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QUALITA’ 
DELL’IMMAGINE 

DOSE AL 
PAZIENTE 

Qualità dell’immagine e dose al paziente sono parametri che non possono 
essere considerati indipendentemente 

Il principio di ALARA (As Low As Reasonably Achievable) stabilisce che 
deve sussistere un giusto compromesso tra la più bassa dose possibile al 

paziente e il mantenimento di tutte le informazioni diagnostiche necessarie. 

QUALITA’ E DOSE 



QUALITA’ DI UNA GAMMA CAMERA 



QUALITA’ INTRINSECA 

• Non-uniformità  
• Dimensione del pixel 
• Risoluzione spaziale 
• Linearità spaziale 

• Risoluzione in energia 
• Intensità di conteggio 



NON-UNIFORMITA’ SPAZIALE INTRINSECA 

Capacità di un sistema a rispondere fedelmente 
ad un segnale uniformemente definito nello spazio 

Flood field Uniformity 

Un’ immagine idealmente uniforme è quella in cui tutti 
i pixel presentano lo stesso valore nei conteggi. 

Punti tipici di criticità sono le zone periferiche dell’immagine 



Controllo di qualità della non-uniformità intrinseca 

Materiale necessario per la misura 

•  Sorgente puntiforme di  99Tc  ( < 1mCi) contenuta in una piccola 
boccettina (5-10cc)        oppure in alternativa  

•  Fantoccio “Flood-field”  da riempire con 99Tcm  in soluzione 

•  Maschera di piombo di almeno 3 mm di spessore per delimitare 
il campo di vista utile (UFOV) 

Principali fattori che possono degradare l’uniformità 

• Cattivo allineamento del guadagno dei fotomoltiplicatori 
• Cattivo funzionamento di uno o più fotomoltiplicatori 

• Difetto o deterioramento del cristallo 
• Separazione fisica tra i fotomoltiplicatori e la guida di luce 

• Posizione scorretta della finestra di acquisizione 
• Count rate eccessivamente elevato 



Misura dell’uniformità spaziale 

Flood Field Uniformity – Norme NEMA 

Distanza pari 
a 5 volte la 
diagonale 
maggiore 

della testata 

Sorgente 
radioattiva 

Count rate < 20kcps 



Misura dell’uniformità spaziale 

CFOV 

UFOV 

Norme NEMA NU 1-1994 (pag.11) 

2.4.4 Calculation and analysis 

Prima di eseguire i calcoli dell’uniformità i pixel inclusi nel 
calcolo dovranno essere determinati come descritto di 
seguito. 

Primo, tutti i pixel al confine dell’UFOV che contengono 
meno del 75% del conteggio medio per  pixel del CFOV, 
devono essere posti a 0. 

Secondo, quei pixel che hanno almeno uno dei 4 pixel 
direttamente contigui uguali a 0 saranno posti anch’essi 
uguali a 0. I rimanenti non-zero pixel saranno quelli da 
includere nell’analisi dell’UFOV. 

Queste procedure dovranno esserew eseguite una sola volta. 
Tutti i pixel che hanno almeno 50% della loro area all’interno 
del CFOV saranno inclusi nell’analisi del CFOV. 

2.4.4.2 DATA PREPARATION 

L’area flood, dopo la rimozione dei pixel del bordo, dovrà 
essere smoothed una volta mediante convoluzione con una 
funzione filtro a 9 punti dal seguente peso :  
Il fattore peso  per un pixel esterno alla zona  
analizzata dal filtro a 9 punti sarà 0. 
Il valore smoothed dividendo per la somma  
dei fattori peso diversi da 0. 

Dimensione: 

75% ell’UFOV 

1 2 1

2 4 2

1 2 1

Uniform Field of View (UFOV) : determinato dalla ditta produttrice 

Central field of View (CFOV) : area centrale 75% del UFOV 



Misura dell’uniformità spaziale 

CFOV 

UFOV 

Uniform Field of View (UFOV)  
Central Field of View (CFOV) 

Uniformità integrale = (max-min)/(max+min) su tutta l’area 

Uniformità differenziale = (max-min)/(max+min) su tutta 5 pixel contigui 

110 

100 

90 

Uniform Field of View (UFOV)  = (110-90)/(110+90) = 10% 
 Central Field of View (CFOV) = (110-100)/(110+100) = 4.5% 



Esempio di non uniformità  

Detector  1 

Detector  2 



DIMENSIONE DEL PIXEL 

Uniform Field of View (UFOV) = 540 x 400 mm 
Matrice = 128 x 128 

Dimensione fisica del pixel = UFOV/Matrice= 540/128=4.2x4.2 mm 



DIMENSIONE DEL PIXEL 

200 mm 

47.6 pixels 

DIMENSIONE DEL PIXEL = 
47.6 pixels 
200 mm = 4.2 mm 

Base plexiglass 

Incisioni φ 1 mm 



RISOLUZIONE SPAZIALE INTRINSECA 

Capacità di un sistema a risolvere due punti o due 

sorgenti radioattive lineari come entità separate. 

 LSF = Line Spread Function 

Funzione di risposta di una gamma camera ad una 
sorgente lineare sottile (ad es. un catetere con 

diametro interno di 1mm) 



Dimensione del pixel e risoluzione spaziale 

La risoluzione spaziale di un’immagine è definita come la minima 
distanza necessaria per distinguere due oggetti vicini tra loro (es. 3.5 mm) 

La dimensione del pixel è la grandezza fisica del più piccolo 
elemento dell’immagine ottenuto mediante una certa frequenza di 

campionamento 

LA RISOLUZIONE SPAZIALE DI UN’IMMAGINE NON PUO’ MAI 
ESSERE INFERIORE ALLA DIMENSIONE DEL PIXEL 

LA DIMENSIONE DEL PIXEL DEVE ESSERE DETERMINATA 
MEDIANTE UN OPPORTUNO CAMPIONAMENTO CHE TENGA CONTO 

DELLA RISOLUZIONE SPAZIALE INTRINSECA DEL SISTEMA DI 
ACQUISIZIONE DI IMMAGINI  



Dimensione del pixel e risoluzione spaziale 

Per un corretto campionamento la dimensione del pixel (P) deve 
risultare inferiore a metà della risoluzione spaziale ottica (R) 

Teorema di campionamento di shannon:  P < ½ R 

P = R P = ½ R 

Fortunato 

Sfortunato 



MISURA DELLA RISOLUZIONE SPAZIALE 

STIMA NEL DOMINIO DELLO SPAZIO 

• Fantocci per analisi soggettiva 

• Analisi di profili su Line Spread Function (LSF) 
Full Width at Half Maximum (FWHM) 



ANALISI SOGGETTIVA DELLA RISOLUZIONE SPAZIALE 

Fantoccio a quadranti 

Sorgente 
puntiforme 

Testata della 
gamma camera 

Fantoccio posto 
a contatto 



PROFILI DI LINE SPREAD FUNCTION (LSF) 

Fantoccio “Slit Mask” 

Sorgente 
puntiforme 

Testata della 
gamma camera 

Fantoccio posto 
a contatto 

Strato di piombo con 
fenditure di 1mm (LSF) 

separate da 30 mm 



PROFILI DI LINE SPREAD FUNCTION (LSF) 



PROFILI DI LINE SPREAD FUNCTION (LSF) 



LINEARITA’ INTRINSECA 

L’entità della distorsione spaziale dell’immagine 

rispetto all’oggetto rappresentato. 

Può essere quantificata come discostamento 

spaziale massimo e medio dalla posizione di un 
oggetto lineare (ad es. LSF). 



Linearità Intrinseca 



RISOLUZIONE IN ENERGIA 

Capacità di un sistema a distinguere fotoni di diversa 
energia. 

 Viene quantificata in % come larghezza della FWHM 
del fotopicco diviso l’energia del radioisotopo ΔE/E. 

E 



Controllo di qualità della risoluzione in energia 

Materiale necessario per la misura 

•  Sorgente puntiforme di  99Tc  ( <1mCi) contenuta in una piccola 
boccettina (5-10cc)  

•  Maschera di piombo di almeno 3 mm di spessore per delimitare il 
campo di vista utile (UFOV) 

Principali fattori che possono degradare la risoluzione  in energia 

• Cattivo allineamento del guadagno dei fotomoltiplicatori 
• Cattivo funzionamento di uno o più fotomoltiplicatori 

• Difetto o deterioramento del cristallo 
• Separazione fisica della guida di luce 
• Count rate eccessivamente elevato 



Misura della risoluzione in energia 

Determinazione dello spetro mediante acquisizioni ripetute con 
ampiezza di finestra unitaria – fit dei dati e stma della FWHM 

FWHM 



INTENSITA’ DI CONTEGGIO 

La non-linearità nella relazione tra i conteggi osservati  e 
l’intensità della radiazione gamma incidente.   

Viene quantificata misurando dalla curva sperimentale il 
massimo conteggio ottenibile (Cmax) e il rateo di conteggio al 
quale si riscontra una perdita di conteggio del 20% (R-20% ). 



Controllo di qualità della intensità di conteggio 

Materiale necessario per la misura 

•  Sorgente puntiforme di  99Tc  ( > 10mCi) contenuta in una piccola 
boccettina (5-10cc)  

•  Almeno 15 piatti assorbitori di rame delle dimensioni di 6x6 cm e di 
2.5 mm di spessore 

Principali fattori che possono degradare la risoluzione  in energia 

• Cattivo funzionamento di componenti elettroniche 
• Scattering dei fotoni 

• Cattiva selezione della finestra PHA 



Misura dell’intensità di conteggio 

Sorgente 
puntiforme 

Piatti di 
rame 

Piatto 
rimosso 

Testata della 
gamma camera 

Schermatura di 
piombo 



Misura dell’intensità di conteggio 



Misura dell’intensità di conteggio 

R-20% 

Cmax 



QUALITA’ ENTRINSECA o DI SISTEMA 

• Non-uniformità estrinseca 
• Risoluzione spaziale di sistema 

• Sensibilità di sistema 



NON-UNIFORMITA’ SPAZIALE ESTRINSECA 

Capacità di una gamma camera completa di 
collimatore a rispondere fedelmente ad un segnale 

uniformemente definito nello spazio Flood field 

L’uniformità di sistema è legata al collimatore 
impiegato. 



Misura dell’uniformità spaziale estrinseca 

Flood Field EstinsicUniformity – Norme NEMA 

Sorgente 
radioattiva 

Count rate < 20kcps 

Flood Phantom: 

•   A riempimento (99Tc in soluzione) 

•   A stato solido (57Co) 



Protocollo GE Infinia 

ARCHIVIO 



RISOLUZIONE SPAZIALE DI SISTEMA 

L’uniformità di sistema è legata al collimatore 
impiegato: vengono prodotti collimatori di tipo 
general purpose, high resolution o                         

very hight resolution 

Capacità di un sistema completo di rivelatore a 

risolvere due punti o due sorgenti radioattive 

lineari come entità separate. 



Misura della risoluzione spaziale di sistema 

Sorgente 
radioattiva 

Count rate < 20kcps 

Line Phantom: 

  Tubo parallelo diametro interno <= 1 mm 



Misura della risoluzione spaziale di sistema 

COLLIMATORE: 

General Purpose 

COLLIMATORE: 

High Resolution 

STESSA DISTANZA 

Risposta in funzione del tipo di collimatore 



STESSO 
COLLIMATORE 

Risposta in funzione della distanza dal collimatore 

Misura della risoluzione spaziale di sistema 



SENSIBILITA’ DI SISTEMA 

Viene generalmente quantificata come rateo di 
conteggio per unità di attività per una sorgente 

piatta di 10 cm di diametro posta a una distanza 
di 10 cm dal collimatore.     

La probabilità di osservare la radiazione gamma 

incidente sul detettore.  The probability of 

observing gamma radiation incident on the 

detector.  



Controllo di qualità della sensibilità di sistema 

Materiale necessario per la misura 

•  Contenitore piatto di 10 cm di diametro riempito con 1 mCi circa 
di 99Tc in soluzione acquosa 

•  Calibratore di attività 

Principali fattori che possono degradare la risoluzione  in energia 

• Count rate eccessivamente elevato 
• Cattivo allineamento del guadagno dei fotomoltiplicatori 
• Cattivo funzionamento di uno o più fotomoltiplicatori 

• Difetto o deterioramento del cristallo 
• Separazione fisica della guida di luce 
• Cattiva selezione della finestra PHA 



Misura della sensibilità di sistema 

Sorgente 
radioattiva 

S = counts / MBq sec  

Disco di Petri: 

•   Disco vuoto di perspex diametro 10 
cm a riempimento (99Tc in soluzione) 



QUALITA’ TOMOGRAFICA 

• Non-uniformità tomografica 
• Centro di rotazione 

• Risoluzione spaziale tomografica 
• Contrasto tomografico 



Misura della non-uniformità tomografica 

Sorgente 
radioattiva 

Cilinder Phantom: 

  Cilindro a riempimento di perspex 
riempimento 99Tc <= 10 mCi 



Misura della non-uniformità tomografica 

UFOV CFOV 



Misura del centro di rotazione (COR) 

Sorgente 
radioattiva 

Point source: 

  Goccia di 99Tc (1 mCi) posta su un 
foro di una barretta di perspex 



Misura del centro di rotazione (COR) 



Misura della risoluzione spaziale tomografica 

Sorgente 
radioattiva 

Slit Phantom: 

  Cilindro a riempimento di perspex 
con 3 inserti capillari (caldi) 



Misura della risoluzione spaziale tomografica 

LSF 



Misura del contrasto tomografico 

Sorgente 
radioattiva 

Cilindro a riempimento di perspex 
con 5 inserti plexi pieno (freddi) 



Misura del contrasto tomografico 

Lf : ROI    
fondo Li : ROI 

lesione 

Ci=(Lf – Li)/Lf 
Dove: 

Li = conteggio medio 
lesione iesima 

Lf = conteggio medio 
del fondo 



Misura della velocità di rotazione 

La frequenza di conteggio misurata in due rotazioni, lenta e veloce, deve 
risultare costante entro il 5% 



STIMA DELLA DOSE AL PAZIENTE IN MEDICINA NUCLEARE 

Il concetto di Dose Efficace 

Dose agli organi interni 



CONCETTO DI DOSE 

International Commission on Radiological Protection 
Pubblicazione ICRP 60 - (Novembre 1990) 

GRANDEZZE DOSIMETRICHE FONDAMENTALI 

Dose assorbita (D) : energia assorbita per unità di massa (joule per chilogrammo). 
Unità di misura : gray (Gy) 

Che tipo di radiazione (fotoni, elettroni, neutroni, …) ? 

Dose equivalente (H) : dose assorbita pesata con un fattore peso relativo alla radiazione wR:  
  HT=R wR DT,R 

Unità di misura : sievert (Sv) 

Che tipo di tessuto viene esposto ? 

Dose efficace (E) : somma delle dosi equivalenti pesate su tutto il corpo mediante i fattori wT: 
E=T wT HT 

Unità di misura : sievert (Sv) 



CONCETTO DI DOSE 

Effetti deterministici ed effetti stocastici 
La relazione tra la dose impartita e la probabilità di effetti stocastici è condizionata dalla 

qualità e l’energia della radiazione e dalla radiosensibilità del tessuto irradiato 

VALUTAZIONE DEL RISCHIO BIOLOGICO 

FATTORI DI PESO PER LA  RADIAZIONE WR 
FATTORI DI PESO PER IL TESSUTO WR 



Medical Internal Radiation Dose (MIRD) Committee 
Radiation  dosimetry  provides  the  fundamental  quantities  used  for 
radiation protection, risk assessment, and treatment planning. The MIRD 
Committee  develops  standard  methods,  models,  assumptions,  and 
mathematical  schema  for  assessing  internal  radiation  doses  from 
administered  radiopharmaceuticals.  The MIRD  approach  simplifies  the 
problem  of  assessing  dose  for  different  radionuclides—each  with  its 
unique  radiological  characteristics  and  chemical  properties  as  labeled 
compounds—in the highly diverse biological environment represented by 
the human body's internal organs, tissues, and fluid compartments. The 
virtue  of  the MIRD  approach  is  that  it  systematically  reduces  complex 
dosimetric  analyses  to  methods  that  are  relatively  simple  to  use, 
including software tools for experimental and clinical  

Dose agli organi interni 



Distribuzione della dose in relazione al tracciante 



Principio base del formalismo MIRD 



Modelli mediante fantocci 





Estimated Radiation Dose 
ORGAN mGy/MBq rad/mCi 
Adrenals 4.4E-04 1.6E-03 
Brain 1.0E-04 3.8E-04 
Breasts 1.1E-04 3.9E-04 
Gallbladder Wall 6.7E-04 2.5E-03 
LLI Wall 7.1E-03 2.6E-02 
Small Intestine 2.9E-03 1.1E-02 
Stomach 4.5E-04 1.7E-03 
ULI Wall 2.1E-03 7.8E-03 
Heart Wall 1.8E-04 6.8E-04 
Kidneys 4.1E-03 1.5E-02 
Liver 3.5E-04 1.3E-03 
Lungs 1.5E-04 5.5E-04 
Muscle 1.7E-03 6.3E-03 
Ovaries 6.6E-03 2.5E-02 
Pancreas 4.5E-04 1.7E-03 
Red Marrow 1.1E-03 4.2E-03 
Bone Surfaces 1.5E-03 5.6E-03 
Skin 5.5E-04 2.0E-03 
Spleen 4.1E-04 1.5E-03 
Testes 4.6E-03 1.7E-02 
Thymus 1.3E-04 5.0E-04 
Thyroid 1.3E-04 4.6E-04 
Urinary Bladder Wall 1.4E-01 5.1E-01 
Uterus 1.5E-02 5.5E-02 
Effective Dose Equivalent 1.2E-02 mSv/MBq 4.4E-02 rem/mCi 

Radiation Dose Estimates for Tc-99m 
MAG3 

Effective 
Dose 
Equivalent 

1.2E-02 
mSv/MBq


4.4E-02 
rem/mCi


http://www.internaldosimetry.com/freedosestimates/adult/index.html 

Tabelle per la dosimetria interna 



Approccio mediante confronto con la radiazione 
del fondo naturale 

BERT : Background Equivalent Radiation Time 

Posto che la Dose Annua della 
popolazione dovuta alle radiazioni del 

fondo naturale = 3 mSv 

Esame dentale : 1 settimana 

Esame torace : 10 giorni 

Mammografia : 3 mesi 

TC cranio : 1 anno 

TC Addome : 3 anni 

Volo transatlantico : 5 giorni 



Dose Efficace e BERT in Medicina Nucleare 

Radioactive Agent              Unit effective dose* (mSv/MBq)  Administered activity 
(MBq) 

Effective 
dose 

BER
T 

51Cr-red blood cells  2.6 x 10-1  5.5   1.4  6 mo 
18F-FDG  3.0 x 10-2  185 (brain)  5.6  1.9 y 
111In-DTPA  4.1 x 10-2  24 (cerebral spinal fluid)  1.0  4 mo 
123I-hippuran  2.4 x 10-2  75   1.8  7 mo 
131I-MIBG  2.1 x 10-1  18   3.8  1.3 y 
99mTc-bone agent  6.1 x 10-3  1110   6.8  2.3 y 
99mTc-DIPIDA/HIDA  2.5 x 10-2  185   4.6  1.5 y 
99mTc-DTPA aerosol  6.1 x 10-3  185 (lung)  1.1  5 mo 
99mTc-HMPAO WBCs  2.0 x 10-2  400   8.0  2.7 y 
99mTc-HMPAO  1.4 x 10-2  1110 (brain)  15.5  5.2 y 
99mTc-MAG3  1.2 x 10-2  185 (renal)  2.2  9 mo 
99mTc-Na pertechnetate  1.1 x 10-2  111 (thyroid)  1.2  5 mo 
99mTc-pyrophosphate  6.0 x 10-3  1000   6.0  2 y 
99mTc-MIBI  1.5 x 10-2  1110 (cardiac)  15.5  5.2 y 
99mTc-sulfur colloid  1.4 x 10-2  400 (bone marrow)  5.6  1.9 y 
201Tl-chloride  1.6 x 10-1  140 (cardiac)  22.4  7.5 y 
133Xe inhalation (5 min)  7.6 x 10-4  555 (lung)  0.4  2 mo 


