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Summary

The lecture deals with the calibration of in-vivo detection system used for
quantitative measurement of 2:Am activity in the human skull. A large
section is devoted to an explanation of the very different detection
efficiencies of the physical calibration phantoms. Radiation transport
employing Monte Carlo method and voxel phantoms have identified three
key parameters affecting the detection efficiency. The efficiency depends on
the size of the phantom, the distribution of 2*:Am activities and the material
composition of phantoms. The second part of the lecture is trying to find an
alternative approach to calibration of the detection system. Properties of
voxel phantoms, with respect to the intended application, are the main scope.
Three potential sources of uncertainty are discussed there: the geometric
accuracy (resolution), the uncertainty due to segmentation process and
material composition. The acquired knowledge is practically applied to the
detection system of the National Radiation Protection Institute in Prague at
the end of the lecture.



Souhrn

Pfednéaska se veénuje problematice kalibrace in-vivo detekéniho systému
pro potieby kvantitativniho méfeni aktivity 2*!Am v lidské lebce. Znacna &ast
je vénovana vysvétleni rozdilnym detekénich Géinnosti riznych fyzikalnich
kalibra¢nich fantomd. Simulaci transportu zafeni metodou Monte Carlo
s pouzitim voxelovych fantomt byly identifikovany tfi klicové parametry
ovlivitujici detekéni ucinnost: zéavislost na velikosti fantomu, rozlozeni
aktivity >!Am a materidlovém sloZeni fantom(. Druh4 &ast prednasky se
snazi nalézt alternativni pfistup ke kalibraci detekéniho systému. Hlavni
naplni je zkoumani vlastnosti voxelovych fantomt vzhledem k uvazované
aplikaci. Jsou zde diskutovany tfi potencialni zdroje nejistot: geometricka
pfesnost (rozliSeni), nejistota segmentace a materidlové slozeni. V zavéru
prednasky jsou poznatky prakticky pouzity na detekénim systému Statniho
ustavu radiacni ochrany v Praze.



Kli¢ova slova

voxelové fantomy, americium 241, in-vivo méfeni, vypocetni kalibrace,
Monte Carlo

Keywords

the voxel phantoms, americium 241, in-vivo measurement, computational
calibration, Monte Carlo



L UVOO it 6
11 Hodnoceni interniho 0Zareni..........c.ccoveveeiinier i 6
111 Kalibrace in-vivo detek¢éniho systému.........ccocevvvvrieriennnnen, 7

1.1.2 Voxelové fantomy ... 7

1.2 Stanovovani kostni aktivity transurant.............c.ccoeevvniiiiniiennnn 8

2 Uzité materidly @ metody........covvvviiiiiiiiiiiisicee e 8
2.1 Standardni metody a Vybaveni...........cccoovviviiviieicne s 9
2.1.1 Fyzikalni fantomy ..........cccooeveiii e, 9

2.1.2 Transport zafeni — MCNPX ........ccoooviiiiiiie, 10

2.2 Vyvinuté materidly a metody.........ccoceovereineneiineeee, 10
221 Stiedni polomer hlavy........ccoocveiiiiiiiiieeeeee 10

2.2.2 Voxelové fantomy ..o 11

2.2.3 Modely deteKtorl.......cocvveriririiiiineee e 11

3 Fyzikalni kalibra¢ni fantomy ..........c.ccocvevvereninininiccec e 11
4 Studium vlastnosti voxelovych fantomi hlavy...........cccooiiiiiiiinnn 14
4.1 GeomEtrickd PIFESNOSE .....ecvvivieiiiieiereee e 14
4.2 Nejistota SEgMENTACE ......ovvveiieeieeie e 15
4.3 Materidlove SIOZENT .......oveevieiiieiiiicrie e 17
4.4 CelKOVA NEJISLOLA .....vevveviverieecie e 18

5 Pouziti vypocetnich metod v PraXi........ccccoevevrenennienensieneneeen, 18
5.1 Staré piipady vnitinitho 0ZAFent ..........coccevveereeieiniciiceec 18
5.2 Studium geometrie METEN.......ccverviriveriirie e 19

6 ZAVET ettt bbb e 22
7 CItOVaNA TILEratUIA ......cvveeiiirece e 24
Ing. Tomas Vrba, Ph.D. — 0dborny Zivotopis........cccoveevervirveneenieenieeiennens 26



1  Uvod

Radia¢ni ochrana déli ozafeni lidi na externi a interni. Externi ozafeni pochazi
ze zdroju ionizujiciho zateni (I1Z) mimo lidské télo a dobrym piikladem je
napiiklad diagnostické rentgenové vysetieni. Naproti tomu interni ozafeni
zpusobuji radionuklidy (RN), které se nachazeji nebo do téla jedince vstupuji.
Ozéafeni ze zdrojt vné i uvnitf téla je tfeba kvantitativné hodnotit. Znalost
absorbované davky v tkanich nebo orgénech je nezbytnym krokem k odhadu
ekvivalentni nebo efektivni davky.

Vypodty potfebné k stanoveni absorbovanych davek z externiho ozafeni
uvazuji geometricky rizné expozi¢ni situace. Tyto vypolty a odezva
vhodného detektoru zpravidla postacuji ke stanoveni davkovych veli€in.
U interniho ozafeni se kazdy organ lidského téla mize v dusledku ptitomnosti
RN stat zdrojem (oznacovan pismenem S), ktery ozafuje okolni organ nebo
organy (T). Pro kazdou emitovanou ¢astici s energii E aorgany Sa T je tieba
stanovit absorbovanou frakci AF(T«S; E). Absorbovana frakce je podil
energie absorbované v cilovém organu T z celkové uvolnéné energie v organu
S. Ekvivalentni davka z jedné pfemény RN v organu S je déana specifickou
efektivni energii

SEE(T «S) =Y w, xY,xE, x AF(T « S;E)/M, , Rovnice 1

kde Y je vytézek Castice i-tého typu (na jednu pieménu), E; je energie i-té
Castice (v joulech), Mt je hmotnost organu T v kilogramech, AF(T<S;E)) je
absorbovana frakce a wr jeji radia¢ni vahovy faktor. Uvazek efektivni davky
se vypocéte z rovnice 2

to+At

E(A) =D w, x> D SEE(T « S;t), x J'qs‘j(t)dt , Rovnice 2
T S o

kde q;s(t) je aktivita RN j pfitomna v organu S v ¢ase t, a SEE je specificka
efektivni energie, At je bud’ 50 nebo 70 let a wr je tkafiovy vahovy faktor.

1.1  HODNOCENI INTERN{HO OZARENT

Stanoveni Uvazku efektivni nebo ekvivalentni davky je zavislé na poctech
pfemén RN V jednotlivych organech lidského téla. Zdroj 1Z ozatuje subjekt
s ¢asem proménnou intenzitou, kterd odraZi nejen fyzikalni pfeménu RN, ale
i biologické procesy. Prvnim krokem k odhadu Uvazku efektivni davky je
stanoveni télem piijaté aktivity, tzv. pfijmu v becquerelech (Bq). V nuklearni
medicing€ jsou podavané aktivity pomérné dobie znamy, ale ve valné Casti
piipadti profesniho ozafeni tomu tak neni. Odhad pfijmu se pak ziskava
z méfenych dat a modelu popisujiciho chovani latky v lidském téle.
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Méfeni potfebna ke stanoveni ptijmu se déli do dvou skupin, na piima
a nepfimd. Mezi nepiima méfeni patii pfedevs§im stanovovéani aktivity
v biologickych vzorcich (mog, stolice). Pfima méfeni, oznacovana vyrazem
in-vivo, se provadi pomoci detektorti IZ umisténych okolo subjektu tak, aby
zaznamenavaly zateni vychazejici z celého téla nebo nékteré jeho ¢asti. Mezi
prednosti in-vivo méfeni patii rychlost a informace o aktualni distribuci RN.
Na druhé strané maji i znaénad omezeni, mezi které patii jejich nizsi
pouzitelnost. Lze jimi stanovovat aktivity jen takovych RN, které emituji
pronikavé zafeni. Za dostateéné pronikavé lze povazovat fotony s energii vice
nez cca 20 keV?. Dostate¢nd energie elektront pro tvorbu detekovatelného
brzdného zafeni je v fadu stovek az tisict keV.

V oblasti fotonového zafeni S energii desitek keV je odezva detekéniho
systému silné zavisla na anatomickych proporcich méfeného subjektu.
Nizkoenergetické zateni je totiz pomérné vyznamné zeslabovano v kostech
i m&kkych tkanich. Mezi radionuklidy emitujici nizkoenergetické fotonové
zéteni patii mimo jiné 2**Am a 2*Pu. Stanovovani jejich aktivity pomocf in-
vivo méfeni je pomérné obtizné, nebot’ jsou Vv téle distribuovany velmi
nehomogenné [1].

1.1.1  Kalibrace in-vivo detekéniho systému

In-vivo detekéni systém neni schopen poskytnout kvantitativni informace
0 ptitomnosti RN bez patfiéné kalibrace. Kalibrace se zpravidla provadéla
pomoci fyzickych objektt (fantomut), které maji zndmou aktivitu RN
a tvarem a slozenim se podobaji méfenému subjektu nebo jeho casti.
Kalibrace pomoci fyzikalnich fantom je sice ptimocara, ale ma i sva Uskali.
Konstrukce a vyroba fyzikalnich fantomd neni snadnd a zapuj¢eni nebo
pofizeni fantomu je finan¢né a ¢asové naro¢né. Hlavni slabinou fyzikalnich
fantomt je jejich neménna velikost, svazanost S jednim uzitym RN jakoz
i omezena piesnost. Nejslibngjsi alternativou fyzikalnich fantomim se
ukézala aplikace matematickych modelt (voxelovych fantomu) a softwaru
simulujiciho transport zafeni metodou Monte Carlo (MC).

1.1.2  Voxelové fantomy

Voxelovad geometrie je zpravidla definovana pomoci trojdimenzionalni
miiZe. MFizi se prostor rozdéli na elementérni objemy, tzv. voxely. Libovolny
objekt 1ze definovat skupinou voxeli s patficnymi vlastnostmi. Geometricka
presnost takto reprezentovaného objektu je zavisla na velikosti elementu.
Zmen$ovanim voxelu se model objektu blizi skutecnosti, ale zaroven roste

11eV=1,602x1071°]



mnozstvi voxell, a tedy potfeba paméti a vypocetniho vykonu. Voxelové
fantomy lidského t¢la se wvytvafeji na zékladé dat z medicinskych
zobrazovacich modalit. V primarnich obrazovych datech jsou identifikovany
jednotlivé organy nebo jejich ¢asti, a to bud automaticky, nebo ruéné.
Procesu pfifazeni obrazovych bodii konkrétni tkani se fika segmentace.
Finalnim produktem bez ohledu na segmenta¢ni metodu je trojdimenzionalni
matice, v niz kazdému elementu je ptifazeno konkrétni &islo definujici
ptislusnost k néjakému organu.

1.2 STANOVOVANI KOSTNI AKTIVITY TRANSURANU

Stanoveni kostni aktivity transuranti je komplikovano nehomogenni
distribuci a pomérné nizkou energii emitovanych fotond, kterd vyzaduje
specidlni  detekéni uskupeni. To zahrnuje nejcastéji germaniovy
polovodi¢ovy detektor, nejlépe s tenkym vné&jsim kontaktem a tenkym
vstupnim okénkem z beryllia nebo karbon-epoxidového kompozitu. Kosterni
aktivita se stanovuje na zaklad¢ in-vivo méfeni dle rovnice 3

ng(At)
nNXYgXAt
kde 1 je spektrometrickd u¢innost detekéniho systému na jeden emitovany
foton, Ye je vytézek fotont s energii E na 1 Bq radionuklidu, At je délka
méfeni v sekundéch, ne(At) je pocet impulsi Vv Cisté plose piku od fotont
s energii E a w je koeficient davajici do poméru aktivitu métené ¢asti kostry
a celkovou kosterni aktivitu.

Agrer = Arepra X W = w, Rovnice 3

Pii méfeni jsou detektory nasmérovany do oblasti s vysokou koncentraci
kostni tkané. MéFena tkan musi byt geometricky kompaktni, s co nejtenci
kryci vrstvou mekkych tkani a co nejvzdalengjsi od ostatnich organt
akumulujicich nebo obsahujicich méfené radionuklidy (napft. jatra, plice).
Témto kritériim z lidské kostry nejvice vyhovuje lebka, loket a koleno.

Vyse byly naértnuty obrysy in-vivo méfeni v kontextu radiani ochrany.
Ustiednim téma prednasky je zpiesnéni kalibrace pro stanoveni lebe¢ni
aktivity 2**Am. Piesn&jsi kalibrace a znalost jeji nejistoty nema vyznam jen
pro odhad piijmu, respektive expozice konkrétniho jedince. Nahodilé ptipady
s ptijmem 2**Am jsou velice cenné pro tvorbu a revizi biokinetickych modeld,
nebot’ pokusy na zivych lidskych subjektech jsou vzacné.

2  Uzité materialy a metody

Tato kapitola je délena do dvou podkapitol. Prvni pojednava o dostupném
vybaveni a standardnich metodach. Druh& shrnuje vysledky samostatné
prace, které se staly, vzhledem vyty¢enym cilim, jen podplrnym materidlem.



2.1 STANDARDNI METODY A VYBAVENI

V prednasce jsou prezentovana data, ktera byla naméfena pracovniky
Statniho ustavu radiaéni ochrany (SURO) v Praze. Celotélovy pogita¢ SURO
byl v dob¢ habilitaéni prace vybaven &tyimi detektory, které popisuje
tabulka 1.

Tabulka 1 Oznaceni a zdkladni parametry detektorii

oznaceni detektoru 36 35 20 13
vyrobce Ortec Ortec Canberra  Canberra
model LX-70450-30P  LX-70450-30P-CW  GL2020R  GL2015R
material okénka beryllium kompozita kompozit® kompozit?
tloustka okénka (mm) 0,50 0,76 0,50 0,50
neaktivni vrstva (um) 0,3 0,3 6,00 6,0°
pramér krystalu (mm) 70,5 69,8 50,5 50,5
krystal-okénko (mm) 4 4 5 5
vyska krystalu (mm) 32,5 30,5 20,0 15,0

2 karbon-epoxidovy kompozit / ® stanoveno experimentalné

Star$i detektory byly chlazeny kapalnym dusikem z malych Dewarovych
nadob. Chlazeni novéjsich detektori obstardva technologie X-COOLER II
(elektricke chlazeni). Detektory se nachéazeji v mistnosti stinéné platy ze staré
oceli o tloustce 22 cm, jejiz vnitini povrch je vyloZzen olovem a také
médénym plechem.

2.1.1  Fyzikalni fantomy

Ke kalibraci celotélového pocitace bylo postupné pouzito celkem Cctyt
fyzikalnich hlavovych fantomt. Uzité fantomy lze rozdé€lit podle
realistiénosti do ti{ skupin. Nejblize realité je fantom BPAM-001, ktery byl
vytvoten na zakladé piipadu 102 pozorovaného v United States
Transuranium and Uranium Registries (USTUR) [2]. V druhé skuping jsou
fantomy UCIN (University of Cincinnati) [3] a BfS (Bundesamt fur
Strahlenschutz), které vznikly uméle nanesenim znamé aktivita 2*1Am
na neaktivni lidské lebky. Poté byly lebky vyplnény a obaleny tkanové
ekvivalentnimi materidly (UCIN) nebo parafinem (BfS). Kalibra¢ni
konstanta fantomu SURO vznikla jako superpozice odezev plo§ného zdroje
21Am posouvaného po vnitinim a vn&jsim povrchu redlné lebky. Ziskana
detek¢ni uginnost byla opravena na zeslabeni v mékkych tkanich hlavy [4].
Fotografie vSech fantomu jsou na obrazku 1.
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Obrazek 1 Fotografie fyzikalnich fantomii (zleva: BPAM-001, UCIN, BfS,
SURO)

Souhrnné informace o vSech pouzitych fyzikalnich fantomech lze nalézt
v tabulce 2.

Tabulka 2 Oznacent a zdakladni parametry fyzikalnich fantomii

fantom distribuce aktivity aktivita nahrada lmfékk\'/ch voxelovy
(Bq)® tkéni model
BPAM-001  skutecnd, 25 let po pfijmu 303 TEC Ano
UCIN povrchova? 59000 TE® Ne
BfS povrchova? 5400 parafin Ano
NRPI plosny zdroj - neni Ano

2 omezena informace, ® aktivita k datu vyroby, ¢ tkanim ekvivalentni

2.1.2  Transport zafeni —- MCNPX

V praci bylo pouzito transportniho kodu MCNPX (Monte Carlo N-Particle
eXtended) vyvijeného Narodni Laboratofi v Los Alamos (Los Alamos
National Laboratory). Software vyuziva metodu Monte Carlo k simulovani
prichodu ¢astic hmotnym prostiedim. Program dokaze simulovat 34 druhi
Castic v Cetné fotond, elektrond a neutronti. Mimo to umoziuje transport vice
nez 2000 tézkych iontd v Sirokém energetickém spektru. Detailni popis vSech
moznosti lze nalézt v manualu [5].

2.2 VYVINUTE MATERIALY A METODY

2.2.1  Stfedni polomér hlavy

Stfedni polomér hlavy r byl zaveden jako parametr popisujici rozmér
fyzikalnich a voxelovych fantomi nebo realné osoby. Jeho zakladem byly tii
rozméry (v cm): obvod hlavy (A), vzdalenost od ucha k uchu pies temeno (B)
a vzdalenost od pile ¢ela po tyIni hrbol (C). Stfedni polomér hlavy se vypocte
Z rovnice 4.

r=(A/2+B+C)/3x Rovnice 4
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2.2.2  Voxelové fantomy

V prubéhu prace byly vytvoreny celkem ¢tyfi voxelové fantomy. Primarni
data pro tvorbu fantomi pochazela z vypocetni tomografie. Souhrnné
informace o voxelovych fantomech poskytuje tabulka 3. Materialové sloZeni
fantomu 1ze nalézt v publikacich [6] [7].

Tabulka 3 Prehled vytvorenych voxelovy fantomii

o pocet S
rozliseni voxelu ~ ~ fyzikalni r2
fantom (mm) voxelti (x, v, 2) kostnich ostatnich fantom  (cm)
Y tkani  tkani
BfS 0,78%0,78x1,50  234x173x137 1 3 Ano 8,8
BPAM-001 0,95x0,95x1,25  228x204x186 4 3 Ano 10,0
CSR 0,70x0,75x0,70  241x217x162 1 3 Ano -
Linda 1,00x1,00x1,00  187x223x257 9 4 Ne 9,4

2 stfedni polomér hlavy

2.2.3  Modely detektori

Reélné detektory z kapitoly 2.1.1 byly modelovany na zakladé dostupnych
dat od vyrobce a nékteré jejich parametry byl stanoveny experimentalné.
Trojdimenzionalni modely detektort jsou znazornény na obrazku 2.

Obréazek 2 Modely redinych detektorii (Ortec LX-70450-30P4- vlevo,
Canberra GL2020R — vpravo)

okénko (kompozit) C
mylarovafolie |

3 Fyzikalni kalibra¢ni fantomy

Ptivodni geometrie méfeni vyuzivala dva detektory (13 a 20), které byly
umistén 3 cm od spankovych kosti méfené osoby. Pro toto uskupeni
existovaly Ctyfi rozdilné kalibracni konstanty stanovené pomoci fantomut
BfS, UCIN, BPAM-001 a SURO. Minimalni a maximalni hodnota kalibra¢ni
konstanty se liSila vice nez dvojnasobné. Pozorovany nesoulad byl
publikovan jiz v praci Malatové a kol. [8], ale zadné daty podloZené
vysvétleni nebylo podano. Jednim z moznych vysvétleni pozorovaného jevu
mohla byt zavislost detekéni u¢innosti na velikosti fantomu. Proto byl
na zaklad¢ dostupnych dat zaveden stfedni polomér hlavy (viz kapitola 2.2.1)
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a byla hledana zavislost detekéni G¢innosti na tomto parametru. Soubézné
s timto pfistupem se provadély simulace, v kterych se skute¢na hlava ¢lovéka
aproximovala koncentrickymi koulemi. Tento pfistup nevedl k vysvétleni, a
proto byl vytvoten voxelovy fantom Linda [6]. Simulace s timto fantomem
uvazovaly riiznou velikost lebky, distribuci RN a nepfitomnost mékkych
tké&ni. Uvazované konfigurace ptedstavuji mezni stavy fyzikalnich fantomu
a vysledky jsou vykresleny na obrazku 3. Z obrazku je patrny nemaly vliv
zkoumanych parametri na detek¢éni uéinnost. Na druhé strané neposkytuje
piimé vysvétleni rozdilné ti¢innosti fyzikalnich fantomt BfS a BPAM-001.

o fyzikalni fantomy

|

—— koncentrické koule
0,017 - --+--fantom Linda s m&kkymi tkdnéni {objemowy zdroj)
1 < fantom Linda s mé&klaymi tkanéni (povrchow zdroj)

= fantom Linda bez mékkych tkani {objemowy zdroj)

= fantom Linda bez mékkych tkani (povrchowy zdroj)

0,012

0,007

Utinnost (potet na jeden foton)

0,002 | | | |
Stiedni polomér lebky r (cm)

Obréazek 3 Zavislost sumdrni detekcni ii¢innosti detektorii 13 a 20 pro energii
fotonu 59,54 keV na stiednim poloméru hlavy

Teprve uvolnéni CT dat fantomu BPAM-001 a zapujceni fantomu BfS
otevielo cestu k piimé konfrontaci téchto fantomi s jejich voxelovymi
reprezentacemi. Jiz letmy pohled na CT fezy obou fantomi ukézal
na nedostate¢nou vypli nahrazujici mozek nebo na nerovnomeérnou tloustku
povrchové kryci vrstvy fantomu BPAM-001. Detailngjsi studium odhalilo, ze
nekteré uzité materialy maji nizsi zeslabeni, nez by odpovidalo realnym
tk&nim (fantom BfS je obalen a vyplnén parafinem). U fantomu BPAM-001
se ptiSlo na rozdilnou velikost a neptesné sesazeni dvou polovin lebek.

Fantom BPAM-0001 byl simulovan a méfen jen s detektory 13 a 20.
V simulacich se uvazovaly tii distribuce aktivity v kostfe ve snaze zjistit,
do jaké miry tento parametr ovlivituje detekéni ¢innost.
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Tabulka 4 Srovndni méfené a simulovanych detekénich icinnosti, fantom
BPAM-001

plvod dat distribuce aktivity v kosti ucéinnost?
méreni skutecna 25 let po pfijmu 0,0055?2
simulace homogenni v celém kostnim objemu 0,0059
simulace homogenni v objemu tvrdé kosti 0,0061
simulace homogenni v objemu mékké kosti 0,0051

pomér (simulace s homogenni distribuci aktivy v celé kostfe/méFeni) 1,065

3 pocet detekovanych impulst na jeden emitovany foton s energii 59,54 keV

Zapujceny fantom BfS byl nejprve méfen pomoci vSech étyf detektori
v geometrii z obrazku 4 a stejna konfigurace byla téZ simulovana pomoci
vytvofeného voxelového modelu.

Obréazek 4 Geometrie méreni fantomu BfS, cisla oznacuji detektor (vievo)
a jeji reprezentace v simulaci (vpravo)

Ve snaze zjistit vil uzitého materialu byl v simulacich parafin nahrazen
skute¢nou tkani. Vysledky méfeni a simulaci shrnuje tabulka 5

Tabulka 5 Srovndni méiené a simulované detekcni vicinnosti, fantom BfS

oznaceni detektoru

ucinnost 3 20 35 36 celkem

méreni 0,0067 0,0064 0,0124  0,0158 0,0420
simulace — parafin 0,0065 0,0063 0,0127  0,0152 0,0407
simulace — skutec¢na tkan 0,0055 0,0051 0,0098 0,0126  0,0335

3 pocet detekovanych impulst na jeden emitovany foton s energii 59,54 keV

Z uvedeného vyplyva, ze detekéni acinnosti ziskané simulacemi se nelisi
od méfeni vice nez 0 +7%. Pozorovany rozdil u obou fantomi spada
do nejistoty nastaveni pozice detektord, ktera byla odhadnuta z dlouhodobych
méfeni subjektt na cca 10% [9]. Uvedeny vysledek indikuje, ze rozdil

M

V odezve obou fantoml musi byt zptisoben jejich konstrukci. Hlavni pfi¢iny
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rozdilné odezvy fantomi jsou: nestejna distribuce 21Am v kostni tkani a také
znaéna diference ve velikosti hlavy. Fantom BPAM-001 s obvodem 60 cm je
spolehlivé za hranici 95 percentilu a fantom BfS nepiekracuje ani prvni
percentil v dospélé populaci.

Na zéklad¢ téchto poznatkli 1ze konstatovat, ze ani jeden ze zkoumanych
fantomt neni idealnim nastrojem pro kalibraci detekéniho systému. Tuto
situaci lze fesit bud’ vytvofenim vérnéjsiho fyzikalniho modelu hlavy, nebo
pouzitim vypocetni kalibrace. Idedlnim feSenim by mohla byt sou€innost
obou piistupt. Piesnéjsi fyzikalni fantom se stiedni velikosti hlavy by slouzil
k navéazani simulaci na realitu, pfipadné¢ poskytl zakladni kalibraci
Vv laboratofich, které¢ nedisponuji vypocetni metodou. Simulace by rozsifily
kalibraci za ramec moznosti fyzikalniho fantomu. Aplikace standardu by
odstranila systematické rozdily ve vysledcich riiznych pracovist.

4  Studium vlastnosti voxelovych fantomu hlavy

K tomu, aby se dalo uzivat vypocetni kalibrace detekéniho systému pro
stanoveni aktivity *!Am je potfeba prokizat, ze voxelové fantomy jsou
dostatecné ptfesné v popisu skutecnych hlav. VétSina publikaci S uzitim
voxelovych fantomt neuvazuje jejich nejistoty. Ty lze rozdélit
do nésledujicich kategorii: geometrickd pfesnost (rozliSeni), nejistota
segmentace a materialové sloZeni.

4.1  GEOMETRICKA PRESNOST

Ve snaze zjistit, jaky vliv ma velikost voxelu (tj. rozliSeni fantomu)
na simulovanou detek¢ni ti¢innost, bylo snizeno prostorové rozliseni fantomu
Linda. Velikost hrany voxelu byla zvétSena z 1 mm na 2, 3 a 4 mm. Pfi
vzorkovani nebylo uzito spline funkce, jak je obvyklé. Z ptivodniho fantomu
byla vzdy vzata krychlova matice obsahujici 8 (pro fantom s hranou voxelu
2 mm), 27 nebo 64 voxeli. Pomoci generatoru pseudondhodnych cisel
s rovnomérné rozloZenou veli¢inou byl z matice vybran jeden voxel ktery se
ptenesl do zmenseného fantomu a vzorkovaci matice se posunula na novou
pozici v ptivodnim fantomu. Rozdil ve vykresleni fantomu s rtiznou velikosti
voxelu je znazornén na obrazku 5. Pro kazdou velikost voxelu bylo
vygenerovano 100 reprezentaci fantomu. V simulacich se vypocetly detekéni
ucinnosti a prumernou hodnotu a jeji smerodatnou odchylkou shrnuje tabulka
6. Z tabulky 6 je patrné, ze primérna detek¢ni ucinnost s ristem velikosti
voxelu mirné roste. Roste i hodnota smérodatné odchylky (nejistota
stanoveni), ale jeji relativni velikost neptekraduje £1%.
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Obrazek 5 Vykresleni fantomu s voxely 0 Arané 1, 2 a 4 mm

Tabulka 6 Strredni detekcni ucinnost a jeji smérodatna odchylka pro nahodné
sestavené fantomy s délkou hrany voxelu 2, 3 a 4 mm.

velikost hrany voxelu (mm)

lidi
velicina 10 2 3 4

stiedni detekéni Géinnost®  5,10E-03 5,10E-03 5,12E-03 5,17E-03

smérodatnd odchylka® n/a 1,09E-05 2,31E-05 3,58E-05

2 plvodni velikost fantomu,® pocet impulsti na jeden emitovany foton s energii 59,54 keV
¢ v dusledku ndhodného vybéru a zaménou velikosti voxelu

Simulované vysledky jsou zatizeny statistickou nejistotou vypocta. Jejich
relativni chyba, pti 5x107 primarné simulovanych fotonech, byla pfiblizné
+0,2%. Nejistota spojena se statistickou povahou vysledki MC ma
Gaussovské rozdéleni, a tak by neméla ovliviiovat stfedni hodnotu
simulované veli¢iny. To neodpovida vysledkim z tabulky 6, a tak lze
piedpokladat, ze posun stfedni hodnoty je zptisobem nahodnym vybérem
a zhorSenym rozliSenim. Maximalni relativni rozdil krajnich hodnot
detek¢nich uclinnosti ziskanych na fantomu s hranou voxelu 4 mm
a vychozim fantomem (hrana voxelu 1 mm) nepiekracuje +3%.

4.2 NEJISTOTA SEGMENTACE

Piimy odhad této nejistoty piedpoklada vytvoieni vice verzi fantomu
z jednoho souboru vstupnich dat. Vzhledem k pracnosti a ¢asové naro¢nosti
neni takové feseni pfili§ realné proveditelné, proto byl u¢inén pokus, jak
v hrubych obrysech odhadnout systematickou nejistotu segmentace.

Morfologické operéatory dilate a erode pracujici s 8bitovymi obrazky byly
pouzity na jednotlivé fezy fantomu Linda. VSechny casti fantomu byly
roz§ifeny (dilatovany) respektive zuzeny (erodovéany) jednim nebo dvéma
prichody operatoru. Pfidand nebo odebrand vrchni vrstva hlavy byla
upravena tak, aby se zachoval vnéjsi rozmér ptivodniho fantomu. Obrazek 6
ukazuje zmény V zastoupeni jednotlivych regionti pro jeden vybrany fez.
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Obréazek 6 Viiv morfologickych operdtorii na vybrany fez fantomu Linda
(zleva: erode 2x, erode 1x, piivodni, dilate Ix, dilate 2x)

V simulacich bylo okolo lebky rozmisténo osm stejnych detektorti (detektor
¢. 36 z tabulky 1), jak demonstruje obrazek 7.

Obréazek 7 Rozmisténi detektoru 36 okolo fantomu Linda

Detekéni a¢innosti pro fotony s energii 59,54 keV ziskané na takto
upravenych fantomech s objemovou distribuci 2*Am v lebce byly porovnany
S hodnotami z ptivodniho fantomu. Relativni srovnani ptinasi obrazek 8.
Z obrazku vyplivaji dvé zjisténi. Hodnoty detekénich Géinnosti u fantomu
s dvakrat aplikovanym operatorem se li§i od ptvodnich az 0 -30% a +70%.
Dopad aplikovanych zmén neni stejny pro vSechny pozice detektoru. Nejvice
je ovlivnén detektor umistény nad temenem (pozice 1). Naopak detektory
namitené na spankové kosti (pozice 3 a 4) jsou ovlivnény jen 0 £8%. Tento
jev zatim nebyl hloubé&ji zkouman, a tak neexistuje jasné vysvétleni. U¢inény
pokus je pochopitelné velmi hruby a jeho vysledky je nutno bréat s patii¢nym
nadhledem, presto 1ze odhadnout chybu systematicky Spatné segmentace
zhruba na +15%.
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m dilate (2 prichody)
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m erode (1 prichod)
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pozice detektoru
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Obrazek 8 Vliv morfologickych operdtorii (simulujicich zaujatou segmentaci)
na detekcni ucinnost. Relativni hodnoty se vztahuji k odezve z piivodniho
fantomu Linda.

4.3  MATERIALOVE SLOZEN{

Skutecné tkané¢ jsou ve fyzikalnich fantomech nahrazovany tkanove
ekvivalentnimi materialy [10]. U voxelovych fantomii se materialové slozeni
a hustota jednotlivych tkani ptebira z doporuceni International Commission
on Radiological Protection (ICRP) [11] [12]. Zde tabelované hodnoty
zpravidla nemaji uvedenou nejistotu. Vliv uzitého materidlu na detekéni
ucinnost se da simulovat bud’ pomoci zmény jeho sloZeni, nebo hustoty.
Vzhledem k charakteru feSenych tloh, kdy dulezitym jevem je jen zeslabeni
fotonl ve fantomu, postacuje zména jednoho z vedenych parametri. Z
praktickych divodi modifikovana hustota. Analyza uvazovala zménu
hustoty nejen pro kosti, ale i pro mékké tkané. Hustoty mékkych tkani
a kostry byly modifikovany v nezavislych simulacich v rozmezi +10%
s krokem 5%. Ve vypoctech byla simulovana odezva detektoru ¢. 36
umisténého v osmi pozicich rozmisténych okolo hlavy (viz obrdzek 7).
Vysledky provedenych vypocta shrnuje tabulka 7, z které je velmi dobie
vidét, ze zména hustoty obou tkani ovliviiuje detekéni G€innost srovnatelné.
Data jsou pro rozdilné tkané nezavisla, a tak Ize stanovit odezvu fantomu
s libovolnou relativni hustotou kosti a mékké tkané prostym soucinem dvou
hodnot. Zavislost detekéni u€innosti na hustoté je prakticky linearni, tj. mezi

17



hodnotami Ize interpolovat. Nejpodstatnéjsi informaci je, Ze nové vysledky
velmi dobie souhlasi s témi, které byly vypoéteny a publikovany diive [6].

Tabulka 7 Vliv hustoty kosti a mékké tkané na detekcni iicinnost

pozice? 1 2 3 4 5 6 7 8
G&innost® 0,0086 0,0051 0,0061 0,0058 0,0094 0,0079 0,0088 0,0083
materidl  p(rel)® relativni detekéni u¢innost?

0,90 1,05 1,04 1,04 1,04 1,05 1,05 1,05 1,04
0,95 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
105 098 098 098 098 098 098 098 0,98
1,10 09 096 09 09 09 096 096 0,96
0,90 1,04 1,06 1,04 1,04 1,03 1,04 1,03 1,03
meékka 0,95 1,02 1,03 1,02 1,02 1,01 1,02 1,01 1,02
tkan 1,05 0,99 0,97 0,98 0,98 0,99 0,98 0,99 0,98
1,10 0,97 0,95 0,96 0,96 0,98 0,97 0,97 0,97
2 pozice detektoru &. 36 podle obrazku 7, ® poget na jeden emitovany foton, ¢ podil pouZité
a vychozi hustoty, ¢ podil pozorované a vychozi ¢etnosti

kost

44  CELKOVANEJISTOTA

Voxelové fantomy s hranou voxelu do 2 mm jsou dostate¢né piesnymi
reprezentacemi realnych hlav, pokud bé&hem jejich tvorby nedojde
k systematicky zaujaté segmentaci. Hrub&jsi modely lze také pouZit, le¢ jejich
rozliSeni limituje pfesnost nastaveni detektord (vzdalenost detektor - fantom).
Celkova nejistota detekéni Gi¢innosti spravné segmentovaného fantomu, jenZ
je vyplnén materialy s maximalni nejistotou v jejich hustoté do +10%, je
+6,1%. Zde nastinény (konzervativni) odhad nejistoty voxelovych fantomu
je nizsi nez pro dostupné fyzikalni kalibra¢ni fantomy. Pfesnost pouzitych
vypocetnich modelt hlavy je plné postacujici vzhledem k ostatnim jevim
ovliviiujicim stanoveni aktivity 2**Am v kostie.

5 Pouziti vypocetnich metod Vv praxi

5.1  STARE PRiPADY VNITRNIHO OZARENi{

Vypocetni kalibrace byla pouzila pro zpiesnéni vysledkii in-vivo méfeni.
V SURO je sledovana skupina pracovnikii s p¥ijmem 2“LAm kteii v 70. a 80.
letech 20. stoleti zpracovavali AmO,. Celkovy pocet in-vivo méfeni od roku
1995 do roku 2009 piesahl 80. Navic byla provadéna in-vitro méfeni aktivity
vylu€ované moci (237 méfeni) a stolici (169 méfeni). Tak velky soubor dat
Ize, pfinejmensim ¢astecné, vyuzit ke zkoumani biokinetiky 2**Am v lidském
téle v Casech znacné vzdalenych piijmu. Nejistota vS§ech méfeni musi byt
co nejmensi a dobfe znama, aby vyvozené vysledky mély néjaky smysl.
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In-vivo méteni byla provadéna s detektory 13 a 20. Ke stanoveni lebeéni
aktivity se pfed vypocetni metodou pouzivala kalibra¢ni konstanta ziskana
z fantomu BPAM-001 (0,0055 impulsii na jeden emitovany foton). Hodnota
kalibraéni konstanty fantomu BPAM-001 byla nahrazena kiivkou z obrazku
3, kterd byla vypoctena s fantomem Linda majicim mékké tkané a homogenni
objemovou aktivitu 2*Am v kosti. Sougasné byl nahrazen faktor zohlediiujici
aktivitu lebky vici celé kostie (0,157) za realité bliz§i hodnotu (0,125)
ziskanou z dat ¢lanku [9]. Nové stanovené odhady kostnich aktivit
vykazovaly oproti pivodnim narist 0 20 az 60%. Zpiesnéné hodnoty byly
uzity k analyze biokinetiky 2**Am, z které vyplynuly zavéry publikované
v Casopise Health Physics [13].

5.2  STUDIUM GEOMETRIE MERENI

Celot&lovy pogita¢ SURO byl piivodné vybaven jen dvéma detektory. Jejich
staii a pfedev8im malé detekéni plochy vedly k zakoupeni dvou vétSich
detektorti. Nové a staré detektory bylo tfeba nastavit do métici geometrie.
Vhodné rozestavéni detektor okolo hlavy vySetfované¢ho subjektu bylo
zkouméano pomoci MC simulaci. Simulace braly v potaz nejen co nejvys$si
detekéni G¢innost, ale zohlednovaly i citlivost pozice k dislokaci.

Prvni informace 0 moznych geometriich méteni pochazely z publikaci jinych
pracovist [14] [15]. Dalsi navrh pfineslo studium prostorového rozlozeni
fluence foton s energii 59,54 keV emitovanych z voxelového fantomu
Linda. Ve vypoétu se zaznamenavaly fotony pomoci mesh tally 1 (procedura
sleduje fluenci ¢astic nezavisle na geometrii Glohy) s kubickymi elementy
0 hrané 5 mm. Souhrn vSech péti geometrii, véetné¢ dvou noveé navrzenych,
ukazuje obrézek 9. Nasledné vypoéty byly provadény jen s modelem
detektoru ¢. 36 (viz tabulka 1). Nejprve byly simulovany vychozi vzdalenosti
detektor od fantomu. Ziskané detekéni G¢innosti jsou uvedeny v tabulce 8.
Déle byla vzdalenost fantom-detektor ménéna s krokem 1 cm v obou
smérech, pokud to geometrie povolovala. Nejvétsi vzdalenost nepfesahovala
4 cm, nebot umisténi detektoru dale vede jiz k velmi malym detekénim
ucinnostem. Vysledky téchto simulaci poskytuje obrazek 10. Nejvyssi
detekéni Gi¢innosti maji geometrie A a D s detektory 1 cm od hlavy. Naopak
uéinnosti v celém intervalu sledovanych vzdalenosti. Odpovéd’ na druhou
Cast zadani, tj. malou zavislost na dislokaci detektoru, se Castecné skryva
Vv predeslém obrazku, kde Ize pozorovat vliv vzdalenosti.
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Obrazek 9 Uvazované umisténi dvou detektorii vzhledem k fantomu Linda:
A—dle [14], B — vertikalni geometrie dle [15], C, — SURO geometrie dle [8],
Cn — madifikovana geometrie SURO, D — predozadni geometrie

Tabulka 8 Porovnéni navrhovanych geometrii

oznaceni geometrie vzdalenost? (cm) detekeni ucinnost
A ~1 0,0184
B 4 0,0124
Co 3 0,0105
Cm 3 0,0121
D 1 0,0178

2 vzdalenost mérena od stiedu okénka rovnobéziné s osou detektoru k povrchu fantomu

Data z obrazku 10 byly prolozeny exponencialni funkci a z jeji smérnice byla
odhadnuta nejistota v disledku posunuti detektoru o0 +0,5 cm. Tuto analyzu
doplnilo zkoumani vlivu posunuti detektoru v roving. V oblasti od -2 do 2 cm
od spravné pozice v obou osach byla pocitana detekéni Géinnost. Odezva
nebyla pocitana pro kazdy bod rovnomérné miizky s krokem 1 cm, ale jen
na diagonalach obsahujicich centralni hodnotu nebo na diagonalach
soubéznych. Z téchto hodnot byla stanovena relativni standardni odchylka.
Zadny z takto stanovenych parametrd (vliv vzdalenosti a posunuti v roving)
ani jejich kombinace nemély za cil absolutni odhad nejistoty pozice. Jejich
zavedeni slouzilo jen k relativnimu srovnani zkoumanych geometrii.
Zavislost detekéni uginnosti na vzdalenosti byla ptiblizné stejna pro vSechny
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geometrie. Naopak vliv posunuti detektoru v roviné jeho okénka se znaéné
ligil. Nejvice byla ovlivnéna geometrie B (11%) a CO (9%), zbylé geometrie
méli relativni standardni odchylku blizko hodnoty 5%.
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Obrazek 10 Zdvislost detekcni odezvy na vzddlenosti dvou detektorii 36
v geometriich z obrazku 9.

Spojenim informaci o detekéni Géinnosti a jeji poziéni citlivosti Ize nalézt
vhodnou geometrii méfeni se dvéma detektory. Nejlepsi pozici je geometrie
A. Poskytuje nejvyssi detekéni udinnost a jeji odezva je ovlivnéna zménou
pozice prijatelné. Velkou vyhodou oproti nastaveni D je, Ze vySetfovana
osoba nema detektor pied obli¢ejem, protoze to mize U nékterych subjekti
pusobit zna¢né komplikace. Pro ¢tyfi detektory se nabizi uspofadani A+D.
Piivodni geometrie ze SURO (Co) je nejméné zavisla na zméné vzdalenosti,
ale posun v roving je spojen S pfiliSnou variabilitou v detek¢éni uéinnosti.
Posun detektoru 0 3 cm smérem k temenu a 0 2 cm Vv dorzalnim sméru
(geometrie Cry) premistil detektor do oblasti s vétsim vyskytem kostni tkang,
kterd je navic rovnomérnéji rozlozena. To se pozitivné projevilo nejen
na detekéni G¢innosti, ale i na rovnomérnéjsi odezvé detektoru v roviné.
Geometrie B se zdala byt velmi slibnou, ale jeji nejvyssi citlivost na zménu
pozice detektoru pomérné znevazuje jeji vysledky.

Nejen na zakladé zde uvedenych dat byla pro novou geometrii méfeni
v SURO vybrana kombinace C (detektory 13 a 20) a D (detektory 35 a 36),
viz obrazek 4. Zvolené feSeni neposkytuje nejvyssi detekéni ucinnost ani
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stabilitu odezvy, ale bere v uvahu dalsi pozadavky nebo omezeni. Prvni z nich
je zachovani zpétné kompatibility vysledkt pfi dlouhodobém sledovani osob.
Zména geometrie Co by zkomplikovala interpretaci dfive naméfenych
vysledkt. Pohyb a nastaveni realnych detektord celotélového poéitace (v té
dobg) nebyl uplné svobodny, a tak byla pouZita geometrie, kterd se dala
snadno nastavit.

6 Zavér

Piednaska se vénovala problematice kalibrace in-vivo detekéniho systému
pro potfeby kvantitativniho méfeni aktivity 2LAm v lidské lebce. Zna¢na &ast
byla vénovana dostupnym fyzikalnim kalibra¢nim fantomdm. Jejich zna¢né
rozdilné detekéni i€innosti maji nemaly vliv na presnost kalibrace. Ve snaze
nalézt vysvétleni pozorovanych rozdiltt byly vytvofeny &tyfi voxelové
modely. Simulaci transportu zafeni metodou Monte Carlo s pouZzitim
voxelovych fantomt byly identifikovany tii kliCové parametry ovliviiujici
detekéni Ginnost fyzikalnich fantomt. Nejvyznamnéjsi z nich je z4vislost
odezvy méficiho systému na velikosti fantomu. Relativni podil mezi
minimalni a maximalni detek¢ni u¢innosti se miiZze pro nékteré geometrie
vysplhat, v rdmci velikosti hlav mezi 1 a 99 percentilem, aZ na 1,6. Proto byla
zavedena kalibra¢ni kitivka zavisld na sttednim poloméru hlavy, ktera snizuje
nejistotu stanovované aktivity. Druhym parametrem je rozlozeni aktivity
21Am v lebce. Rovnomérné rozlozena aktivita na povrchu kosti vede
pfiblizné k 20% nartstu detekéni GCinnosti pfi porovnani s homogenné
distribuovanou aktivitou v celém kostnim objemu. Pouziti kalibra¢niho
fantomu s rovnomémou povrchovou distribuci ?*'Am miZe vést
k podhodnoceni stanovené aktivity, zejména v piipadech méfeni
provadénych dlouhou dobu od pfijmu. Z tohoto diivodu je pouziti homogenni
nebot’ v nejhor$im piipadé je stanovend aktivita nadhodnocena. Posledni
ptic¢inou rozdilné odezvy fyzikalnich fantomu je i jejich materialové slozeni
a konstrukéni nedostatky. Jak fantom BfS, tak BPAM-001 jsou v mnoha
ohledech vzdaleny skutecné hlavé. Oba fantomy predev§im podhodnocuji
hustotu meékkeé tkané.

Vyse uvedena zjisténi védou k zaveru, ze zkoumané fyzikalni fantomy nejsou
vhodnym néstrojem ke kalibraci in-vivo detekéniho systému. Proto je téeba
hledat jiny zptsob kvantitativni kalibrace. Pfekonat omezeni fyzikalnich
fantomu Ize, mimo jiné, pouzitim voxelovych modeld a vypocetni kalibrace
pomoci metody MC. Metoda MC je Siroce rozsitena a jako takové
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nepotiebuje hlubsi provéfeni. Proto se vyklad zaméfil na vlastnosti
voxelovych fantomu. Jejich dtilezitymi vlastnostmi, vzhledem k feSené tiloze,
jsou rozliSeni, pouzité materialy a pfesnost segmentace. Vysledky naznacuji,
7e Vvliv rozliSeni fantomu neni zdaleka tak vyznamny jako zbylé uvedené
faktory.

Ziskané vysledky byly prakticky aplikovany na detekénim systému SURO.
Vyse uvedena geometriec méfeni a sni souvisejici metodika, postavend
na vypoétech MC s voxelovymi fantomy, je v uzivani v SURO az dodnes.
Vysledky vypocetni kalibrace byly téZ aplikovany zpétné na dlouhodobé
sledované ptipady vnitfniho ozéfeni ?!Am, coZ vedlo ke zm&nam v odhadech
kosterni aktivity i efektivnich davek. Piesnéjsi hodnoty kosterni aktivity
spolu s in-vitro méfenimi byly pouzity k validaci biokinetického modelu
americia. Ukazalo se, ze aktudlné pouzivany model nedava dobré predpovédi
kosterni aktivity v ¢asech velmi vzdalenych pif{jmu.

Vétsina prezentovanych vysledki je ojedinéla. To je mimo jiné zptisobeno
faktem, ze vétSina pracovist, ktera disponuji detektory schopnymi méfit
aktivitu 2! Am v lebce, nedisponuje Z4dnymi pozorovatelnymi subjekty, nebo
pouzila ke kalibraci jen jeden fyzikalni kalibra¢ni fantom. Zajem o tuto oblast
nicméné roste, coz doklada probihajici mezinarodni porovnani. Resenou
problematiku nelze povazovat za uzavienou, nebot’ nékteré aspekty nebyly
zatim detailn¢ prozkoumany. K tém patfi naptiklad nehomogenni distribuce
radionuklidu v kostie a nejistota segmentace. Pozorované skute¢nosti zatim
nebyly ucelené prezentovany v podobé metodiky nebo obecného doporucenti,
coz by jisté prineslo uzitek celé komunité zabyvajici se in-vivo méfenim
aktivity inkorporovanych radionuklidd.
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