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1 Uéel vysledku

Funkéni vzorek prototypu testovaciho systému umoiZni jednoduchou instalaci rlznych typu
detektor(. Bude obsahovat jak standardni detektory Widepix 1x5, tak i prototypy s Timepix3.
Tento systém tak umozZni jak co nejrychlejSi zacatek prace na vyvoji SW, tak i testovani
zobrazovacich vlastnosti pouzivanych detektor(. Prvni skener umozni i testovani vyuzitelnosti
Comptonové kamery pro SPECT, protoZze umozni kombinaci detektor(i do vrstev. Bude také
testovana vzajemnd synchronizace dvou a vice Timepix3 detektoru.

Testovaci systém vyvijeny v pribéhu prvniho roku projektu dle zadani projektu kombinuje
transmisni RTG zobrazovani vcetné tomografického zobrazeni prostfednictvim vypocetni
tomografie, a dale emisni zobrazovani ve smyslu Single Photon Emission Tomography (SPECT) pro
oteviené radioizotopy o energiich do 140 keV (Tc99m). Zaroven systém umoZnuje rentgen-
fluorescencni (XRF) akvizici s pomoci externiho zdroje brzdného rentgenového zareni. Systém je
pouzivan a bude je testovan ve vhodném stinéném boxu, je pfipojen k akviziénimu pocitaci, ktery
zaroven ovlada i rotaci systému a nastaveni expozi¢nich parametrd na rentgenkach.

2 Popis vysledku

2.1 Design systému

Podminkou ziskani tomografickych pocitatovych rekonstrukci je zhotoveni systému, ktery se
okolo testovaného objektu otaci. Proto je cely systém detektor( a rentgenek umistén na rotacni
platformé, kterd ma pozadované mechanické vlastnosti a umoznuje rotaci celého systému okolo
zobrazovaného vzorku.

2.2 Rotacni platforma

Rotacni platforma je schopnd otacet celym komplexem detektord a zdrojl rentgenového zareni.
Pozadavky kladené na tuto platformu lze shrnout do bod:

1. Montdzini vlastnosti — platforma musi poskytovat dostateéné mnoZstvi montaznich
otvoru pro jeji uchyceni ke kostfe systému a dostatek montazni otvort k uchyceni vsech
potfebnych drzaka.

2. Nosnost — platforma musi byt schopna nést a rotovat systémem zdroju a detektor(
véetné stinéni SPECT detektoru, jehoz hmotnost se bude blizit 20 kg.

3. Motorické vlastnosti (akcelerace, decelerace, plynulost pohybu).

4. Obsahuje enkodér pro pfesné méreni nastavené polohy.



5. Rizeni — moznost inkorporovat ovladani motor( a ¢teni polohy enkodéru do ovladaciho
softwaru.

2.3 Transmisni zobrazovani

Pro transmisni zobrazeni je nutné, aby zdroj brzdného zareni (rentgenka) byl umistén naproti
detekénimu systému tvoifenému chipy radkového detektoru a aby celou plochu detektoru svym
primarnim svazkem pokryl.

Pro ucely testovaciho systému jsou uZity dva detektory (WidePIX 1x5), které jsou umistény
symetricky proti sobé, a dvé rentgenky, kazda pokryvajici primarnim svazkem sv(j protilehly
detektor.

Vyhodou pouziti dvou detektord a dvou rentgenek je redukce potiebné rotace systému z 360° na
180°, coz velmi zjednodusSuje reSeni vedeni potiebné kabeldze a privodu vodniho chlazeni
detektor(. Synchronizace rotacniho pohybu zobrazovaciho systému a akvizic detektorl je
realizovana prostfednictvim vyvijeného proprietarniho softwaru.

2.4 Emisni zobrazovani

Pro emisni zobrazovani (PET/SPECT) je nutné, aby zorné pole detektorll sméfovalo do stfedu
rotace, kde je umistén zkoumany vzorek. Zaroven je nutné kazdy detektor pro SPECT osadit
specialnim kolimdtorem a zabrdnit detekovani rozptyleného zareni vznikajiciho uvnitf systému,
které by vysledny snimek hrubé znehodnocovalo, G¢innym stinénim téchto detektor(. Kolimatory
jsou zaroven odnimatelné pro méreni PET.

Pro Ucely testovaciho systému budou opét pouzity dva symetricky umisténé detektory s
jednochipovym senzorem Timepix3, které opét, jako ve vySe uvedeném pftipadé, redukuji Ghel
rotace potiebny k plnohodnotné SPECT rekonstrukci na 180°. Zaroven slouzi jako platforma pro
PET méreni, kde se detekuji v koincidenci anihilaéni fotony 511 keV, které vyletuji z mista anihilace
v protilehlych smérech.

Pfed chip senzoru je umistén vhodny kolimator (pinhole), ktery vytvafi kameru na principu
dirkové komory, vyuZzivajicim pfimocaré Sifeni fotonu. Velikost obrazu (tj. méfitko zobrazeni)
zavisi na vzdalenosti zobrazovaného objektu od otvoru kolimatoru. Pokud je vzdalenost
zobrazovaného predmétu od otvoru mensi nez vzdalenost otvoru od sensoru zobrazovaciho
detektoru, poskytuje dirkova kamera zvétSené zobrazeni ("opticky zoom") s vysokym
prostorovym rozliSenim. Vétsi predmétovou vzdalenost mizZe naopak poskytnout zmenseny
obraz velkého pfedmétu, ¢ehoz bude uzito v nasem konkrétnim systému. Pinhole je jedinym
typem scintigrafickych kolimatorq, ktery je v Sirokém rozmezi (desitky az stovky keV zareni gama)
energeticky jen malo zavisly a zaroven kompaktni. Proto je vhodny pro toto pouziti oproti
napriklad rentgenové optice.

Kazdy z detektor(l emisniho zobrazovani je umistén ve specialnim stinicim pouzdre, které brani
dopadl rozptylenych sekundarnich fotona na aktivni detekcni plochu senzoru. Tim je zajisténo,



Ze na senzor dopadnou pouze fotony, které prosly otvory kolimatord a ne fotony, které se
rozptylily napf. na konstrukénich prvnich systému za detektorem.

2.5 Kostra systému

Cely systém je koncipovan tak, aby fungoval jako klasicky CT pfistroj pro humanni medicinu: tj.
rotacni platforma s pfipevnénymi detektory a zdroji brzdného zareni je umisténa vertikalné tak,
aby se zkoumany vzorek (fantom nebo mys v preklinickém zobrazovani) mohl nachazet v zorném
poli systému a byl stacionarni, tj. systém se kolem ného volné otacel v rozsahu 180°. Cela
konstrukce musi byt dostatecné tuhd, aby nedochazelo k deformacim ¢i vibracim béhem
rotacniho pohybu platformy s drzaky detektor(l a rentgenek okolo testovaného vzorku.

3 Detailni specifikace vysledku
3.1 Konstrukce systému

3.1.1 Rota¢ni platforma
Jako zékladni prvek rotacni platformy byl pouZit stolek Standa 8MR190-90-59-MEn2.

Otaceni 360° pribézné

Stepper Motor 4247 (1,2 A, 200
krok()

Rozliseni 6,75 arcsec

Opakovatelnost 72 arcsec
(oboustranné)

Max. rychlost 10 ot./min.

Nosnost | horizontalni | 60 kg

Rotaéni platforma radiaini 25 ke
Hmotnost 6,6 kg

Na horni oto¢nou desku je pfipevnéna montazni deska kruhového tvaru, na kterou jsou
pfipevnény vsechny potiebné drzaky.

Montéazni kruhova deska



3.1.2 Transmisni zobrazovani

Jako zdroje rentgenového zareni jsou pouzity rentgenky Oxford Instruments Apogee 5500
s generatory vysokého napéti Oxford Shasta, které umoznuji maximalni vykon 50W pfi napéti
50kVp a velikost ohniska 35 um. Pouzity jsou pak dva detektory Advacam WidePI/X 1x5.

Detektor a rentgenka jsou umistény proti sobé tak, aby rentgenka nad protilehlym detektorem
svym primdarnim svazkem pokryvala celou detekéni plochu detektoru. Stfedy obou detekénich
ploch detektord a vystupni okénka rentgenek jsou orientovany ke stfedu rotace celého systému.
Kazda rentgenka pak shora zeSikma pokryva svym primarnim svazkem protilehly detektor.
Detektor a nad nim umisténou rentgenku nese specialni drzdk uchyceny k montazni desce na
rotacni platformé. Tato geometrie jednak umoZiiuje pouZiti dvou parQ rentgenka-detektor a
zaroven simuluje geometrii systému, ktery bude vyvijen v dalSim kroku. Tj. systému, ktery bude
kombinovat stacionarni kruhovy detektor se prstencem rentgenek.

3.1.3 Emisni zobrazovani

Pro detekci fotonl emitovanych z otevieného radionuklidu pfitomného ve vzorku jsou pouzity
dva detektory Advacam AdvaPIX TPX3.

Oba detektory jsou uchyceny k montazni podstavé hlinikovym drzakem ve tvaru L a ddle jsou
zasazeny do stinicich krabic¢ek vyrobenych z hliniku a vylepenych celkem 4 mm olova. Pfed
senzorem je pfipevnény Pinhole kolimator vyrobeny z celkem 4 mm olova s malou dirkou nad
stfredem chipu detektoru. Celkova tloustka stinéni pak zarucuje pohlceni vSech rozptylenych
fotonu vznikajicich uvnitf systému interakcemi primarnich fotonl s kovovymi ¢dstmi ostatnich
komponent(.

Drzéaky detektoru se stinénim a pinhole kolimatorem



3.1.4 Kostra systému

Pro zhotoveni kostry systému byla zvolena hlinikova stavebnicova konstrukce ITEM.

Kostra systému

Zvolené stavebnicové feSeni umozniuje ladéni geometrie systému v ndvaznosti na prvotni méreni
pro co nejjednodussi Upravy vlastnosti systému, zdroven spliiuje pevnostni iantivibraéni
poZadavky.

3.1.5 Postylka pro malé savce

Testovaci zafizeni bylo vybaveno postylkou pro malé savce zkonstruované firmou Radalytica s.r.o.
a vytisténé na 3D tiskarné. Postylka byla vyrobena tiskem z prlisvitného materidlu PLA na 3D
tiskarné (tloustka stén 1 mm). Zvoleny material zajistuje minimalni atlum fotonu prochazejicich
sténami postylky. Postylka se skldda se ze dvou ¢asti:
1) Fundament, na némz je testovany subjekt fixovan prednimi fezaky v poloze lezmo. Celni
sténa je opatfena tfemi otvory o priiméru 4 mm pro pfivod:
e anesteziologického plynu smiseného s teplym vzduchem pro udrzeni testovaného
subjektu (malého savce) pfi fyziologické télni teploté,
e moznych monitorovacich ¢idel nebo zavadécich kanyl pro testovani.
2) Zaklop, ktery ma v Celni sténé otvor pro odvod temperované anesteziologické smési.
Postylka bude v méritku zvétSena pro zkoumani vétsich savcl do velikosti potkand.



4 Prezentace vysledku

4.1 Testovaci systém

Uzitim vSech vyse vyjmenovanych prvkl byl sestaven testovaci systém, do kterého byly
integrovany viechny pozadované prvky.
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VSechny komponenty navriené pro prvni prototyp byly Uspésné integrovany a otestovany.
Systém podava ocekavané vysledky, tyto budou nadale pouZity pro vyvoj a optimalizaci finalniho
prototypu testovaciho systému.



Prvni prototyp testovaciho systému ma nasledujici specifikace:
e Rozmeéry: 85 x 42 x 54 cm (délka x Sitka x vyska).
e Hmotnost 42 kg.
e Rozliseni voxeld v rekonstruovanych objemech je 0,055 mm3.
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