorintiileme zamanina detektoérlerin
hareket siresi eklenir. Saniye basina alinan
sayimlarin hizi (Rl,i) kesitte toplanan sayimlarin
gecen slireye bolinmesiyle bulunur. Bunun
ardindan 4 sleeve’nin her biri fantoma eklenir. Her
Olglimde TJ. ve Rj,i degerleri kaydedilerek olgimler
yinelenir. Farkl radyal konumlarda sensitiviteyi
Olgmek igcin yukaridaki paragrafta tanimlanan
islem transaksiyel FOV’nin merkezinden 10 cm
radyal ofset’te yinelenir.

3.1. Sistem Sensitivitesi (Duyarliigl): izotop
yarilanmasi ile olusan sayim hizindaki degisiklikler,
5 sleeve’ye ait her 6lciimde her kesit icin dizeltilir.
Metaldeki atenliasyon katsayisi (um) kiguk miktardaki
sacllmis radyasyonu karsilamak Uzere degisebilir. Ayni
islem tomograf merkezinden 10 cm off-set’te yapilacak
sensitivite 6l¢limleri icin de tekrarlanir.

3.2. Aksiyel Sensitivite Profili: En kiiclik tiipte 0 cm
radyal ofset’te toplanan veri kullanilarak her kesitteki
sensitivite hesaplanir.

Her radyal off-set’in sensitivitesi sayim/sn/MBq olarak
rapor edilir. Ayrica, her kesitteki sensitivite degeri grafige
cizilerek aksiyel sensitivite profili elde edilir. Sistem
sensitivitesi ve aksiyel sensitivite profili de rapor edilir.

4.0. Sayim Kayiplari  ve Random
Diizeltmelerinin Dogrulugu

Cok degisken kosullarda kaynagin aktivite dagiliminin
sayisal 6l¢lim igin PET sisteminin 61t zaman kayiplari ve

random olaylari telafi edebilme yetenegi vardir. Ozellikle
klinik uygulamada karsilasilan yliksek sayim hizlarinda bu
dizeltmenin dogrulugu tomografik calismanin sayimlari
ile iliskilidir. Bu test cesitli gorintileme kosullarini
gerektirmez ve basit bir aktivite dagilimini kullanir.
Ancak, yiksek radyoaktivite kullanmak ve fazla zaman
harcamak gerekir (1,2,4,17,19).

Amag: Goriintilerdeki random olaylar ve 61U zaman
kayiplari icin yapilan dizeltmelerin dogrulugunu
olgmektir. Random olaylar ve 6li zaman kayiplari igin
2.0. maddedeki “Saciim Fraksiyonu, Sayim Kayiplari
ve Random Olglimi” testine ait fantom verileri yapilan
dizeltmedensonranet hatayi 6lcmekicin de kullanilabilir.
Dizeltme yapilmis dogru sayim oranlari ile disiik sayim
oranlarindan ekstrapole edilen beklenen sayim orani
arasinda karsilastirma vyapilir. Dislik sayimlarda ol
zaman ve random hatalari 6nemsizdir. Tim dizeltmeler
uygulanmalidir.

Goreceli Sayim Hizi Hatasi (r): Beklenen sayim hizi ve
Olgilen sayim hizi arasindaki fark, beklenen hizin ylizdesi
olarak tanimlanir.

Testin Yapilisi

1. Cizgisel kaynagin 7005 mm’lik kismina belli
miktarda radyoaktivite (F-18) iceren su konularak
iki ucu kapatilir. Aktivite alani fantomun boyunu
karsilayacak  sekilde  fantomdaki  bosluga
yerlestirilir. Fantom, c¢izgisel kaynak, hasta
yatagina en yakin konumda olacak sekilde
hasta yatagina konumlandirilir. Fantom merkezi
transvers ve aksiyel FOV’lerin  merkezinde
olmalidir (Sekil 9).

2. Dogru olaylarin sayim kayip hizi, toplam hizin
%1’inden ve random hizlarin dogru olay hizlarinin
%1’'inden daha disik seviyeye ulasmasi igin
gecen slrede radyonuklidin yart 6mrinin (T1/2)
yarisindan daha sik araliklarla veri toplanir.
Gorintileme  slresi (Tacq,j)' T1/2’nin  dortte
birinden az olmalidir. Gorlintileme tamamen
tomografik olmali ve doénen tarayicilar her
goriintl almada tam ve Uniform acili 6rnekleme
verecek sekilde donmelidir.

3. Sistem OlG zaman kayiplarinin dogru olarak
degerlendirilmesi icin, dogru olay hizlarinin
%1’inin altindaki sayim kayip hizlari ve random
hizlara iliskin yeterli istatistigin toplanmasi
gereklidir. Her gorintileme en az 500.000
prompt sayim icermelidir. Bu nedenle, Ureticilerin
tarayicilarina ait baslangi¢c aktivitesi, gorinti
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alma zamanlari ve goriintl alma sireleri ile ilgili
protokol 6nermeleri gerekir.

4. Aksiyel FOV’'nin 65 cm veya daha kiiclk olan
tomograflarda tim kesitler yeniden olusturulur.
65 cm’den blyik aksiyel FOV’li tomograflarda ise,
65 cm icindeki kesitler yeniden olusturulur. Veriye
random ve 0li zaman dizeltmesi uygulanmalidir.
Standart parametreler kullanilarak goérintiler
yeniden olusturulur.

5. Yeniden olusturulmus her gorinti Gzerinde tim
analizler yapilabilir. Her bir gorintlileme igin
toplamvegorintiicinortalamaaktivitehesaplanir.
Ortalama efektif aktivite konsantrasyonu her bir
goriintliileme ic¢in toplam aktivitenin ve gorinti
aktivitesinin test fantomunun hacmine (22.000
cm?) boélinmesi ile bulunur.

6. Her bir gorintu kesitinin transvers FOV merkezine
(cizgisel kaynagi merkezlenmeyecek sekilde) 180
mm c¢apinda dairesel ROI gizilir. Dogru olaylarin
sayisi her kesit ve gorinti igin ol¢lilerek dogru
olay hizi hesaplanir (ayrintil hesaplama formdlleri
icin kaynak: NEMA NU 2-2012) (1).

5.0. Goruntii Kalitesi, Sagilma ve Ateniiasyon
Diizeltmelerinin Dogrulugu

Klinik  goriintileme  kosullarini  simule  eden
standartlastiriimis gorintileme igin farkh gorintileme
sistemlerinin goruntl kalitesini karsilastirmak, sistem
performansinin farkli yonlerinin kompleks etkilesiminden
dolayr vyararldir. insan viicudunun kilosu ve sekline
bagh olarak olusan radyofarmasotik tutulumundaki
degisiklikler nedeniyle fantom kullanilarak klinik
calismalara benzer gorlntileme yapmak zordur.
Bu nedenle, tek bir fantom c¢alismasinin sonuglari
sadece Ozel bir goriintileme kosuluna uygun olarak
degerlendirilir (1,4,17,19,20).

Amag: Bu o6lgimin amaci, hem sicak hem soguk
lezyonlarla, tim viicut c¢alismasinda elde edilen
goriintileri simule ederek goriintii Gretmektir. Uniform
olmayan ateniiasyona sahip vicut fantomunda farkli
caplarda kureler gorintilenir. Tarayici alani disinda
aktivite vardir. Sicak ve soguk kurelerin goérinti
kontrasti ve sinyal-glriltl oranlari, gorintu kalitesinin
oOlglilmesinde kriter olarak kullanilir. Ayrica, bu 6l¢iimden
atenliasyon ve sacgilim dizeltmesinin  dogrulugu
hesaplanir. Bu test icin F-18 kullanilir.

Testin Yapilisi
1. Galismanin baslangicinda vicut fantomunun
zemin aktivite konsantrasyonu 0,14 uCi/ml (+

%5) olmalidir. Bu, tipik tiim viicut gorintlileme
icin kullanilan konsantrasyona denk gelir (10
mCi/70.000 ml). Eger Uretici tarafindan Gnerilirse
daha distk bir aktivite de kullanilabilir. Kullanilan
aktivite konsantrasyonu kaydedilir.

2. Soguk lezyonlar radyoaktivite icermeyen su ile
doldurulur. Sicak lezyonlar, zemin aktivitenin 6nce
8, sonra 4 kati olacak sekilde aktivite ile doldurulur
(N=4 ve 8).

3. Fantomun 700 mm’lik ¢izgisel kaynagi, viicut
fantomunun zemin aktivite konsantrasyonuna esit
efektif aktivite konsantrasyonu elde etmek igin
yeterli olan 3.08 mCi aktivite ile doldurulur. Eger
vicut fantomunda daha disik zemin aktivitesi
olursa cizgisel kaynakta daha disik miktarda
aktivite kullanilir.

Gorlntileme fantomunun dort pargasi vardir:

a. I¢ uzunlugu en az 180 mm olan viicut fantomu

(Sekil 11),

b. Viicut fantomuna yerlestirilen duvar kalinhigi 1 mm
ve dahaaz, i¢caplari 10, 13, 17, 22 mm kiresel kaynaklar,

c. Fantomun aksiyel uzunlugu ile ayni boyda, duvar
kalinligi 4 mm’den az, dis ¢apl 502 mm ve ortalama
yogunlugu 0,30+0,1 gr/ml olan disik atom numarali
materyalden yapilmis silindirik bir insert,

d. Bolim 2.0.da anlatilan “Sagilim Fraksiyonu, Sayim
Kayiplari ve Random Ol¢iimi” testinin yapilmasinda
kullanilan 700 mm uzunlugunda silindirik solid polietilen
yapida test fantomu ve gizgisel kaynagi.

Sekil 11. Vicut fantomu ve kesiti, bitin degerler 1 mm
dogrulukla mm cinsinden verilmistir
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iki buyik kire (28 ve 37 mm) soguk lezyon
goruntllemek icin suyla, diger kureler (10, 13, 17 ve 22
mm) sicak lezyon goériintileme igin F-18 ile doldurulur.
Kirelerin merkezleri ayni transvers kesitte aksiyel
olarak yer alacak sekilde plate ylizeyinden 68 mm
uzaklikta olmahdir. Kireler transvers pozisyonda fantom
merkezinde 5,72 c¢cm vyari ¢apl daire Uzerinde olacak
sekilde vicut fantomuna yerlestirilir. 17 mm g¢apli kire
fantomun horizontal ekseni tizerinde olmalidir (Sekil 12).

Vicut fantomu zemin aktivitesi ile doldurularak,
aksiyel pozisyonda kirelerin merkezi tarayicinin orta
kesitinde olacak sekilde konumlandirihr. Fantomun
merkezi, transaksiyel pozisyonda da tarayicinin
merkezinde olmalidir. Kiirelerin merkezindeki 3 mm’lik
fantom boyutu tarayicinin orta kesitindeki plate Gizerinde
olacaktir. 700 £ 5 mm uzunluktaki ¢izgisel kaynak F-18 ile
doldurularak 700 mm uzunlugundaki Silindirik Solid test
fantomun 6,4 mm’lik bosluguna yerlestirilir. Tarayicinin
FOV disinda aktiviteye sahip tim vicut ¢alismalarinda
aktivite dagilimi ile ilgili daha iyi tahminlerde
bulunabilmek igin test fantomu, viicut fantomunun bas
kismina konumlandirilir (Sekil 13).

4. Veri toplama zamani yatagin aksiyel uzakhg
dikkate  alinarak  saptanir.  Tim  vicut
gorintilemedeki sartlar dikkate alinarak 100
cm’lik aksiyel gorintileme uzunlugu toplam
60 dakikalk siure icinde alinmalidir. Her bir
yatak pozisyonunda atenlasyon diizeltmesi
yapildig1 varsayilarak emisyon ve transmisyon
gorlintiileme sireleri bu sireye dahil olmalidir.
Toplam gorintileme zamaninin artmasi veya
uzunlugun azalacagl durumlar dikkate alinarak ek

Sekil 12. Fantomun doldurulabilir kireleri, bitiin ¢aplar, i¢c cap
olarak verilmistir. Kiirelerin duvar kalinliklart 1 mm’dir. Kirelerin
merkezleri ayni transvers kesitte aksiyel olarak yer alacak sekilde,
monte edildikleri plate’nin i¢ ylzeyinden 70+10 mm uzaklikta
olmalidir. Fantom PMMA imal edilmelidir. Kiireler alternatif olarak
camdan yapilabilir

PMMA: Polimetil metakrilat

dnlemler alinir. Ozellikle 50 cm uzunluk toplam 60
dakikada goruntilenebilir. Simile edilen toplam
aksiyel gortintlileme uzunlugu ile gercek emisyon
ve transmisyon zamanlari rapor edilmelidir.
Gorianth sayimlari sinirl olacagi igin sonuglarin
guvenilirligini artirmak amaciyla gorintilemenin
3 kez yinelenmesi dnerilir. Ayni sayimlari alabilmek
icin yinelenen gorintilerin sureleri aktivitenin
yari 6mri dikkate alinarak artirilmaldir.

5. Verilere tim dlzeltmeler uygulanmalidir. Tum
vicut calismalari icin Uretici tarafindan 6nerilen
standart parametreler (goriintl matris bayUklGga,
piksel biyakligl, kesit kalinhgi, rekonstriiksiyon
algoritmalari, filtreler ve diger smoothing
uygulamalari) kullanilarak goriintiler yeniden
olusturulur. Bu rekonstriksiyon parametreleri
rapor edilmelidir.

Goriintii Kalitesi: Analizde bitin sicak ve soguk
kiirelerin bulundugu gorinti merkezindeki transvers
kesit kullanilir. Her bir soguk ve sicak kireye ilgili kiirenin
ic capina mimkin oldugunca yakin gapta bir dairesel
ROI gizilir. ROl analiz araglari ROl igindeki pikselleri
hesaplamali ve 1 mm veya daha az harekete izin
vermelidir.

Sicak ve soguk kirelere cizilen ROl'lar ile ayni
bayiklukteki ROI'lar vicut fantomu zemin aktivitesine
cizilir. Bu zemin aktivite ROl'lari kiirelere ve fantom
kenarina 15 mm’den daha yakin uzaklikta olmamalidir.
Zemin Uzerinde 12 adet 37 mm capinda ROl'lar gizilir
(Sekil 14). Daha kuguk gapli (10, 13, 17, 22 ve 28 mm

Sekil 13. Fantomlarin konumlandiriimasi
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capli) zemin ROl'lari 37 mm’lik zemin ROl’larinin igine
cizilir. Boylece tek bir kesite her boyuttaki kiire igin 12
adet zemin ROI gizilmis olur. Merkezdeki kesite ve bu
kesitten £10 mm ile £20 mm uzaklhktaki kesitlere (toplam
5 kesit) her boyut icin toplam 60 tane zemin ROI gizilmis
olur. Diger olciimler igin ROl yerleri kayit edilmelidir. Her
bir zemin ROl ortalama sayimi kayit edilir. Her bir sicak ve
soguk kiire icin ylizde kontrast degeri hesaplanir.

6.0. Ateniiasyon ve Sacilim Diizeltmelerinin
Dogrulugu

Akciger insert merkezine 302 mm c¢apinda dairesel
ROI gizilir. Her bir gorinti kesiti icin ROI’larin ortalama
sayim degeri kaydedilir. Bir dnceki bdlimde gizilen zemin
ROl'lariile ayni lokalizasyonda 12 adet 30£2 mm ¢apinda
dairesel ROI her bir kesit zerinde gizilir. Her bir kesit
icin zemin ROI’'larin ortalama sayim degeri kayit edilir.
Sacilma ve atenlasyon dizeltmelerindeki arka plan
(background) hatanin 6lgiimdi, yani her bir goriinti kesiti
icin rolatif hata hesaplanir (1,4,17). Asagidaki unsurlar
kayit edilmelidir:

a. Fantomda kullanilan zemin aktivite konsantrasyonu
ve Ureticinin tim vicut ¢alismalari icin 6nerdigi enjekte
edilen dogz,

b. Toplam aksiyel goriintileme zamani, aksiyel step
blyuklugl, transmisyon goriintiileme zamani ve emisyon
gorintileme zamani gibi goriintileme parametreleri,

c. Transaksiyel ve aksiyel yonlerin her ikisinde
de uygulanan her turli dizeltme (sagilma, random
atentasyon, 6l zaman, bozunum ve normalizasyon),
rekonstruksiyon filtreleri ve diger smoothing
uygulamalari, piksel boyutu, goriinti matris boyutu ve
kesit kalinligi gibi rekonstriiksiyon parametreleri,

Sekil 14. Goruntl kalite analizi icin zemin yerlesimi: ROl'lar
kiirelerin Gzerine gizilir. ROI'larin c¢aplari kirelerin fiziksel ig
gaplarina miumkiin oldugu kadar yakin olmalidir. Her bir kiire igin
zemine 12 adet ROl gizilir

ROI: ilgi Alani

d. iki aktivite konsantrasyonun orani, her bir kiirenin
ylzde olarak background degisikligi ve ylizde kontrast
degerleri,

e. Her bir kesit icin rolatif hata degeri (bu hatalarin
ortalamasi da kaydedilmelidir),

f. Transvers goruntilerde kirelerin merkezi boyunca
ve koronal gorintilerde 17 mm’lik kirenin merkezi
boyunca goriintiilenmis aktivite orani her bir tarama
kosulu igin rapor edilir.

7.0. Sagihm Fraksiyonu ve Sayim Hizi

Bu standartlarin yayininda tanimlanan testler
esas olarak onkolojik uygulamalarin  tim vicut
goruntilemelerine  odaklanmistir.  NU 2-1994 ile
devamlihgl saglamak igin, SF ve sayim hizi testlerinin
orijinal NEMA fantomu ile (20 cm ¢apinda ve 19 cm
uzunlugunda) yapilmasi 6nerilir (17,21). Genel olarak
kiicik fantom daha yiksek sayim hizi ve daha disuk
SF’'ye sahiptir. Ancak, fantomlardan hig birisi bir hasta
calismasinin  performansini  tam veremez. Kigik
fantomlar beyin calismalarinin performansini daha iyi
verirken biylk fantomlar tiim viicut calismalarinda daha
iyidir. Bu, 6zellikle genis aksiyel FOV'li 3D tarayicilari igin
onemlidir.

Fantom: Test fantomu i¢ ¢apr 190+1 mm, duvar
kalinhgr 3+t1 mm ve dis ¢ap! 2033 mm olan polimetil
metakrilat’tan (PMMA) yapilmis bir silindirdir. icinin
sivi ile doldurulabilir olmasi igin her iki ucu PMMA ile
kapatiimistir (Sekil 15).

Test fantomunun gizgisel kaynagi; en fazla 2 mm ig
¢apa sahip, en az 185 mm boyunda ve sivi doldurulabilir
Ozellikte olacaktir. Fantomun uzun eksenine paralel
olarak fantom merkezine ve radyal yonde merkezden 45
ile 90 mm uzakhga yerlestirilecektir (3 mm dogrulukla).

Sekil 15. Doldurulabilir NEMA 1994 fantomu

NEMA: National Electrical Manufacturers Association
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7.1. Sagcihm Fraksiyonu Ol¢iimii

Pozitron annihilasyonu sonucu ortaya ¢ikan gama
isinlarinin sacilimi yanhs konumlandiriimis koinsidans
olaylar olarak algilanir. Farkli tasarimlar PET tarayicilarinin
saciimis radyasyona farkli duyarliliklar géstermelerine
neden olur. Bu testin amaci, sistemin sagilmis radyasyona
goreceli duyarhligini 6lgmektir. Sagiim son tomografta
ve her bir kesitte SF olarak tanimlanir. Su dolu fantomun
3 radyal pozisyonu igin gizgisel kaynak gortntlsu alinir.
Cizgisel kaynagin her sinograminda sagilmayan olaylarin
merkezde 40 mm genisligindeki alanda oldugu kabul
edilir. Bu genislik keyfi olarak segilir. Clnki, sac¢ihim
degeri nispeten bolgenin tam genislig§ine duyarsizdir;
ve ¢ogu PET sisteminin gizgisel kaynak gorintlsiinde 20
mm disinda az miktarda sagilmayan olay yer alir (Sekil
16).

Sacilimin -~ miktari, sacihm uglarinin  kesistigi
noktalardanve 40 mmgenisligindekialanin kenarlarindan
lineer interpolasyonla bulunur. Cizginin altindaki ve 40
mm genisligindeki alanin disindaki sagilim, bulunan
sacihma es degerdir. Uniform kaynak dagilimlar igin
SF’nin bulunmasi, yavas degiskenlik gbsteren bir radyal
bagimhligin oldugu varsayilarak yapilir. Bu varsayimda,
merkezi eksen boyunca bir gizgisel kaynagin SF’nin 22,5
mm ¢apli alanin disindaki alana uygulanmasi ile bulunur.
Merkezden 45 mm ofset’deki eksen boyunca cizgisel
kaynagin SF’nin, 22,5 mm ve 67,5 mm arasindaki dairesel
alana uygulanir. Benzer sekilde 90 mm ofset’deki cizgisel
kaynagin SF degeri, 67,5 mm ve 100 mm arasindaki
dairesel alana uygulanir (Sekil 17). Ug adet SF degeri,
uygulandiklari alanlar tarafindan ortalama bir deger
olarak verilir. Dairesel alanlarin oranlari sirasiyla
1:8:10.75'dir.

Bu testin uygulanmasinda F-18 kullanilir. Kaynak
aktivitesi, 6l zaman kayiplarinin %5’ini agsmayacak ya
da random koinsidans hizi toplam olay hizinin %5’ini
asmayacak sekilde distk olmalidir.

Sekil 16. Sagilan ortamda uygun bir kaynagin sayim yogunlugunun
sinogram projeksiyonu

Testin Yapilisi

1. Fantom, sacici ortama sahip olmak igin
radyoaktivite icermeyen su ile doldurulur.

2. Fantom, merkezi tarayicinin hem aksiyel hem de
transaksiyel FOV’'nin merkezinde olacak sekilde
hasta yatagina konumlandirilir. Cizgisel kaynak
fantomun uzun eksenine paralel olarak sirayla
fantom merkezine ve radyal yonde merkezden 45
ile 90 mm uzakhga konumlandirilir.

3. Yukarida belirtilen her gizgisel kaynak konumu igin
gorlintl alinarak sinogram verileri elde edilir.

4. Aksiyel FOV’den daha kiigik alan iginde yer alan
her kesit i¢in en az 200.000 sayim toplanmalidir.

5. Her kaynak konumu igin goriintiileme siresi ayni
olmalidir.

6. Verilere 6li zaman kayiplari ve random koinsidans
diizeltmesi uygulanmalidir. Sagilim ve atenliasyon
diizeltmesi uygulanmamalidir.

7. Fantomun aksiyel yondeki iki kenarindan en az 1
cm’lik uzakliktan itibaren yer alan kesitler analiz
edilmelidir. Boylece 17 cm’den daha kigik aksiyel
FOV’li tarayicilarda bitin kesitler islemlenmis
olur.

Her kesit sinogramindaki, fantomun merkezinden

12 cm uzaga konumlanmis pikseller sifira ayarlanir.
Sinogramdaki her a projeksiyon agisinda gizgisel kaynak
merkezinin konumlandirilmasi, en yiiksek degere sahip
pikselin bulunmasiyla saptanir. En yiksek degere sahip
pikselin sinogram merkezindeki pikselle ayni sirada
yer almasi icin her projeksiyon kaydirilir. Ayni siraya
koyma isleminden sonra ayni radyal ofset’e sahip
her bir projeksiyon agisindaki pikseller bir pikselde
toplanarak toplam projeksiyon olusturulur. Boylelikle
toplam projeksiyondaki her piksel kendisiyle ayni radyal
ofset’e sahip her projeksiyon agisindaki bitiin piksellerin
toplami olur.

Sinogramin merkezinde 40 mm genisligindeki alanin

sol ve sag uclarindaki piksel yogunluklari ve sayimlari

Sekil 17. Uniform sacilim hesaplanmasi icin cizgisel kaynak sagilim
Olgtim bolgeleri
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toplam projeksiyondan elde edilir (Sekil 18). Projeksiyon
merkezindeki pikselden +20 mm uzakliktaki piksel
yogunluklarini bulmak igin lineer interpolasyon kullanilir.
Ug piksellerin yogunluk degerlerinin ortalamasi fraksiyon
degerlerini de iceren 40 mm’lik alanin iginde yer alan
piksel sayisiyla carpilir. Cikan sonu¢ 40 mm’lik alan
disindaki piksellerin sayimina eklenerek kaynak konumu
ve her bir kesit i¢in sagihm sayimlari bulunur. Toplam
olay sayisi, toplam projeksiyondaki bitin piksellerin
toplamidir. Belli bir konumdaki gizgisel kaynagin ortalama
aktivitesi gorintiileme zamani boyunca elde edilen
goruntileme verilerinden hesaplanir. Her kesit igin
hesaplanan SF degerleri tablo haline getirilir. Uniform
kaynaklar icin sistem SF, SF degerlerinin ortalamasi
alinarak hesaplanir.

7.2. Sayim Kaybi ve Random Olay Ol¢iimii

Amag: Bu islemin amaci kaynak aktivitesinin yiksek
dizeylerinde, sistem 6li zamani ve random olaylara
bagh olarak olusan kayip sayimlarin bulunmasidir.
Sayim kayiplari ve random olay hizlarinin bulunmasi PET
sisteminin yiksek aktiviteli kaynaklari dogru bir sekilde
olgme yetenegini gosterir.

Yiksek aktiviteli bir kaynak PET cihazi FOV'ye
konumlandirilir. Kaynak aktivitesi azalirken random olay
hizi dogru olay hizina oranla daha fazla azalr. Kaynak
aktivitesinin azalmasi sonucu random hizi ve sayim
kayiplari 6nemini yitirir. Bu nedenle, sistem koinsidans
olaylari proses ederken daha verimli galisir. Dogru
koinsidans sayim hizinin 6nemsiz random hizi ve sayim
kayiplariile 6lgtilmesi, yiiksek aktivite diizeylerinde sayim
kayiplarini tahmin edebilmesi icin sistemi kalibre eder.
Bu yontemin dogrulugu kalibrasyon 6l¢imi sirasindaki
sayim hizi kayiplari ve random olay hizi ile sinirhdir. Bu
test icin F-18 kullanilir (1,4,17,19).

Testin Yapilisi
1. Radyoaktivite miktari, dogruolay hizinin 6liizaman
kayip degerinin %50’sine ulasmasini saglayacak

Sekil 18. Geometrik ark dlzeltmesi

kadar fazla olmali ve en yilksek sayim hizindaki
dogru olay hizi ile random olay hizinin dogru
olay hizina esit oldugu andaki dogru olay hizinin
Olclilmesine olanak vermelidir. Teste baslarken
fantoma konulan aktivite konsantrasyonu, kalibre
edilmis doz kalibratéri ya da kuyu tipi sayicida
Olglilen radyoaktivite miktari ve fantomun ic
hacmi kullanilarak bulunur.

2. Bilinen miktardaki radyoaktivitenin su ile
karistirlmasiyla doldurulan fantom, merkezi
tarayicinin transvers ve aksiyel FOV merkezlerinde
olacak sekilde konumlandirilir.

3. Dogru olaylarin sayim kayip hizi, toplam olay
hizinin %1’inden ve random olaylarin hizlari dogru
olay hizlarinin %1’inden daha duslk seviyeye
ulasmasi icin gecen sirede radyoniklidin yari
omrinln (T1/2) yarisindan daha sik araliklarla
veri toplanir. Gorintileme slresi T1/2’'nin dortte
birinden az olmalidir.

4. Son 3 veri toplama; yiksek sayim hizinda ve uzun
gorintileme siresinde, yeterliistatistigi saglamak
ve analizlerdeki hatalardan kaginmak igin
onemlidir. Bu nedenle, Ureticilerin tarayicilarina
ait baslangi¢ aktivite konsantrasyonu, goérinti
alma zamanlari ve gorintinin alindigl toplam
sire ile ilgili protokol 6nermeleri gerekir.

5. Aksiyel FOV'yi 17 cm ve daha az olan PET
sistemlerinde her bir gorintiileme ve her bir
gorintl kesiti icin sinogramlar olusturulur. Aksiyel
FOV’yi 17 cm’den biiylk olan PET sistemlerinde
ise, merkezdeki 17 cm’lik aksiyel alan icinde
yer alan goriintilerin kesitleri igin sinogramlar
olusturulur. Detektor sensitivitesi veya detektor
hareketleri, random, sacilim, 6li zaman ya da
atentasyon gibi varyasyonlara iliskin higbir
dizeltme uygulanmamalidir.

6. Her gorintl icin ortalama aktivite ve ortalama
aktivite konsantrasyonu hesaplanir.

Olii Zaman Olgiimii: Tim fiziksel FOV (izerinde yer

alan her sinogramdaki sayimlar toplanir.

Random Sayimlar: Ureticinin 6nerdigi standart
proses teknikleri (gecikmis koinsidans gibi) kullanilarak
hesaplanabilir. Dogru ve sagilan sayimlarin toplam hizi
bulunur. Sistem igin;

a. Sistem dogru olay sayim hizinin sistem random
olay sayim hizina esit oldugu durumdaki sistem dogru
olay sayim hizi,

b. En yiksek sistem dogru olay sayim hizi rapor edilir.
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lll. Kalibrasyonlar

1.0. Detekt6ér Normalizasyonu (1,2,17,18,21)

Uniform (homojen) olmayan detektdér davranislarini
onlemek amaciyla rekonstriiksiyon (gortintliyl yeniden
olusturma) o©ncesi sinogram verilerine asagidaki (¢
dizeltmeden olusan normalizasyon uygulanir.

1.1. Geometrik Ark Diizeltmesi (Geometric
Arc Correction)

Tarayicinin ¢ok halkali blok detektor yapisi nedeniyle
transvers FOV merkezine olan uzaklik arttikca karsilikl
kristalleri birlestiren gizgiler (line of response-LOR) arasi
bosluklar azalir (Sekil 18). Bu dizensizligin giderilmesi
icin bir diizeltmeye gereksinim duyulur.

1.2 Kristal Etkisinin Dizeltilmesi (Crystal
Interference Correction)
Kristal etkisi, ayni halkada bulunan karsilikh

kristallerin 1sin demetine karsi verdigi geometrik yanit
profilidir. Profiller, diger halkalarda bulunan kristaller i¢in
oldugu kadar ayni halkada bulunan kristaller icin de ¢ok
az kararhdir.

Verimi

1.3 Uniform Olmayan Kristal

Diizeltmesi

Kristal verimi butlin detektorlerin Uniform olarak
isinlanmasi ile elde edilen verilerden hesaplanir.
Diizeltme, herhangi bir detektérdeki 1sinlama
ortalamasinin toplam isinlama ortalamasindan ¢ok fazla
sapma gostermemesi icin uygulanir. Bu dizeltmelerin
olusturulmasi igin dretici firmanin verdigi protokol
kullanilarak normalizasyon kalibrasyonu yapilmalidir.
Ayda bir kez veya giinliik detektor kontroll sonuclarina
bagh olarak gereksinim duyuldugu zaman yapilmaldir.

Testin Yapiligi

1. 0,5 mCi aktiviteli Ge-68 fantomu kullanilir.

2. Fantom, tarayicinin FOV merkezine
konumlandirilarak 200 milyon sayim toplanir.

3. Rapor edilen sonug, kesitler Gizerindeki normalize
edilmis LOR’lari kapsar. LOR’lar ortalamanin *
%10’u arasinda olmalidir.

4. Egerbuaraligin disinda 6nemli miktarda LOR varsa
normalizasyonun kalitesinden stiphe edilmelidir.

2.0. Kaynak Pozisyonu Kalibrasyonu (2,17)

Tek 1sin yayinlayan kaynaklar kullanarak atenliasyon
diizeltmesi yapan sistemlerde yapilan bir kalibrasyondur.

Kaynak pozisyonlari, kaynaklari verimli bir sekilde
kullanmak amaciyla belirli zaman araliklarinda kalibre
edilmelidir. Rutin olarak 3 ayda bir kez normalizasyon
sonrasl veya gorintide blytuk halka artefaktlar
gorilmeye baslandiginda uygulanmalidir. Kalibrasyon
esnasinda tarayici FOV’'nin ici bos olmaldir. Yaklasik
olarak 50 dakika sayim toplanir. Her kolimator kanalina
karsilik gelen sayimlarin egrileri c¢ikarilir. Bu egrilerin
ylkseklikleri asagi yukari birbirine esittir. En bastaki
egrinin daha vyuksek olmasi kolimatdr yapisindan
kaynaklanmaktadir. Egrilerin tepe noktalarinin grafik
Uzerindeki cizgiler tizerinde bulunmasi gerekir (Sekil 19).

3.0. Ateniiasyon Kalibrasyonu

Tek 1s1n yayinlayan kaynaklar kullanarak atentiasyon
diizeltmesi yapan sistemlerde yapilan bir kalibrasyondur.
Atenliasyon dizeltme faktorlerinin tahmin edilmesi
amaciyla uygulanir. Detektér ve detektor elektronigi
onarim gordigl, (bucket setup) sonrasi ve lineer
atentiasyon katsayisinda géze ¢arpan degisiklikler oldugu
zaman yinelenmelidir.

Bu kalibrasyona baslamadan 6nce referans taramasi
yapilir. 20 cm ¢apinda ve 20 cm uzunlugunda aktivite
icermeyen su ile doldurulmus fantom (Sekil 20) tarayici
FOV merkezine konumlandirilarak protokol baslatilr.
Fantom ile tarayici FOV arasinda metal bulunmamalidir.

Sonug¢

PET/BT sistemleri ile elde edilen tim vicut
gorintilerinde PET gorintileri hicre ve dokularin
fonksiyonlarini degerlendirmeyi saglarken BT goriintileri

Source: 0 =i | Cument Start: | 3352  Current Stop: | 1209  New Start: (3347  New Stop: |[1264

RUN RESTORE REPLOT SAVE STOR EXIT | Max Plot Value: |[1000

a00— | { —
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Sekil 19. Tek 1sin yayinlayan kaynaklar kullanarak atentiasyon
diizeltmesi yapan sistemlerde kaynak pozisyonu kalibrasyonu

anonder pamtinn
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Sekil 20. Ateniliasyon dizeltme faktérlerinin hesaplanmasinda
kullanilan fantom

yapisal bilgiler sunmaktadir. PET ve BT cihazlarinin
kabul testleri, periyodik kalibrasyon ve KK galismalarinin
yapiimasi klinik calismalarda elde edilen sonuglarin
glvenilirligi ve dogrulugu agisindan 6nemlidir. KK testleri
olarak NEMA tarafindan standartlastirilan performans
testleri uygulanmalidir. Ayrica, bu testler belli zaman
araliklariyla uygulanarak ilerleyen silire¢ igerisinde
cihazin performansi izlenmelidir. Cihaz (Ureticileri
genellikle sistem igin rutin KK prosedurlerini onerir ve
kullanicilarin bu 6nerilere uymasini sart kosar. Rutin
KK prosediirleri icin standartlar tanimlanmamissa tim
PET/BT merkezlerinin gerceklestirmesi gereken rutin
KK icin genel asgari standartlara uyulmasi 6nerilir. KK
calismalariile hasta ve ¢alisanlarin daha fazla radyasyona
maruz kalmalari 6nlenecek ve kurulduklari zamana goére
performanslarini  kaybetmis sistemlerin saptanmasi
mimkiin ~ olacaktir.  Goruntl  kalitesini  olumsuz
etkileyen sistemsel ve dis faktorler zamaninda kolaylikla
saptanabilecektir.
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