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3D ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ГАММА-ИСТОЧНИКОВ В ОФЭКТ С ПОМОЩЬЮ 
ДЕТЕКТОРОВ TIMEPIX И КОДИРУЮЩИХ АПЕРТУР
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Представлена система микро-ОФЭКТ с пространственным разрешением 2.5 мм, для поля зре-
ния 57 × 57 мм, продемонстрированы результаты томографической реконструкции калибровочных
фантомов с раствором Tc-99m. Приведено описание конструкции фантомов, которые могут быть
использованы для проведения оценки качества работоспособности системы ОФЭКТ с малым по-
лем зрения.
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ВВЕДЕНИЕ

В доклинических испытаниях лекарственных
препаратов часто используется информация о ди-
намике накопления меченых молекул. В таких
молекулах некоторые стабильные атомы замене-
ны эквивалентными по химическим свойствам
радиоактивными. При связи таких молекул со
специфическими белками становится возможно
осуществить адресную доставку в любой орган.
Одним из наиболее распространенных методов
визуализации радиомаркеров в диагностике и до-
клинических испытаниях лекарственных препа-
ратов является однофотонная эмиссионная ком-
пьютерная томография (ОФЭКТ). Проводимые до-
клинические исследования чаще всего проводят на
грызунах, что благодаря их небольшому размеру
налагает особые ограничения на систему визуа-
лизации радиомаркеров. Одной из особенностей
таких систем должно быть высокое простран-
ственное разрешение. Но помимо этой характе-
ристики существуют и другие стандартные для
ОФЭКТ-исследований характеристики, такие как,
линейность, однородность, контрастность по-
лучаемых изображений. Методики измерения
этих величин описаны в стандартах NEMA,
ГОСТ, МАГАТЭ, IAEA [1–4], однако приведен-
ные в них протоколы применимы для тестирова-
ния систем используемых в клинической практи-
ке, где пациентом является человек.

Для систем с малым полем зрения, используе-
мых в доклинических исследованиях не существует
подобных протоколов, описывающих конструк-
цию тестовых фантомов и методику измерений.

МЕТОДЫ
Данные были получены используя разработан-

ную нами систему микро-ОФЭКТ с малым полем
зрения [5], на основе гибридного пиксельного де-
тектора Timepix [6]. Микросхемы Timepix разрабо-
таны коллаборацией Medipix в CERN. Детекторы
Timepix помимо регистрации координат способен
измерять энергию, выделенную в сенсоре в резуль-
тате взаимодействия частицы. Площадь детектора
составляет 14.08 × 14.08 мм, что существенно мень-
ше по сравнению с другими гамма-камерами. Раз-
мер пикселя составляет 55 × 55 мкм, таким образом,
каждый детектор содержит 256 × 256 пикселей.
Микросхема Timepix может работать в нескольких
режимах: режиме счета фотонов (Medipix), режиме
счета времени (TOA) и режиме измерения энер-
гии (TOT).

В данной работе применялся режим TOT, ос-
нованный на измерении длительности превыше-
ния сигналом порога, которая пропорциональна
выделившейся энергии. Для перевода значений
длительности над порогом в энергию была исполь-
зована процедура попиксельной энергетической
калибровки [7]. Калибровка проводилась при на-
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пряжении на сенсоре –450 В и при установлен-
ном энергетическим порогом детектора 6 кэВ.

В качестве материала сенсора был выбран CdTe
толщиной 2 мм, который по сравнению с Si и
GaAs обладает более высоким коэффициентом по-
глощения фотонов в диапазоне от 30 до 180 кэВ. Ос-
новные преимущества и недостатки данного ма-
териала описаны в обзоре [8].

Работа системы для малого поля зрения обеспе-
чивается коллиматором (маской) с кодирующей
апертурой [9]. Применяемый коллиматор имеет
прямоугольную рабочую область и при повороте
на 90° сменяет прозрачные элементы на непро-
зрачные и наоборот. Данная особенность позво-
ляет повысить отношение сигнал/шум, что дает
возможность существенно улучшить качество
восстановленного изображения [10]. Коллиматор
толщиной 1 мм был выполнен из вольфрама, ра-
диус отверстий – 340 мкм.

Детектор и кодирующая апертура были за-
креплены друг с другом дюралюминиевым креп-
лением, позволяющим в небольших пределах из-
менять расстояние от детектора до кодирующей
апертуры. Крепление включает в себя поворот-
ную платформу, позволяющую быстро изменять
положение маски. Изменение расстояний между
объектом, детектором и коллиматором влияют на
размер области поля зрения, системное простран-
ственное разрешение, системную эффективность
регистрации. Помимо изменения расстояний, на
приведенные параметры также влияет диаметр от-
верстий коллиматора, а также ранг используемой
матрицы. Схема установки приведена на рис. 1.

В качестве объекта исследования использова-
лись специально разработанные фантомы. В ка-
честве материала фантомов был выбран плекси-
глас. Выбор этого материала обусловлен тем, что

он является водоэквивалентным для энергий гам-
ма-излучения 30–200 кэВ, а также тем, что он ле-
гок в механической обработке. В качестве источ-
ника излучения использовался раствор изотопа
Tc-99m. Фантомы располагались на подвижной
моторизованной платформе, что позволило снять
серию кадров под различными углами. Томогра-
фическая реконструкция была проведена по по-
лученным проекциям, используя программный
пакет Astra toolbox [11].

Внешние размеры всех представленных ниже
фантомов одинаковы и имеют диаметр 50 мм (сред-
ний обхват крысы). Во избежание разлива раство-
ра с радиоактивными препаратом, каждый из фан-
томов имеет герметичную крышку. На дне распо-
ложена система креплений, которая позволяет
однозначно позиционировать каждый из фанто-
мов относительно платформы под необходимым
углом к детектору.

Внутренняя структура фантомов разрабатыва-
лась таким образом, чтобы все структурные эле-
менты наполнения полностью попадали в расчет-
ное поле зрения, а расстояние между структур-
ными элементами соответствовало ожидаемому
пространственному разрешению.

Полученные изображения распределения ра-
диоизотопов при обработке не подвергались до-
полнительной фильтрации и сглаживанию.

Контрастный фантом

Внутренняя структура контрастного фантома
представляет из себя две одинаковых полости
диаметром 5 мм, расположенных на равном рас-
стоянии от центра фантома (рис. 2.). Наполняя
каждый объем раствором с радиоактивным изото-
пом в различной концентрации, возможно опреде-

Рис. 1. Схема установки (слева), общий вид установки (справа).
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лить, насколько система визуализации чувстви-
тельна к различию в удельной активности радио-
активного препарата.

Фантом для измерения линейности

Данный фантом представляет из себя ряд оди-
наковых капилляров, диаметром 1.1 мм, располо-
женных вдоль одной линии с шагом 1 мм (рис. 2).
Фантом предназначен для измерения простран-
ственной линейности. Заполняя определенные
капилляры радиоактивным раствором, по полу-
ченному изображению возможно определить на-
сколько положение капилляра отклонено от его
реального местоположения. Полученная инфор-
мация может быть использована для учета дис-
торсий и неоднородностей детектора при даль-
нейшей обработке реальных изображений.

Фантом для измерения 
пространственного разрешения

Фантом для измерения пространственного раз-
решения (рис. 2) представляет три капилляра
диаметром 1.1 мм. Центральный капилляр длин-
нее остальных и расположен строго по центру
фантома. Два остальных капилляра расположены
на расстоянии 10 мм от центрального и при взгля-
де сверху образуют вершины прямоугольного тре-
угольника. Фантом является мультизадачным –
помимо измерения томографического простран-
ственного разрешения, по отклонению цен-
трального капилляра на полученных изображе-
ниях можно судить о нарушении юстировки (на-
клон детектора, наклон оси вращения, наклон
поворотной платформы). Таким образом, инфор-
мация, полученная при помощи данного фанто-
ма способна помочь не только при оценке каче-

Рис. 2. Общий вид фантомов (слева направо: контрастный фантом, фантом для измерения пространственного разре-
шения, фантом для измерения линейности).

Рис. 3. Результаты томографической реконструкции. Слева – восстановленный объем фантома для измерения про-
странственного разрешения с раствором Tc-99m. По центру – восстановленный объем фантома для измерения линей-
ности. Справа – томографический срез фантома для измерения контрастности.
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ства работоспособности системы, но также может
быть использована при калибровке и юстировке
системы визуализации.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для томографической реконструкции каждого
из описанных выше фантомов (рис. 3) было полу-
чено 120 кадров с шагом 3°, время экспозиции
2 мин/кадр. Полная активность радиофармпре-
парата составила 83 Мбк.

Полученные данные позволили определить:

• томографическое пространственное разре-
шение, которое составило 2.5 мм для поля зрения
57 × 57 мм;

• линейность системы визуализации – 0.1%
(отклонение от прямой линии);

• точность определения отношения активно-
стей внутри фантома 98%.

Данные полученные на фантоме для измерения
пространственного разрешения также показали,
что во время измерений ось вращения фантома бы-
ла незначительно наклонена и смещена, что впо-
следствии привело к ухудшению пространственно-
го разрешения. Проведение более точной юсти-
ровки сканера (с учетом наклона объекта и
детектора, точного позиционирования оси вра-
щения и т.д.) или внесение соответствующих кор-
рекций на этапе обработки позволит добиться бо-
лее высокого пространственного разрешения.
Помимо юстировки, важным фактором влияю-
щим на пространственное разрешение является
коллиматор. Изменение типа коллиматора (уве-
личение ранга матрицы и уменьшение диаметра
отверстий) будет способствовать увеличению си-
стемного пространственного разрешения. К фак-
торам влияющим на качество полученных изоб-
ражений стоит также отнести поправку на сниже-
ние активности раствора Tc-99m, так как время
одного сканирования с учетом поворота колли-
матора составляло 9 ч, что составляет 1.5 периода
полураспада Tc-99m. Снижению времени скани-
рования и соответственно увеличению системной
эффективности регистрации будет способствовать
изменение геометрии установки (уменьшение рас-
стояния от исследуемого объекта, до детектора), что
в свою очередь приведет к изменению параметров
мультипинхольного коллиматора. Дополнитель-
ные фильтрация и сглаживание на этапах декоди-
рования тенеграмм и томографической рекон-
струкции позволит увеличить отношение сиг-
нал/шум, что будет способствовать повышению
качества полученных данных.

ВЫВОДЫ

Представленная система микро-ОФЭКТ, бла-
годаря высокому томографическому простран-
ственному разрешению (2.5 мм), широкому полю
зрения (57 × 57 мм), может быть использована для
доклинических исследований лекарственных
препаратов на лабораторных животных. Высокая
линейность указывает на однородность детектора и
хорошее качество выбранного метода реконструк-
ции. Разработанные фантомы могут использовать-
ся в тестах для оценки качества работоспособности
систем ОФЭКТ с малым полем зрения. При проек-
тировании и создании подобных фантомов необ-
ходимо учитывать, что элементы используемые в
структуре фантома не должны быть меньше си-
стемного пространственного разрешения, а сама
внутренняя структура не должна быть больше по-
ля зрения.
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3D Visualization of Radiotracers for SPECT Imaging 
using a Timepix Detector with a Coded Aperture
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Abstract—The micro-SPECT system with 2.5 mm spatial resolution, for a field of view of 57 × 57 mm, is pre-
sented, the results of tomographic reconstruction of calibration phantoms with Tc-99m solution are demon-
strated. A description of the phantoms design that can be used to assess the quality of the SPECT system with
a small field of view is given.
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