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Opinnaytetyo tehtiin kahdessa osassa koosteopinnaytetyona. Ensimmainen osa
on 5 opintopisteen- ja toinen 10 opintopisteen suuruinen. Koosteopinnaytetyota
kokeiltiin Oulun ammattikorkeakoulussa tietotekniikan koulutusohjelmassa vaih-
toehtona kokonaisen 15 opintopisteen opinnaytetyon rinnalla.

Ensimmaisessa osassa tyon tarkoituksena oli tutustua magneettikuvauksen pe-
rusteorioihin. Selvitettiin, kuinka magneettikuvauslaitteet toimivat ja kuinka niita
kaytetaan laéketieteessa. Perehdyttiin fysiikan nakdkulmasta magnetismiin, jotta
saadaan tietoa ilmiosta magneettikuvauksen takana. Tydn valmistuttua opin
magneettikuvauksen perusteet, joiden perusteella oli hyva aloittaa opinnaytetyon
toinen vaihe.

Toinen osa opinnaytetyosta tehtiin Oulun yliopistollisen sairaalan Kuvantamisen
yksikon pyynnosta. Tyo kasitteli magneettikuvauksen laadunvarmistusta ja sa-
malla tarkasteltiin, nakyyk®d Oulun yliopistollisen sairaalan laadunvarmistusdato-
jen arvoissa viitteita laitteiden vikoihin. Tydn tuloksena sairaalan viiden magneet-
tikuvauslaitteen laadunvarmistuskuvat koottiin Artiscan-jarjestelmaan ja selvitys-
tydssa havaittin mahdollinen yhteys tulevien laitevikojen ja laadunvarmistusar-
vojen vaihtelun valille. Tarvitaan kuitenkin lisdé nayttéa, jotta voidaan varmuu-
della sanoa, etta vikojen ja arvojen muutoksien vélilla on yhteys.

Asiasanat. magneettikuvaus, kuvantaminen, laadunvarmistus
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd tehtiin kahdessa osassa koosteopinnaytetyténa. Ensimmai-
nen osa on 5 opintopisteen suuruinen ja toinen 10 opintopisteen suuruinen. Koos-
teopinnaytetyota kokeillaan Oulun ammattikorkeakoulussa tietotekniikan koulu-
tusohjelmassa vaihtoehtona kokonaisen 15 opintopisteen opinnaytetyon rinnalla.
Koosteopinnaytetydssa opinnaytetyo jaetaan kolmeen 5 opintopisteen osaan tai
kahteen osaan, jolloin toinen osa on 5 opintopistetta ja toinen osa 10 opintopis-
tettd. Ensimmaisen osan teko oli kevaalla ja syksylla 2015. Toinen osa tehtiin
kevaalla 2016. Kooste kirjoitettiin syksylla 2016. Koosteessa kaydaan paapiirteit-
tain lapi opinnaytetyon osien tulokset. Itse opinnaytetyot ovat liitteina taman koos-

teen lopussa.

Minua on kiinnostanut radiologia ja kuvantaminen jo pidemman aikaa, joten en-
simmaisen osan aihetta miettiessani paadyin magneettikuvauksen tutkimiseen.
Halusin tietda, miten ja miksi kuvaus toimii. Toisen osan halusin liittyvan myos
kuvantamiseen. Toiseen osaan l0ysin ohjaajan valityksella kiinnostavan aiheen

laadunvarmistukseen liittyen.



2 OPINNAYTETYON OSA 1

Ensimmaisen tyon (liite 1) tarkoituksena oli tutustua magneettikuvauksen perus-
teorioihin. Ottaa selvd&, kuinka magneettikuvauslaitteet toimivat ja kuinka niita
kaytetaan laaketieteessa. Tyossa perehdyttiin fysiikan ndkdkulmasta magnetis-
miin, jotta saatiin tietoa ilmiésta magneettikuvauksen takana. Ensimmaisessa
osassa perehdyttiin ihmisen molekyylien ja atomien magneettikenttien kautta
magneettikuvauksen mahdollistavaan ilmidéon. Tutustuttin magneettikuvauksen

vaaroihin ja toimenpiteisiin magneettikuvausta ennen ja sen aikana.

Opinnaytetyon tavoitteena oli avata magneettikuvauksen periaatteita hieman pin-
taa syvemmalta ja tutustua magneettikuvauslaitteistoon ja turvallisuusperiaattei-
siin, missa onnistuin mielestani hyvin. Atomitasolla tapahtuvat muutokset ja itse
kuvauksessa kaytettavat menetelmat tulivat uusina asioina mukaan opinnayte-
tyona. Tyossa selviaa magneettikuvauslaitteen toiminta, osat ja kuvauksen varo-
toimenpiteet. Opinnaytetydn ensimmaisesté osasta saadaan tietoa, miten sateily

vaikuttaa kehoon ja miten sitd mitataan.



3 OPINNAYTETYON OSA 2

Tilaajana toisessa osassa (liite 2) oli Oulun yliopistollisen sairaalan kuvantamisen
osasto. ldea opinndytetyohon lahti sairaalafyysikko Eveliina Lammentaustan
aloitteesta.

Opinnaytetydssa lisattiin neljan magneettikuvauslaitteen laadunvarmistuskuvat
Aquilab-jarjestelmaan ja tutkittiin magneettikuvauslaitteiden laadunvarmistusda-
taa usealta vuodelta. Tyota aloitettaessa kuvissa oli virheita, jotka taytyi ennen
Artiscaniin syottamistd muokata muotoon, jossa ohjelma osaa niita lukea. Esi-

merkiksi kuvia oli vaarinpdain tai Artiscan ei osannut lukea kuvia.

Opinnaytetydssa tutkittavien magneettikuvauslaitteiden vaurio- ja huoltohistoria
tiedettiin. Tydssa analysoitiin laitteita, joiden viat osattiin ajoittaa. Saaduista tu-
loksista analysoitiin, nakyvatkod viat parametrimuutoksina. Vikoja olivat esimer-
kiksi gradienttijaghdytysnesteen vuoto laitteen sisélle, gradienttivirtakaapelin kiin-
nityksen loystymisesta johtuva kipindinti ja vaaranlaisen vikavirtasuojan aiheutta-
mat toimintahairiot. Vikojen yhteydessa oli hieman parametrimuutoksia, mutta
nain pienella otannalla ei voi tehdé johtopaatoksia, ettd parametrimuutokset oli-

sivat yleisia vikojen yhteydessa.



4 YHTEENVETO

Opinnaytetydn ensimmainen osa oli magneettikuvauksesta ja suuruudeltaan 5
opintopistetta. Toisessa osassa kasiteltin magneettikuvauksen laadunvarmis-
tusta ja tehtiin selvitystyd Oulun yliopistolliseen sairaalaan. Ensimmaéinen osa tuli
tehda teoriaosana. Omia mielenkiintoja tutkailtuani paadyin magneettikuvauk-
seen, josta halusin oppia lisda. Toisen ja kolmannen osan tuli olla kaytdnnon te-
kemisté. Sain tehtya vaadittavan tyomaaran kerralla, joten ty6 valmistui kahdessa
osassa. Toiseen osaan idea tuli sairaalafyysikolta, johon opinnéytety6n ohjaaja
oli ottanut yhteyttéd kuultuaan mielenkiinnostani magneettikuvaukseen liittyvan

tyon tekemiseen.

Ensimmaisen osan teoria tuli suuressa osassa mukaan toisessa osassa opinnay-
tetyotd. Teorian opiskelu ensimmaista osaa varten helpotti huomattavasti toisen
osan tekoa. Ensimmaisen osan tekeminen oli raskasta, mink& vuoksi sen valmis-
tuminen venyi odotettua pidemmalle. Toinen osa taas oli jouhevaa kirjoittaa, luul-
tavasti ensimmaisesta osasta kertyneen kokemuksen ansiosta. Fyysikoiden vink-
kien ja opastuksen avulla sain my6s lisattya tietdmystani syvemmin ensimmaisen
osan asioista. Opinnaytetyon tekeminen antoi kokonaisuudessaan paljon tieto-
taitoa seka harjoittelupaikan Kuvantamisen yksikdssa. Opinnaytetydn tekeminen
uuden jakomenetelman vuoksi osissa tuntui hyvalta loppujen lopuksi. Se vei pai-
netta pois muulta koulutyélta verrattuna siihen, etta tyon tekisi kerralla. Uskon
aloittamisen olevan helpompaa, kun tietdd, ettd tyomaara ei ole viimeisena
vuonna suuri ja aikaa on enemman. Opinnaytetdiden tekeminen oli mielenkiin-

toista ja kokeiluna osissa tehtava opinnaytetyd oli mukava tehda.
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Liite 1

SANASTO
MRI Magnetic resonance imaging tarkoittaa magneettikuvausta.
SAR Spesific absortion rate eli omiaisabsorpointinopeus. Se kuvaa radio-

aallosta paan tai vartalon alueen kudoksiin imeytyvaa tehoa.
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1 JOHDANTO

Taman tyé on ensimmainen 5 opintopisteen osa opinnaytety6sta. Tyon tarkoituk-
sena on tutustua magneettikuvauksen perusteorioihin. Ottaa selvaa, kuinka mag-
neettikuvauslaitteet toimivat ja kuinka niita kaytetdan ladketieteessa. Perehdy-
taan fysiikan nakokulmasta magnetismiin, jotta saadaan tietoa ilmiésta magneet-

tikuvauksen takana.

Tyossa perehdytaan ihmisen molekyylien ja atomien magneettikenttien kautta
magneettikuvauksen mahdollistavaan ilmiéon. Tutustutaan magneettikuvauksen
vaaroihin ja toimenpiteisiin magneettikuvausta ennen ja sen aikana. Magneetti-
kuvaus on yksi parhaimmista menetelmista kuvata ihmisen sisdosia, joten sita on

tarkeaa tutkia ja parannella.
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2 MAGNETISMI

Magneettisuuden aiheuttaa liikkuva sahkbvaraus. Magneettikuvaus perustuu
ydinmagneettiseen resonanssiin. Vetyatomissa on yksi protoni, joilla on positiivi-
nen varaus, ja spin, mika aiheuttaa protoneihin on magneettisen momentin. Ve-
tyatomin protonit ovat kuin pienia sauvamagneetteja, jotka pyorivat akselinsa ym-
pari. Kuvassa 1 on esitetty vetyatomin rakenne. Kun atomissa on parillinen maara

neutroneja ja protoneja, havaittava magneettikentta haviaa. (1.)

Hydrogen Atom

electron =

KUVA 1. Vetyatomin rakenne (2)
2.1 Kentat

Sahkokentan muodostaa séahkdvaraus. Sen voiman vaikutusta toiseen kappalee-
seen kuvataan Coulombin lailla (kaava 1).

KAAVA 1. Coulombin laki. (3)

1 0,0 Q1Q
2=k 71,.22:Q1E2:Q2E11

T amey 12
missa F on voima,
E on sdhkdkentan energia,

Q on hiukkasen sédhkdvaraus,
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k on tyhjion sahkovakio,
€,0N tyhjibn permitiivisyys.
Sahkokentéan voi laskea Gaussin lakia soveltamalla:

KAAVA 2. Coulombin laki Gaussin lakia soveltamalla (4)

o=FEA="Y

€o

—) F = gi, missé A on suljettu pinta, pallo tai sylinteri, jossa sahkdkentan voi-
0A

makkuus on vakio ja kohtisuorassa pintaa vasten.

Sahkokentta ja voima ovat vektorisuureita, eli niilla on suunta ja suuruus. Mag-
neettikentan, sahkokentan lisdksi, muodostaa liikkuva sdhkdvaraus. Magneetti-
kentdssa on vuoviivoja, jotka kulkevat magneettikentan mukaisesti. Magneetti-
kenttda kuvataan suureilla H magneettikentan voimakkuus ja B magneettivuon

tiheys. (5.) Kuvassa 2 nékyy magneetti ja magneettikentan vuoviivat.

KUVA 2 Magneetti, magneettikentta ja vuoviivat (6)
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2.2 Maxwellin lait

Maxwellin yhtéldilla kuvataan, kuinka séhkdvaraus tuottaa sahkokentan (Gaussin
laki), muuttuvan magneettikentdn tuottamaa sahkodkenttaa (Faradayn induk-
tiolaki) ja kuinka muuttuva séhkokentta ja sahkovirta tuottavat magneettikentan
(Ampéren laki ja Maxwellin lisdys). Faradayn lain mukaan silmukkaan indusoitu-
nut jannite on suoraan verrannollinen silmukan lavistavan magneettivuon muu-
tosnopeuteen kaavan 3 mukaan. (5.) Ampéren laki kuvataan kaavassa 4 ja Gaus-

sin laki kaavassa 5.

KAAVA 3 Faradayn laki (7)

E=-NT-

, Missa,

@ on magneettivuo

t on aika.

KAAVA 4 Ampéren laki (8)

$ B xdl = o * I

, missa B on magneettikentan voimakkuus,

dl reunakayran suuntainen vektorialkio viivaintegroinissa,

Uo ON tyhjion permeabiliteetti

I5;s on johtimessa kulkeva sahkovirta
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KAAVA 5 Gaussin laki (9)

1
$eE xds =gfvpdV

, missa dV on tilavuusalkio.
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3 MAGNEETTIKUVAUS

"Magneettitutkimus eli magneettikuvaus (MRI, Magnetic Resonance Imaging) on
la&ketieteessa kaytetty kuvantamismenetelma, jolla voidaan muodostaa kehosta
tai sen osista seka kaksiulotteisia etta kolmiulotteisia kuvia” (5). Magneettikuvaus

ei kayta ionisoivaa sateilya niin kuin rontgenkuvaus.
3.1 Magneettikuvauslaite

Magneettikuvauslaitteistoon kuuluu magneetti, RF- ja gradienttikelat seka tieto-
koneyksikkd. Magneettikuvauslaite on putkimainen tila, jossa kelat tuottavat mag-

neettikenttia. Kuvassa 3 on magneettikuvauslaite

KUVA 3 Putkimainen magneettikuvauslaite (10)

Laite voi olla myds avonainen malli. Kuvassa 4 on avonainen malli.

10
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KUVA 4 Avonainen magneettikuvauslaite (11)

Putken sisalla on noin 0,6-3 T (tesla) voimakas staattinen magneettikentta, joka
on koko ajan paalla. Kuvausprosessin aikana magneettikenttdd muutetaan hie-
man ja lisdtaan pulssimaisia radiotaajuisia kenttid, jotka ovat 10-128MHz. Muu-
tosnopeudet ovat suuruusluokkaa 20 mT/ms, ja niitd kutsutaan gradienteiksi.
Sahko- ja suprajohtavissa magneettikuvauslaitteissa magneettikenttda luodaan
sahkovirran avulla. Suprajohtavuus tarkoittaa, etté johtimen resistiivisyys katoaa
ja siita johtuen sahkdvirta ei havia. Suprajohtavuus saadaan aikaiseksi upotta-
malla suprajohde nestemaiseen heliumiin, jonka lampdtila on lahella absoluut-
tista nollapistetta ( -273,15 °C).

Potilas asettautuu liikutettavalle alustalle, ja hanet siirretédén silla putken sisaan.
Hoitajat toimivat tarkkailijoina viereisessa huoneessa. Tutkimus kestaa tutkitta-

vasta kohteesta riippuen 30-50 minuuttia. (11)
3.2 Magneettikuvan muodostuminen

Kuvauksessa lahetetdaan B,-magneettikenttd, joka vaantaa vetyatomien protonit

joko kentan suuntaisesti tai sitd vasten. Protonit alkavat presessoida hyrramai-

sesti tuottaen presessiotaajuuden, jonka suuruudesta tiedetdan, mille taajuudelle

kaytettavat kelat tulee virittda. Kun vetyatomien ytimet altistetaan radiotaajuuksi-

selle sahkdomagneettiselle RF-energialle (Radio Frequency), syntyy magneetti-

nen resonanssi. RF-pulssien lopettaminen ja aloittaminen kaantelee ytimien
11
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magneettikenttdd B,-kenttaa vasten ja sen mukaisesti. Tama ilmié havaitaan ke-
lalla, joka sijaitsee potilaan paalla. Kuvaa muodostettaessa kaytetdan B,-mag-
neettikenttdad ja RF- ja fradienttikeloja. RF-keloja ovat vastaanotinkelat, lahetin-

kelat ja lahetin-vastaanotinkelat.

Magneettikuvaa muodostetaan kolmessa vaiheessa: valitaan haluttu leiketaso
kehosta leikkeenvalintagradienttia ja RF-pulssia yhtaaikaisesti paalla pitamalla.
Seuraavaksi ensimmaisessa vaiheessa viritetyille ytimille aiheutetaan taajuus
vaihesuunnassa. Kun toinen vaihe sammutetaan, ytimet palautuvat normaaliin
tilaan saaden oman vaiheen. Kolmannessa vaiheessa taajuusgradientti kayte-
taan paalla ja se saa aikaan ytimille yksilollisen taajuuden. (1.) Kuvassa 5 on
magneettikuvauslaitteella otettu magneettikuva.

KUVA 5 Magneettikuva ihmisen paasta (13)

3.3 Tehosteaineet

Magneettikuvauksessa kaytetddn tehosteaineita, jotta kuviin saadaan parempi
kontrasti. Esimerkiksi Gadovist tehosteainetta kaytetaan aivojen, selkédrangan ja
verisuonien diagnostiikkaan. Tehosteaineet ovat gadolinium-pohjaisia. Gadoli-
nium on myrkyllinen, paramagneettinen metalli-ioni. Sen myrkyllisyytta voi vahen-
taa lisdamalla orgaaninen molekyyli sen ymparille. Gadolinium annostellaan las-

kimoon tai niveleen, josta se kertyy kudokseen, jossa on esimerkiksi tulehdus.

12
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Tulehtuneessa kudoksessa on suurempi verenkierto, joten tehosteaine kertyy tu-
lehtuneeseen kudeokseen enemman, kuin terveeseen kudokseen. Tehosteai-
neet eivat ole vaarattomia. Ne voivat aiheuttaa allergisen reaktion tai anafylakti-
sen shokin. Anafylaktinen shokki on &killinen yliherkkyysreaktio. Raskaana ole-
ville potilaille ei suositella kaytettavan tehosteainetta. (1.)

3.4 Magneettikuvauksessa huomioitavat asiat

Magneettikuvauslaite on sijoitettava suojattuun huoneeseen, joka muodostaa Fa-
radayn hakin. Faradayn-hakki estaa ulkopuolisten radiotaajuuksisten sateilyjen
tulemisen kuvaushuoneeseen ja estaa nain hairiét. llman suojausta laite voi ha-

vaita esimerkiksi viereisessa tilassa oleva television tuottamat radioaallot.

Mittaustilasta tulee poistaa ferromagneettiset esineet. Huoneessa olevat mag-
neettikentat tuottavat vetovoiman esineisiin, joka voi olla esimerkiksi 3T:n voi-
makkuudessa 60000 kertainen maanvetovoimaan. Esineet voivat vahingoittaa
laitetta tai pahimmassa tapauksessa potilasta. Ennen kuvausta tulee tietaa, onko
kehossa magneettisia osia esimerkiksi sydamentahdistin. Esineet esimerkiksi

taskuissa, voivat aiheuttaa hairigita kuviin. (1.)

Vaaratilanteista ja lahelta piti -tilanteista kuvauspaikan on aina tehtava ilmoitus
Valviralle. lImoituksessa tulee ilmoittaa laitteen tiedot, vaaratilanteen tiedot mu-
kaan lukien tapahtuma-aika, paikka ja tapahtumakuvaus. Lisaksi on ilmoitettava
seuraukset potilaalle, henkilokunnalle ja muulle henkildlle sek& mahdolliset kor-
jaavat tai ennaltaehkaisevat toimenpiteet, joihin on ryhdytty. (5.)

Kuvassa 6 on esimerkki magneettikuvaukseen soveltuvasta tilasta. Erillisessa
huoneessa on magneettikuvauslaite ja monitorointi huone, joka on tassa tapauk-

sessa ikkunan takana.
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KUVA 6 Magneettikuvaus tila (14)

14
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4 SATEILYN VAIKUTUKSET

"Altistuminen sdhkomagneettisille kentille voidaan kuvata epasuorasti ulkoisten
kenttien avulla tai suoraan kudoksissa vaikuttavien sisaisten kenttien avulla” (5).
Suomessa sdhkdmagneettista sateilyd valvoo STUK. Magneettikuvauksessa
kaytettavat sateilyt ovat ionisoimatonta sateilyd. Kuvassa 7 nakyy sateilyjen aal-
tojen pituudet ja se, ovatko ne ionisoivaa vai ionisoimatonta sateilya. Mita lyhempi
aallonpituus sateilyssa on, sita vaarallisempaa sateily on. (15.)

lonisoimaton sateily lonisoiva siteily

Magneetti-  Radio-  Mikra-  Infra- Mikywi ltra- : i Réntgen- Garnma-

kentit aallot aallot puna valao violett H siteily ziteily
Alfasdreily

Beatazitaily

KUVA 7 Séteilylajit (16)
4.1 lonisoiva- ja lonisoimaton sateily

lonisoivaan sateilyyn kuuluu séhkdmagneettisesta aaltoliikkeesta rontgensateily
ja gammasateily. Siihen kuuluu myos alfasateily ja beetasateily, mutta niihin ei
tutustuta tassa opinnaytetydssa. Rontgensateily synnytetdan rontgenputkessa.
Putken sisélla on tyhjio, jossa on katodi ja anodi. Kun niiden vélille syttetaan
jannite, lahettaa katodi elektroneja suurella nopeudella kohti anodia térméaten sii-
hen. Kun elektronien nopeus pienenee, osa niiden liike-energiasta muuttuu séh-
komagneettiseksi sateilyksi eli rontgensateilyksi. Kuvassa 8 nékyy rontgenku-

vauslaiteessa sijaitsevan rontgen putken rakenne. (15.)

15
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Elektronit kithdytetdan suurella

Kuumennettu jannitteelld ja ne iskeytyvat Anodiin

hehkulanka emittoi )
elektroneja Ancdi

Katodi ;55 I %
é% Rintgensateilya

Rontgen putki ;

KUVA 8 Rontgenputken poikkileikkaus (19)
Gammasateily on atomien virittyneiden ytimien lahettamia energiapurkauksia ja
se on todella lapitunkevaa. Atomin ydin on virittynyt, jos siella on liikaa tai liian

vahan neutroneja. (15.)

lonisoimattomaan sateilyyn kuuluu pienitaajuiset s&dhkd-ja magneettikentét, ra-
diotaajuiset sateilyt, infrapunasateily, nakyva valo ja ultraviolettisateily. lonisoi-
mattomat sateilyt aiheuttavat padasiassa vain lampenemista ihmiskehossa. Ult-

raviolettisateily voi aiheuttaa vahinkoa sarveiskalvoihin ja myki6ihin.

4.2 Altistumisen mittaus

Sahko- ja magneettikenttien voimakkuuksien viitearvot voivat ylittya reilusti,
mutta ominaisabsorpotionopeuden (SAR) raja-arvot eivat valttamatta ylity. Satei-
lyturvakeskus mittaa arvoja fantomin avulla. Fantom on keskimaaraista potilasta
vastaava esine, jonka avulla mitataan sateilyd kohteen sisdaan. Ihmisen sisalta ei
ole mahdollista mitata sateilya, joten jaljitelladn ihmisen sisaista tilannetta fanto-
milla. SAR-mittap&& mittaa paikallista ominaisabroptionopeutta. Sita voidaan
myds mitata lampdotilan muutoksella. Sievertilla mitataan ionisoivan sateilyn bio-

logista vaikuttavuutta. (5.)
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4.3 Muutokset kehossa

Magneettikuvauksessa ei tutkimusten mukaan synny pitkaaikaisia biologisia vai-
kutuksia, mutta potilas voi kokea hetkellisia muutoksia esimerkiksi pahoinvointia,
huimausta tai kehon lampenemista. Potilas voi myos kokea magnetofosfeeni-il-

mion, joka tarkoittaa nékokenttaan syntyvia valonvalahdysaistimuksia. (1.)

lonisoimaton sateily on padasiassa vaaratonta, kun taas ionisoivalla sateilylla on
enemmankin terveyshaittoja. lonisoiva séteily voi vahingoittaa solujen perimaa ja
se lisda syopariskia. Sateilyannokselle altistuminen pitkan tai lyhyen ajan vaikut-
taa haittoihin. Jo lyhyt altistuminen ionisoivalle sateilylle lisaa syopariskia ja pitkéat
altistukset voivat tuhota soluja ja aiheuttaa sateilysairauden, paikallisen vamman

tai sikiovaurioita. (20.)
4.4 Henkilokunnan ja potilaan altistuminen magneettikuvauksessa

Potilaat saavat kuvauksessa suuret maarat altistusta magneettikentille, gradient-
tikentille ja radiotaajuisille kentille. Henkilokunta altistuu yleensa vain staattiselle
hajakentalle, silla gradienttikentté ja radiotaajuinen kentta eivat ulotu paljoa lait-
teen ulkopuolelle. Tieteen mukaan staattisella magneettikentalla ei ole vaikutusta
sikibon raskauden aikana, mutta kuvaukseen menoa ei suositella kuin valttamaét-

tomissa tapauksissa raskauden alkuaikana. (15.)
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5 YHTEENVETO

Alkutiedot magneettikuvauksesta opinnaytetyota aloitettaessa olivat luultavasti
kuvattavan potilaan tasolla, joka ei ole tutustunut aiheeseen. Opinnéaytetyon ta-
voitteena oli avata magneettikuvauksen periaatteita hieman pintaa syvemmalta
ja tutustua magneettikuvauslaitteistoon ja turvallisuusperiaatteisiin. Atomitasolla
suoritettavat muutokset ja itse kuvauksessa kaytettavat menetelmat tulivat uu-
sina asioina mukaan opinnaytetyona. Tytssa selvidd magneettikuvauslaitteen
toiminta, osat ja mita toimenpiteessa tulee huomioida. Saadaan tietoa, miten sa-

teily vaikuttaa kehoon ja miten sita mitataan.

Tyon tuloksiin olen tyytyvainen. Magneettikuvauslaitteen tarkempi sisalto tuli tie-
toon ja magneettikuvan muodostuminen selvisi minulle selkedammin, kuin miten
se selitetddn magneettikuvaustoimenpiteessa tai sen aikana. Mielenkiintoisena
uutuutena tuli tietoa magneettikuvauslaitteen toiminnasta, eli mité voimia ja sa-

teilyjd kehoon vaikuttaa.
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Tydssa tutkittiin retrospektiivisesti laadunvarmistusdataa neljastd magneettiku-
vauslaitteesta. Tavoitteena oli selvittad, vaikuttavatko laitteiden viat kuvien laa-
tuun vertaamalla tutkimusdataa huoltohistoriaan. Rekkamagneetissa liséksi tar-
kasteltiin, vaikuttaako ajon aikainen tarina parametreihin.

Laadunvarmistuskuvissa oli virheita, jotka piti korjata ennen kuin Artiscan pystyi
ne lukemaan ja analysoimaan, minka jalkeen laadunvarmistusdata syotettiin Ar-
tiscan-ohjelmaan, joka kerasi datan kaavioihin nettisovellukseen. Parametrien ar-
voja tutkittiin Aquilab-nettisovelluksesta, josta ne saatiin ladattua suoraan Excel-
muodossa.

Tuloksissa havaittiin yhtenevaisyyksia laitteiden jaahdytysjarjestelmien vikojen ja
parametrien arvojen nousuihin. Rekkamagneetissa huomattiin odotettavasti pal-
jon vaihtelua laadunvarmistus parametrien arvoissa, joka johtuu oletetusti laittee-
seen kohdistuvasta tarinasta, kun rekkaa siirretaén kaupunkien valilla.

Asiasanat. magneettikuvaus, laadunvarmistus, radiologia, kuvantaminen
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In this thesis quality control data from four magnetic imaging devices is exam-
ined retrospectively. The aim is to find if defects of the devices affect the quality
control images by comparing the quality control data to maintenance history.
For the images taken in the mobile unit, the possible effects of continuous
tremor of movement are examined.

Quality control images has errors that must be corrected before Artiscan is able
to read and analyze them. Corrected quality data is entered in to the Artiscan
program, which collects data to charts in a web application. Parameter values
are examined in Aquilabs web application, where they can be exported directly
to Excel format.

The obtained results reveals connections between equipment cooling system
failures and the increased parameter values. As expected, mobile unit showed
a lot of variation in values due to tremor of the device when the truck is trans-
ferred between cities.

Keywords: magnetic resonance imaging, quality control, imaging, radiology
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 on toinen osa opinnaytetytta laajuudeltaan 10 op. Ensimmai-
sessa osassa opinnaytetytta aiheena oli magneettikuvauksen tausta, eli selvitin
siind magneettikuvauksen perustoimintaperiaatteita. Tilaajana tassé opinnayte-
tydssa on Oulun yliopistollisen sairaalan kuvantamisen osasto. ldea opinnayte-

tyohon lahti sairaalafyysikko Eveliina Lammentaustan aloitteesta.

Opinnaytetydssa lisattiin laadunvarmistuskuvat Aquilab-jarjestelmaan (1) ja tut-
kittiin retrospektiivisesti magneettikuvauslaitteiden laadunvarmistusdataa usealta
vuodelta. Laadunvarmistusdata syotettiin aluksi Artiscan-ohjelmaan (1), jolla saa-
tiin luettua kuvatusta fantomista saadut arvot. Syotetyt kuvat analysoitiin ohjel-
maan tekemani protokollan mukaan, ja tiedot tulivat nakyviin ohjelman nettisi-
vuille kootusti tietyn protokollan alta. Jokaiselle laitteelle ja eri kuvausparametrille

tuli tehda omat protokollat.

Tyota aloitettaessa kuvissa oli virheitd, jotka taytyi ennen Artiscaniin syottamista
muokata muotoon, jossa ohjelma osaa niita lukea. Esimerkiksi fantomin sisalla
oleva levy oli vaarinpain, josta johtui peilikuvana oleva kuva. Toinen ongelma oli,
etta kaytetty ohjelma ei osannut tunnistaa kuvia, joten kuvatiedostoja taytyi muo-
kata Matlab-ohjelmalla (2).

Opinnaytetydssa tutkittavien magneettikuvauslaitteiden vaurio- ja huoltohistoria
tiedettiin. Ty0ssa analysoitiin laitteita, joiden karsimat vahingot osattiin ajoittaa.
Saaduista tuloksista analysoitiin, nakyvatkd viat, joita olivat esimerkiksi gradient-
tijadhdytysnesteen vuoto laitteen sisélle, gradienttivirtakaapelin kiinnityksen 16ys-
tymisesta johtuva kipindinti ja vaaranlaisen vikavirtasuojan aiheuttamat toiminta-

hairiot.
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2 LAADUNVARMISTUS

Magneettikuvaus on kuvantamismenetelmd, jossa hyddynnetaan kehon mag-
neettisuutta. Magneettikuvauksen teoriaa ei avata tassa tydssa enempéad, koska
ensimmaisessa osassa kasiteltiin jo perusteoriat. Magneettikuvauksella saadaan
kuvattua tarkasti pehmytkudosta. TT- ja rontgenkuvaukseen verrattuna magneet-
tikuvaus ei tuota ionisoivaa sateilya. Se on hitaampi kuin réntgen, jolla kuvataan
kovia kudoksia, esimerkiksi luita. Magneettikuvaus on tarkka, mutta hidas keino
kuvantaa ihmiskehoa. Rutiiniprotokollia voidaan kuitenkin lyhentdad muutamiinkin
minuutteihin, mutta magneettikuvauksella pyritaan tarkkoihin diagnooseihin, jo-

ten kuvaukseen kaytetaan enemman aikaa.
2.1 Laadunvarmistus radiologiassa

Laadunvarmistus on testikappaleesta otettujen kuvien analysointia. Kuvia voi-
daan analysoida visuaalisesti arvioimalla, manuaalisesti kuvasta sopivalla ohjel-
malla tai automaattisella analysointiohjelmalla. Oulun yliopistollisessa sairaa-
lassa kuvia on analysoitu Matlabilla tekemalla siihen koodi, joka lukee har-
maasavyja kuvista, tai kuten tassa tydssa valmiilla ohjelmalla, joka osaa laskea

tarvittavat arvot kuvien perusteella.
2.2 Laadunvarmistus

Radiologisten laitteiden valvonta on maaritelty laissa. Sosiaali- ja terveysministe-
rion paatoksen mukaisesti sdadetaan 27. paivana maaliskuuta 1991 annetun séa-
teilylain (592/1991) 41 §:n, sellaisena kuin se on laissa 1142/1998). Sen mukaan
laadunvarmistusohjelmassa on esitettava radiologisten laitteiden toimintakunnon
ja suoritusominaisuuksien valvontaan kuuluvat paatehtavat. Erityisesti laitteet on

tarkastettava
1) ennen laitteen kayttdoon ottamista (vastaanottotarkastus)

2) méaaravalein laitekohtaisten ohjeiden mukaan
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3) merkittavan korjauksen tai huollon jalkeen
4) kun on aihetta epailla laitteen toiminnan hairiintyneen tai muuttuneen.

Radiologisella laitteella tarkoitetaan rontgentoiminnassa, isotooppitoiminnassa
tai sddehoidossa kaytettavaa laitetta apulaitteineen, varusteineen ja valineineen
(3, 32).

Toisin kuin esimerkiksi rontgenkuvauslaitteille, magneettikuvauslaitteille ei ole
laissa sdadeltya laadunvarmistustoimenpiteitd. Magneettikuvauslaitteiden osalta
pyritdédn kuitenkin mahdollisimman samankaltaiseen laadunvarmistustoimintaan,
mité rontgenkuvauksesta on saadetty. Sdhkdmagneettisista laitteista on kuiten-
kin EU-saadoksia, mutta niitéa tehdessa ei huomioitu magneettikuvauslaitteita.
Oulun yliopistollisessa sairaalassa magneettikuvauslaitteille pyritddn ottamaan

laadunvarmistuskuvat fantomista joka kuukausi. (4.)
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1.1 Fantomista saatavat kuvat

Fantom on radiologiassa kaytettyjen kuvantamislaitteiden laadunvarmistukseen
kaytetty laite. Sitd kuvataan, jotta saadaan samanlaisesta kuvattavasta vertailu-
kohtia saaduille arvoille. Fantom on ontto esine, jonka sisélla on nestetté ja kuu-
tio, joka siséltaa levyja. Levyt saadaan kuvattua nakyviin kayttamalla eri leikepak-

suuksia. Kayttamamme fantomin sisélla oli 10 prosenttia kuparisulfaattia sisal-

tava vesiliuos (4). Kuvassa 1 on kuvakaappaus Artiscan-ohjelmasta.

KUVA 9 Kuvakaappaus Artiscan ohjelmasta

Kuvasta nahdaan, kuinka kuvat nakyvat oikein. Ensimmaisesta kuvasta tarkas-
tellaan kontrastiasteikkoa (contrast scale), toisesta ja kolmesta viimeisesta ku-
vasta mitataan leikkeen sijaintia (slice position) ja leikepaksuutta (slice thickness)
seka leikevali (inter-slice distance). Kolmas kuva on suurikontrastista asteikkoa
(high contrast scale) esittava kuva, joka oli osissa kuvissa vaarinpain. Neljas kuva
mittaa alhaisen kontrastin erottelukyvyn mittausta (low contrast resolutionia), joka
on 90 astetta vaarassa kulmassa. Ohjelma osaa kuitenkin lukea kuvasta saatavat

arvot oikein. Viidennesta ja kuudennesta kuvista, joissa ei ole neliotd keskella,
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mitataan kohinaparametreja (noise parameters) ja kuvan tasaisuus (image uni-
formity). (5.)

3.1.2 Kuvausparametrit

Laadunvarmistuskuvissa kuvataan T1- ja T2-painotetut kuvat. Pitkittainen tai niin
sanottu T1-relaksaatioaika mittaa, kuinka nopeasti vety-ytimet asettuvat BO-mag-
neettikentan suuntaisesti virityksen jalkeen. Kirkkaana néakyvat esimerkiksi aivo-
kuori, rasvakudos ja maksan osat. Padsaantdisesti kirkkaana nakyy kudos, jossa
on lyhyt T1-relaksaatioaika. (6.) T2-relaksaatioaika mittaa kuinka nopeasti vety-
ytimet epévaiheistuvat toisiinsa nahden. Valittomasti 90° Rf-virityspulssin jalkeen
kaikki vety-ytimet ovat samassa vaiheessa ja presessoivat Larmor-taajuudella.
Osa ytimista kuitenkin liikkuu toisia nopeammin, silla ne luovuttavat energiaa toi-
sille spineille. Nama vety-ytimet epavaiheistuvat. Kuvasta nakyy kirkkaana turvo-
tus, tulehdus, valkoinen materia aivoissa ja erityisesti nesteet, kuten vesi, veri ja
aivo-selkaydinneste. Paasaantoisesti kirkkaana nékyy kudos, jossa on pitkéa T2-

relaksaatioaika. (7.)
3.1.3 Tiedostomuoto

Laaketieteessa otettuja kuvia tallennetaan digitaalisena Dicom-muotoon. Dicom
on lyhenne sanoista Digital Imaging and Communications in Medicine (8). Se
eroaa muista kuvaformaateista keraamalla tiedot aineistoihin. Dicom siséltaa siis
kuvan liséksi tietoja esimerkiksi potilaasta, laitteesta ja kuvan koosta. Tiedostoja
kasiteltdessa ja siirrettdessa tulee huomioida potilastietojen siirtyminen. Dicomia
kaytetaan, jotta saataisiin standardisoitua kuvauslaitteet, tyopisteet, serverit ja
kuvien tallennus (8). Tassa tydssa kaytetyt Dicom-tiedostot eivat sisaltdneet oi-

keita potilaiden tietoja.
3.2 Kaytetyt ohjelmat

Dicom-tiedostoja ei voi avata suoraan tietokoneella, vaan tarvitaan erillinen oh-
jelma. Kaytin tydossa ImageJ-ohjelmaa (9) ja Matlabia. ImageJ aukaisee kuvat

nakymaan ruudulle ja lukee header-tiedot, eli nayttaa lahes kaiken tiedon Dicom-
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tiedostosta. Matlabilla saadaan myds tiedoston sisaltama data avattua kokonai-

suudessaan. Artiscan lukee arvot suoraan ohjelmaan lasketulla koodilla kuvista.
3.2.1 Artiscan

Artiscan on integroitu ohjelma, jota kaytetaan ladketieteessa kaytettyjen laitteiden
ja kuvantamislaitteiden laadunvarmistukseen. Artiscanilla on mahdollista analy-
soida myos esimerkiksi sadehoidon laitteita, mutta OYS:ssa Artiscania ei kayteta
siihen. Kontrollit ajetaan automaattisesti analysoimalla fantomista otettuja kuvia

ja kvantifoimalla suuri maara arviointiparametreja (10 s.3).

Ohjelmasta voi avata nettisivun, josta nakyy kaikki mittaustulokset koottuna esi-
merkiksi kuvaajana, josta alla olevassa kuvassa 2 on nakyma. Sivustolle tulee

Kirjautua.
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» Q Signal to noise

+ O Geometrical Distortion e

» O Contrast scale

» O Spatial linearity 0.408 08072015

» O High contrast resolutior = o4025

» O Slice thickness
» O Slice increment

v O Pixel size
O Computed X pixel siz
O Computed Y pixel size
O Theoretical X pixel size
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= Trend

Statistics - Max=04117 Min=04007 Mean=04059 Median=04062 Variance=00000 Standard

deviation=0.0019

KUVA 10 Nakyma Aquilabin selainsovelluksesta.
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Nettisivuilla on myds mahdollista Report-véalilehdella seurata yhden kuvauksen
arvoja. Arvot on esitetty taulukoissa. Kuvat, joista ohjelma laskee arvot, on esi-
tetty tulosten vieressa. Laitteille voidaan sy6ttaa toleranssiarvoja, jotka muokkaa-
vat taulukon kenttia siten, etta kun joku arvo siirtyy toleranssin ulkopuolelle, muut-
tuu taulukon vari. Vihrea vari tarkoittaa, etta arvot ovat toleranssien sisapuolella,
keltainen tarkoittaa hyvaksyttavia arvoja ja punainen vari merkitsee arvot, jotka

ovat toleranssien ulkopuolella. (11, s. 37-38.)
3.2.2 Matlab

Matlab on ohjelma, jota kaytetaan numeeriseen laskentaan. Tassa tydsséd muok-
kasin Matlabilla Dicom-tiedostomuotoisia magneettikuvia. Matlabilla k&&nsin Di-
com-kuvia ja muokkasin niiden sisaltamaa informaatiota. Matlabissa koodi kirjoi-

tetaan joko tallennettavaan Matlab-tiedostoon tai komentoriville. (2.)

Komennot, joilla Dicom-tiedostoja avataan ja kasitellaan, eivat olleet tuttuja eika
aikaisempaa kokemusta ei ollut. Kaikki tarvittava tieto ja komennot tiedostojen
muokkaamiseen loytyivat selaamalla muiden kayttdjien keskusteluja Matlabin

keskustelupalstoilta.
3.3 Laitteet ja tarvikkeet

Syo6tetyt kuvat oli otettu Siemens Magnetom Skyralla (12.), GE Mobile Signa
HDX1.5T:lla (13.), GE Optima MR450W:lla (14.) ja GE Signa Infinity Twinspee-
dilla (15).

Magnetom Skyra on Siemensin valmistama magneettikuvauslaite. Kentan voi-
makkuus on 3 teslaa. Magneetin pituus on 163 cm. Painoa laitteistolla on 7,3

tonnia. (12.) Kuvassa 3 on kuva magneettikuvauslaitteesta Skyra.
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KUVA 11 Magnetom Skyra (12)

GE Mobile Signa HDX1.5T on rekassa sijaitseva Signa HDX 1.5T GE Healthca-
ren valmistama magneettikuvauslaite, jonka magneettikentan voimakkuus on 1,5
teslaa. (13.) Oulun yliopistollisessa sairaalassa tata yhdistelmaa kutsutaan rek-
kamagneetiksi. Kuvassa 4 on Signa HDX 1.5T.

KUVA 12 Ge Mobile Signa HDX1.5T (13)

GE Optima MR450W on GE Healthcaren valmistama magneettikuvauslaite. Ken-

tan voimakkuus 1,5 teslaa. (14.) Kuvassa 5 on Optima MR450W.
14
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KUVA 13 Optima MR450W (14)

Twinspeed -laite on kaytosta poistettu, GE Healthcaren valmistama magneetti-

kuvauslaite. Kentan voimakkuus 1,5 teslaa. (15) Kuvassa 6 on Twinspeed.

KUVA 14 Twinspeed(15)

3.3.1 MAGPHAN SMR170

Kayttamamme fantom oli mallia Magphan SMR170 (16). Silla voidaan mitata ko-
hinaparametreja, kuvan yhdenmukaisuutta, geometristd vaaristymaa, lineaari-
suutta, pikselikokoa, kontrastiasteikkoa, leikkeen asentoa, leikepaksuutta, leik-
keen sijaintia, korkeakontrastiresoluutiota ja alhaisen kontrastin erottelukykya.

(11.) Kuvassa 7 on kaytetty fantom
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KUVA 15 Magphan SMR170

3.4 TyOssa tarkasteltavat arvot

Kuvan yhdenmukaisuus (Image Uniformity) vertaa, miten paljon yhdenmukaisuus
toteutuu eri puolilla kuvaa prosentteina. Ohjelma vertaa kuvaa eri puolilta, kuten
oikeaa- ja vasenta puoliskoa ja yla- ja alaosaa. Sighaali-kohinasuhteella mitataan
radiologiassa, kuinka paljon tietyssa kuvassa on todellista signaalia halutussa
kohtaa ja sita vasten kohinaa. Yksikkd on desibeli. (17.) Artiscan ei kuitenkaan

kayta desibeleja arvona, vaan ohjelmassa SNR esitetdén yksikottomalla arvolla

(4).

Signaali-kohinasuhde on jaettu moneen eri osa-alueeseen sijainnin mukaan. Esi-
merkiksi arvoja on vasemman-, oikean-, ja keskialueen signaali-kohinasuhde.
Tassa tydssa tarkastellaan padalueen signaali-kohinasuhdetta, joka mitataan ku-
vassa 8 nakyvan laadunvarmistuskuvan sisalla olevasta neliosta. Artiscan laskee
signaali-kohinasuhteen kahden kuvan valisen eron mukaan. Kuvat on otettu eri
hetkina. (5.)
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KUVA 16 Signaali-kohinasuhteen laadunvarmistuskuva

Signaali-kohinasuhde lasketaan vertaamalla halutun kohdan tehoa, tassa ta-
pauksessa nelion sisalla oleva paaalue, kohinan tehoon ja ottamalla tuloksesta

kymmenkantainen logaritmi. (17.)

Geometrinen vaaristyméa (Geometrical Distortion) mittaa vaaristymaa, skaa-
lausta, maksimaalista halkaisijan virhetta ja keskiarvoista halkaisijaa. Ohjelma
laskee arvot fantomin koko koosta, ei pelkdstaan levyistd samoin kuin muissa
kuvissa. Tuloksissa on laskettu versio ja odotettu versio. Tydssa halkaisijan kes-
kiarvon laskemisessa oli joissakin laitteissa virheitd, joten tata arvoa tarkasteltiin
tarkemmin. Laite laskee 8 eri halkaisijaa eri kohdista fantomia kuvasta 9 ja laskee
naiden lukujen keskiarvon. (5.)

KUVA 17 Geometrista vaaristymaa kuvaava laadunvarmistuskuva
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Kontrastiasteikko tarkastelee harmaan eri savyja. Se mittaa kuvassa nakyvien
ympyroiden sisélta harmaiden arvoja ja keskihajontaa. Harmaan arvot vaikuttavat
kuvassa nakyviin kontrasteihin. Eri tiheyksiset kudokset nékyvat kuvissa hieman
erivarisind. Kuvassa 10 on harmaasavyja kuvaava laadunvarmistuskuva, jossa

nahdaan nelja ympyraa. Naistd ympyrdista mitataan harmaan savyt. (5.)

KUVA 18 Kontrasti asteikon laadunvarmistuskuva

Korkean kontrastin resoluutio (high contrast resolution) ilmaisee resoluution ja
arvioida, kuinka pienid kohteita on luotettavaa havainnoida kuvantamisjarjestel-
malla. Tyodssa tutkitaan resoluution alarajaa, jonka yksikkd on Ip/cm, mika tarkoit-
taa viivaparia per senttimetri. Se kuvaa, kuinka pienid objekteja kuvasta voidaan
erottaa, eli kuinka terava kuva on (5). Kuvassa 11 on korkean kontrastiresoluution

laadunvarmistuskuva.

KUVA 19 Korkean kontrastiresoluution laadunvarmistuskuva
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Matalan kontrastin erottelukyvyn mittaus arvioi kuvantamislaitteiston kyvyn erot-
taa pienid kappaleita erityisissa alhaisen kontrastin olosuhteissa. Alhaisen kont-
rastin erottelukyvyn mittauksen yksikkd on pienimman hyvéaksytysti tunnistetun
kappaleen halkaisija annetussa syvyydessa. (5.) Kuvassa 12 on alhaisen kont-

rastin erottelukyvyn mittauksen laadunvarmistuskuva.

KUVA 20 Alhaisen kontrastin erottelukyvyn mittauksen laadunvarmistuskuva
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4 LAATUUN MAHDOLLISESTI VAIKUTTAVAT VIAT

Tyon ideana oli selvittaa, nakyyko laitteiden huollot ja viat parametrien muutok-
sina ja tutkia voitaisiinko vikoja ennustaa. Jotta tutkimusta voidaan tehda, taytyy
tietaa viat ja vikojen ajankohdat.

4.1 Laitteiden viat

Twinspeed-laitteessa jaahdytinneste oli vuotanut koneen sisélle. Nestetta oli
paassyt kertymaan koneen kuoren sisaan siten, ettd se ei valunut sieltd ulos.
Tasta johtuen vuotoa ei ollut huomattu eika paikallistettu. Ensimmaiset ongelmat
tapahtuivat 30.12.2010, jolloin kompressorin alta oli I6ydetty nestettd. Vika oli vir-
tausmittarissa ulostulopuolella. Huoltotoimenpiteena oli tyhjennetty mittarin letku
ja klemmari kiristetty. Ei ole varmuutta, liittyyk0 vuoto tutkittavaan vikaan.
26.9.2011 heliumkompressori oli pysahtynyt aamuydlla. Laite oli antanut halytyk-
sen glykolin alarajasta. Glykolia lisattiin noin 10 litraa. Vuotoa ei havaittu. Myds
26.10.2011 glykolia oli lisatty 10 litraa.

Vuoto huomattiin jadhdytysnesteen jatkuvan vahenemisen takia. Vuodon paikka
on huomattu 3.11.2011. Yolla oli jouduttu lisaamaan 10 litraa glykolia laitteeseen
ja lisdyksen yhteydessa havaittu, etta laitteesta ja laitteen ymparilla oli keltaista
nestetta. Poyta purettiin ja nesteet imettiin pois ruiskuilla. Huollossa vaihdettiin
RF-kela, RF-shield, gradienttikaapeli split ja etulevy. Kaikkien huoltojen jalkeen
laite saatiin tuotantokuntoon 17.11.2011.

Optimassa oli asennuksen yhteydessa laitettu vaaranlainen vikavirtasuoja, joka
aiheutti toimintahairioita, esimerkiksi laitteen sammumista vikavirtasuojan lau-
etessa. Tarkkaa ajankohtaa vialle ei saatu, mutta koska vikavirtasuojan asennus
on tehty laitteen asennuksen yhteydessa, voidaan tarkastella ensimmaisia ku-

vauksia.
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4.2 Fantomin vika

Fantomissa ollut korkeaa kontrastiresoluutiota kuvaava levy oli vaarinpain. Ta-
man takia Artiscan ei osannut lukea kuvia oikein. Koska kuvat kaannettiin, vaa-

rinpain olevia kuvia ei tarvitse sen enempéé analysoida.

Fantom oli ilmeisesti pudonnut jossakin vaiheessa. Sisélla olevat kiinnikkeet oli-
vat rikki ja levyt pysyivat juuri ja juuri kiinni. Huollossa vaarinpain ollut levy oli
kadannetty oikein pain. Fantom oli huollettu ja seuraavassa kuvauksessa huomat-
tiin, ettd se vuotaa. Neste oli vuotanut tyynylle. Fantom korjattiin sairaalafyysikon
toimesta laittamalla pikalimaa kuoren ulkopuolelle vuotavaan kohtaan ja lisaa-

malla nestetta.
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5 TULOKSET

5.1 Vaarinpain olevat kuvat

Osa kuvista oli vaarinpain, joten ne taytyi ensin kaantad. Fantomin sisalla oleva
levy, joka mittaa korkeaa kontrastiresoluutiota, oli vaarinpain. Alun perin kuva
oletettiin olevan 90 astetta myotapaivaan kaantynyt, mutta kdédnnetyn kuvan nah-
tyamme jalkeen huomasimme, ettéa se onkin peilikuvana. Kuva saatiin kdannettya
myodtapaivaan 90 astetta komennolla imrotate (Y, -90). Astemaardd muut-
tamalla saadaan automaattisesti muutettua tarvittaessa kaannon maaréaa. Taman
vuoksi kuva oli peilikuvana verrattuna oikein saatuun kuvaan. Kuvassa 13 nakyy

vaarinpain ollut kuva ja Matlabilla oikeinpain kdannetty kuva.

0 0 0 0O

O 0 1

KUVA 21 Kuvat vaarinpain olevasta levysta ja oikeinp&in olevasta levysta.

Dicom-tiedoston data piti ensin hakea kansiosta komennolla maarittelemalla se.
Tama onnistuu kayttdmalla info = dicominfo ('IMG00004")-komentoa,

joka maarittaa valiaikaisesti kuvan sisaltaman datan muuttujan ”"info” alle. My6-
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hemmin koodissa kuvaan voi viitata sanalla info. Seuraavaksi kuva luettiin ko-
mennolla dicomread. Komennon figure, imshow (Y, [ ]) avulla kuva saa-
daan tulostettua naytolle. Y2 = flipdim(Y,1) komennolla kuva kdaannetdén
peilikuvaksi ja se saadaan varmistettua tulostamalla kd&annetty kuva naytolle f£i-
gure, imshow (Y2, [ 1).(18.)Kuvista tallennettiin jokaiseen otannan kansi-
oon rotatedimg niminen tiedosto, joka on kopio kansiossa olevasta Korkean kont-

rastin resoluutio kuvasta, mutta kuva on peilikuvana.
5.2 Dicom-tiedostojen tiedon sailytys

Kuvan kaantamisen jalkeen ongelmaksi paljastui Dicom-tiedoston sisaltaman in-
formaation muuttuminen tallentaessa kuvaa. Jotkin osiot kuvan informaatiosta
joko muuttuivat tai katosivat kokonaan. Kadonneet tiedostot olivat Private-alkui-
sia riveja ja esimerkiksi kaytetyn laitteen henkildtunnus, joka on kuin potilaan hen-
kilotunnus, mutta on keksitty ja laitekohtainen. Kuvassa 14 on esitetty alkuperai-

nen koodi, joka kaantaa kuvan 90 astetta ja tulostaa kuvan tiedot vaarin.

TR

- info = dicominfo('IMG00000") ;
- Y = dicomread (info) ;

= figure, imshow(Y):
imcontrast;

= ¥2 = imrotate (¥,-20):;

= figure, imshow(Y2):

- imcontrast;

[ O T T
|

- dicomwrite (Y2, 'rotatedimg');

KUVA 22 Koodi, jossa luetaan, kd&nnetaan ja tulostetaan kdannetty kuva

Dicom tiedostoissa on private-datoja, jotka ovat laitteen valmistajan toimittamia
lisatietoja datasta jota he tarjoavat. Aluksi tallennus tapahtui dicomwrite (’ ro-

tatedimg’, info)-komennolla. Komentoa piti muuttaa, jotta se tallensi kaikki
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tiedot, mitd kuvassa. TAméa saatiin onnistumaan lisdamalla koodiin WritePrivate
= true ja tallennuskomento muutettiin muotoon dicomwrite (Y2, 'rotate-
dimg', info, 'CreateMode', 'copy', 'WritePrivate', true). Crea-
teMode maarittelee metodin, miten dataa lisatdan uuteen tiedostoon, ja copy tar-
kentaa, etta tieto kopioidaan alkuperaisesta tiedostosta. WritePrivate on arvo,
joka maarittelee kirjoitetaanko private data tiedostoon. Arvon ollessa true, kirjoi-

tetaan private data, kun taas arvo on false, private datoja ei kirjoiteta. (18.)

Dicom-tiedostot olivat alun perin 12-bittisia, mutta dicomwrite-komento muut-
taa tiedostot 16-bittiseksi, silla Matlab ei tue 12-bittista tiedostoa. Talla ei ole mer-

kitystd, kun luetaan kuvia Artiscanilla. Kuvassa 15 nakyy kaytetty Matlab-koodi

kokonaisuudessaan.

1- info = dicominfo ('IHG00004"); % Hakee Dicom kuvan datan kansiosta
2= ¥ = dicomread (info); % Lukee kuvan.

:— figure, imshow (¥, []):

[

g - ¥2 = flipdim (¥, 1), % Kadntdd kuvan peilikuvaksi.

12 - figure, imshow(Y2, []1):

11 3¥3 = imrotate (Y, -

K&dintdd kuvaa 90 astetta myStdpdivaidn.

12 $figure, imshow

13

14 - WritePrivate = true;

15

16 — dicomwrite (Y2, 'rotatedimg', info, 'CreateMode','copy', 'WritePrivate',true):; % Tallentaa kuvan ja infon dicom muodossa.
17

18 3tallennettu = dicominfo('rotatedimg'):

KUVA 23 Matlabilla tehty koodi

Jatin koodiin alkuperaisen olettamuksen takia tehdyn 90 asteen kdantamiseen
kaytetyn koodin kommenttina, jos tulevaisuudessa fantomissa oleva levy menee
esimerkiksi huollon yhteydessa vaaraan asentoon. Twinspeed-laitteen kuvia jou-
duttiin kasittelemaan, koska ne eivat olleet yhteensopivia sellaisenaan, Matlabia

kayttamalla.
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5.3 Kuvaustilanteiden takia poikkeavat arvot

Kuvaustilanteen virheiden takia joissakin parametreissa oli piikkeja. Nama piikit
selvitettiin ensin, etteivat ne olleet mink&an tutkittavan vian takia, vaan luultavim-
min ne olivat mittaustilanteessa sattuneen virheen, esimerkiksi asettelun takia
virheellisid arvoja harmaasavyja kuvaavissa mittauksissa. Naita pyrittiin poista-
maan ja havainnoimaan tuloksista, jotta saadaan mahdollisimman selke& ku-
vaaja, jossa nahtiin selvasti normaalit arvot. Kuuvaajat olivat koottuina Artiscanin

selainohjelmaan.

5.4 Kuvaustilanne

Ensimmainen kuvaus tapahtui 21.3.2016. Ennen kuvausta fantomia huollettiin.
Fantomin sisaan oli paassyt ilmaa. llmakuplat nakyvat kuvassa ja hairitsevat tu-
loksia. llmakuplia imettiin fantomin sisaltd ruiskulla. Kuvaustilaan mentéessa
kaikki magneettiset esineet tuli jattaa tilan ulkopuolelle, silla huoneessa on jat-
kuva magneettikentta. Fantom asetettiin paan paikalle ja kuvaus kesti noin 30
minuuttia. Kuvausparametreissa oli virheita, joiden takia kuvaus siirrettiin seuraa-
vaan viikkoon. Kuvissa nakyi myos pienid ilmakuplia. Kuvaustilanteen jalkeen
huomattiin, ettéa fantomissa oli vuoto, joka ilmeisesti johtui mahdollisesta fantomin
putoamisesta. Kuvaustilannetta kontrolloitiin tietokoneyksikosta kuvaustilan ulko-

puolelta.

Toinen kuvaus tapahtui 4.4.2016. Siina kuvattiin vain T1-kuvia, silla laitteelle oli
tulossa potilas kuvattavaksi. Aika ei olisi riittdnyt T2-kuviin. Kuvauksessa distor-
tion correctonia, eli vaaristyman korjausta. Vaaristyman korjaus korjaa geometri-
sia vaaristymid. Korjauksessa tarkennusviivat asennetaan kasin, jotta saadaan
laite tarkentamaan kuvat oikeaan kohtaan. Vaaristyman korjauksen yhteydessa
harmaaséavyt hiukan muuttuivat, kuvien koot kasvoivat ja kappaleiden ymparille
muodostui tummia haloja. Tassé opinnaytetydssa ei tutkita, miten kasin tehty tar-

kennus ja automaattinen tarkennus eroavat tuloksiltaan.
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5.5 Laadunvarmistuskuvien syott0 Artsican-ohjelmaan

Laadunvarmistuskuvia on Skyra-koneelle otettu vuodesta 2010. Syotin kuvat
kdannettyani korkean kontrastin asteikkoa kuvaavat kuvat oikeinpain Artiscan-
ohjelmaan. Laadunvarmistuskuvissa oli T1- ja T2-painotettuja kuvia. Ensimmai-
sen syotetyn kuvasarjan jalkeen pystyi tallentamaan protokollan, jota pystyi kayt-
tamaan kaikkiin sen sarjan, T1- tai T2-kuvasarjoihin. Poikkeuksiakin 10ytyi: jois-
sakin sarjoissa oli enemman kuvia jostakin syysta. Ensin syoétin Skyra-koneen

T1-sarjan ja sen jalkeen T2-sarjan. T2-sarjaan piti tehda oma protokolla.

Twinspeed-laitteen T2-painotettujen kuvien lisdamisessé oli ongelmia. Maalis-,
hein&-, ja marraskuun kuvissa kuvausparametrit olivat erilaiset verrattuna muihin
T2-parametrien kuviin, joten niille joutui tekemaan oman protokollan. Kuten edel-
lisen laitteenkin kuvien syo6tossa, Tl—ja T2- kuville tuli tehdd molemmille omat

protokollat.

Rekkamagneetin kuvissa oli paljon artefaktaa, jonka alkuperastéa ei ollut tietoa.

Artefakti on yleiskuvaus nakyvalle virheelle, joka ei ole todellinen. Kuvassa 17

nahdaan kyseessa olevaa vareilya.

KUVA 24 Rekkamagneettin kuvissa nakyva vareily
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Optimal-laitteesta ei saatu T2-parametreista tuloksia Artiscanilla. Melkeinpa jo-
kaisessa kuvauksessa oli kaytetty eri arvoja, joten Artiscaniin syotetty protokolla

ei osaa lukea kuvauksia samaan taulukkoon ja niita ei voi verrata keskenaan.
5.6 Twinspeed

Twinspeedista ei ole laadunvarmistuskuvia 7.7.2011 ja 10.7.2011 valiselta ajalta.
Olisi ollut hyvéa saada tietoja talta ajalta, silla glykolivuodosta on tullut merkkeja jo

tuolloin.
5.6.1 Glykolivuoto

Signaali-kohinasuhteessa ei ole huomattavaan suurta eroa arvoissa. T2-kuvaus-
ten arvot seurailivat T1-mittausten laskuja ja nousuja. Taulukkoon 2 on koottu

signaali-kohinasuhteen arvot vuodon arvioidulla ajalla.

TAULUKKO 2. Signaali-kohinasuhteen arvot vuodon arvioidulla ajalla.

Paivamaara T1 T2

7.7.2011 6,7329 dB 7,1387 dB
7.10.2011 5,6428 dB 6,0783 dB
3.11.2011 5,9454 dB 6,4353 dB
10.1.2012 5,7968 dB 6,2529 dB
7.2.2012 7,7323 dB 7,9794 dB
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Kuvaajassa nakyy hieman pidemmalle, jotta ndhdaan hieman laajemmin arvojen
kayttaytymista. Kuvaan 18 on koottu signaali-kohinasuhteen arvot vuodon arvioi-

dulla ajalla.

Signaali-kohinasuhteen arvot vuodon arvioidulla ajalla.

——T1
-T2

KUVA 25 Signaali-kohinasuhteen arvot vuodon arvioidulla ajalla.

T1 mittauksissa 7.7.2011 arvo on ollut koholla ja se on laskenut 7.10.2011 teh-
dysséd mittauksessa. Havaintopadivand 3.11.2011 tehdyn laadunvarmistuksen
varmistuksen arvo oli hieman nousussa. 7.2.2012 piikki voi liittyd 9.2. tehdylla
tyopyynnolla, jossa kerrotaan paineiden olleen nousussa. Maaliskuussa 2011 on
piikki, jonka yhteydessa heliumkompressorissa ja lampotiloissa on ollut muutok-
sia. Tammi-helmikuussa arvoissa on suuri nousu, jolloin helmikuussa on pai-
neissa ollut laskua. Kuvassa 7 on numeroituna, kuinka harmaasavyjen mitatut

kohteet sijoittuvat kuviin.
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Taulukoissa 3 ja 4 on listattu harmaan kontrastien arvoja mitattuna eri kohteista.
T1-arvot ovat kohteiden alapuolella vasemmassa sarakkeessa ja T2-arvot oike-

anpuoleisessa sarakkeessa.

TAULUKKO 3. Harmaan kontrastien arvot mitatuissa kohteissa 1 ja 2

Paivamaara Kohde 1 Kohde 2

7.7.2011 839,5204 1334,25 1138,3112 904
7.10.2011 866,4031 1363,0816 1188,4643 898,6888
3.11.2011 852,7194 1323,6939 1168,2908 868,6173
10.1.2012 1126,602 1797,2449 1561,8571 1126,7704
7.2.2012 111,0204 1679,5714 1522,0408 1078,3827

Kuvassa 19 on koottu taulukon 3 arvot kaavioon.
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KUVA 26 Harmaan kontrastien arvot mitatuissa kohteissa 1 ja 2
TAULUKKO 4. Harmaan kontrastien arvot mitatuissa kohteissa 3 ja 4
Paivamaara Kohde 3 Kohde 4
7.7.2011 1265.0561 691,8061 1194,1122 119,9949
7.10.2011 1319,3571 679,9541 1243,7806 121,9592
3.11.2011 1290,551 663,5102 1191,2194 116,5051
10.1.2012 1714,8929 842,2602 1582,9133 145,8163
7.2.2012 1661,1582 794,0204 1498,6224 134,8622

Kuvassa 20 on koottu taulukon 4 arvot kaavioon.
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KUVA 27 Harmaan kontrastien arvot mitatuissa kohteissa 3 ja 4

Alhaisen kontrastin erottelukyvyn mittauksen 0,5 mm, 1 mm ja 2 mm syvyyksien

arvot pysyivat tasaisesti 4 mm:ssa. 7.2.2012 oli piikki, jossa 0,75 mm:sté otetussa

resoluutiossa arvo oli 6. Kuvassa 21 on laadunvarmistuskuvat, jotka on otettu

3.11.2011

KUVA 28 3.11.2011 otetut laadunvarmistuskuvat
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5.6.2 T1-kuvaus

T1-kuvauksen signaali-kohinasuhteessa on nousuja ja laskuja lokakuusta 2010
lokakuuhun 2011. Sen jalkeen on muutama piikki. Helmikuun 2012 piikki voi se-
littya 9.2. tehdylla tyOpyynnolla, jossa kerrotaan paineiden olleen nousussa.
Tammi- helmikuussa on nousu. Helmikuussa on ollut tydpyyntd, jossa on kerrottu
laitteessa olevan paineistuksen kanssa ongelmia. Kuvassa 22 on esitetty T1-ku-

vauksen Signaali-kohinasuhde ajan funktiona.

Signaali-kohinasuhde

=
o

.

=

N W B U1 OO N 0 ©

7.10.2010
7.12.2010 -
7.2.2011 -
7.4.2011 -
7.6.2011 -
7.8.2011 -
7.10.2011 ~
7.12.2011 -
7.2.2012 -
7.4.2012 -
7.6.2012 -
7.8.2012 -
7.10.2012 -
7.12.2012 ~
7.2.2013 A
7.4.2013 -
7.6.2013 -
7.8.2013 -
7.10.2013 ~
7.12.2013 -
7.2.2014 -
7.4.2014 -

KUVA 29 T1-kuvauksen signaali-kohinasuhde ajan funktiona

Harmaasavyissa on nousu lokakuun 2011 jalkeen, jonka jalkeen arvot pysyva
nousun jalkeisella tasolla tuloksien loppuun asti. Marraskuussa 2010 on ollut pu-
dotus, joka vaikutti erityisesti kohteeseen 3. Tuolloin kuvissa nakyy ilmakuplia,

jotka selittéavat pudotuksen. Kuvassa 23 nakyy ilmakuplat.
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KUVA 30 limakuplia mittauskohteissa

Elokuussa 2010 ty6historian mukaan heliumkompressori on sammunut ja joulu-
kuussa kompressorin alta on ldydetty nestettd. Lokakuussa 2013 oli pudotus.
Tuolloin on ollut syyskuussa paineiden nousua ja lokakuun 21. paiva huonoja,
rakeisia kuvia. Helmikuussa 2014 on tapahtunut pieni pudotus arvoissa, jonka
jalkeen maaliskuussa on ollut piikki. Helmikuun puolessavélissa on ollut painei-
den laskua. Kuvassa 24 on esitetty Twinspeedin T1-kuvauksen harmaasavyt

ajan funktiona.
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KUVA 31 Harmaasavyt T1-kuvauksen

Resoluution alaraja-arvot pysyvat tasaisena lukuun ottamatta yhta pienta pudo-
tusta ja yhta isompaa pudotusta. Ensimmaéinen pudotus on huhtikuun 2012 ku-
vauksessa. Isompi pudotus tapahtui maaliskuun 2013 mittauksessa. Kuvassa 25

nahdaan resoluution alarajan arvot ajan funktiona.

Resoluution alaraja (Ip/cm)
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KUVA 32 Resoluution alarajan arvot ajan funktiona.
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Alhaisen kontrastin erottelukyvyn mittauksen 0,5-, 1- ja 2 millimetrin syvyydesta
otetuissa arvoissa ei ole muutoksia. Helmikuussa 2012 on 2 mm nousu arvoissa

0,75 mm syvyydesta otetusta arvosta, jolloin on ollut paineiden nousua.
5.6.3 T2-kuvaus

Kuvassa 17 on esitetty signaali-kohinasuhde ajan funktiona. T2-kuvauksen sig-
naali-kohinasuhteessa on nousuja ja laskuja lokakuusta 2010 lokakuuhun 2011.
Sen jalkeen on muutama piikki. Helmikuun 2012 piikkid on pohdittu kappaleessa
5.1.1. Tammi- ja toukokuussa 2013 on noin 1 desibelin piikit. Maaliskuussa on
ollut heliumkompressorissa ongelma, mutta se on korjattu jo toukokuuhun men-
nessé, joten se ei luultavasti vaikuta arvoihin. Tammi- helmikuussa on yhteensa
noin 2 desibelin nousua. Helmikuun puolessavalissa on ollut ongelmia paineiden

kanssa. Kuvassa 26 on esitetty signaali-kohinasuhde ajan funktiona.

Signaali-kohinasuhde
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KUVA 33 Signaali-kohinasuhde ajan funktiona

Myo6s T2-kuvauksien arvoissa tapahtuu nousu lokakuussa 2011. Huhtikuussa
2012 tapahtuu iso pudotus arvoissa. Huoltohistoriassa ei ole huoltopyyntdja lahi-
aikoina. Toinen pudotus tapahtuu lokakuussa 2013 samaan tapaan kuin T1-ar-

voissa. Kuvassa 27 on esitetty T2-kuvauksen harmaasévyn arvot ajan funktiona.
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KUVA 34 Harmaasavyt ajan funktiona

Kuvan 27 arvoissa on piikki 3.4.2012. Tuolloin leikkeet eivat ole sattuneet ku-
vauksessa kohdalleen, eli kuvat ovat levyjen sisalta. Tama vaikutti harmaan ar-

voihin, seka resoluution alarajaan.

Rajaresoluutiossa kaksi pudotusta, jotka menevat alle 9:n. Nama pudotukset ovat
maaliskuussa 2012 ja tammikuussa 2013. Helmikuussa 2012 on ollut paineiden
nousua. Myods T2-kuvauksen resoluution alarajassa on pudotus maaliskuussa

2013. Kuvassa 28 on esitetty resoluution alarajan arvot ajan funktiona.
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KUVA 35 Resoluution alarajan arvot ajan funktiona.

7.2.2012 on 0,5 millimetrin syvyydesta otetusta resoluutioarvossa nousua 6 mil-
limetria. Alkuvuodesta 2012 on ollut ongelmia Twinin paineiden kanssa. 0,75 ja
1 millimetrin syvyydessa ei ole vaihtelua normaalista 4 millimetrista. 2 millimetrin
syvyydessa on piikki tammikuussa 2013 ja se on suuruudeltaan 2 millimetrid. Toi-
nen piikki on syyskuussa, jolloin arvo nousi 6 millimetria. Syyskuussa on ollut

paineiden nousua.
5.7 Rekkamagneetti

Rekkamagneetin laadunvarmistuskuvien analysoinnin ideana oli selvittd&, néa-
kyyk6 magneetin siirtdminen ja tiella tapahtuva tarina arvojen muutoksina ajan
my6ta. Signaalikohina suhteen kuvaajat olivat todella vaihtelevat. Osasta rekka-
magneetin laadunvarmistuskuvia ndhdaan hairiditd. Kuvassa 29 on 27.11.2015
otetut laadunvarmistuskuvat, joista ensimmaisen ja toisen rivin kolmansista ku-

vista nahdaan hairioita.
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KUVA 36 27.11.2015 otetut Rekkamagneetin laadunvarmistuskuvat.

5.7.1 T1-kuvaus

Signaali-kohinasuhteen isoimmat piikit olivat 2.11.2012 ja 30.10.2015. Arvot vaih-
televat paljon. 19.marraskuuta 2012 on tullut huoltoon ilmoitus kylmapaan viasta.
Jaahdytysyksikko ei toimi. Nailla on mahdollinen yhteys. Kuvassa 30 on esitetty
rekkamagneetin T1-kuvauksen signaali-kohinasuhde.
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KUVA 37 Rekkamagneetin T1-kuvauksen signaali-kohinasuhde ajan funktiona

Kesékuussa 2011 ja marras ja joulukuussa 2012 laadunvarmistuskuvissa leik-

keet eivat satu kohdalleen samaan tapaan kuin Twinspeedin huhtikuussa 2012
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otetuissa laadunvarmistuskuvissa. 2011 kesakuussa on pudotus arvoissa ja mar-

raskuussa 2012 nousu ja joulukuussa taas pudotus.

4.5.2012 otetuissa jokaisessa harmaasavyn otannassa todella suuri pudotus. Ky-
seessa on ohjelman suorittama laskuvirhe. Artiscan nayttaa arvot samoihin tasoi-
hin kuin muut mittaukset, mutta nettisivulta ladatuissa arvoissa taméa pudotus jos-
tain syysta nakyy. 2.4.2013 ja 26.9.2014 mittauspisteen 1 harmaasévyn arvoissa
on piikit, joissa nousua on noin 450 yksikkda. Toisessa mittauspisteessa oli kaksi
piikkid, joissa nousua oli 200—300 yksikkda. Kolmannessa mittapisteessa oli taas
laskua arvoissa. 2.4.2013 ja 26.9.2014 on noin 300 yksikon piikit. 3.4.2013 on
tehty huoltohistorian mukaan ty6pyynto, jossa kerrotaan paakuvissa ja kaulaku-
vissa olleen diffuusiosarjoissa satunnaisesti hairidita. Neurovascular-kelassa on
ollut vika. Kuvissa ei ollut mitd&n nakyvaa syyta néille arvoille. Kuvassa 31 on T1-

kuvauksen harmaasavyn arvot ajan funktiona.
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KUVA 38 Harmaasavyt ajan funktiona

4.6.2013 ja 26.9.2014 otetuissa laadunvarmistuskuvissa on hairi6ita, joista on
puhuttu aikaisemmin. Kuvassa 32 on syyskuun 2014 laadunvarmistuskuva, jossa

nahdaan nelion sisalla naita hairioita.

39



Liite 2

KUVA 39 Rekkamagneetissa esiintyvia hairioita.

Alhaisen kontrastin erottelukyvyn mittauksen kuvissa vain 2 millimetrin syvyy-
desta otetusta resoluutiosta on 6 mm piikki 6.10.2010. 22.11.2010 huoltohistorian
mukaan ongelmia heliumkompressorissa ja kylmépéaassa. Glykolia oli havaittu

lattialla huollon yhteydessa.

Resoluution alarajassa on pudotus 6.10.2010. Lokakuun kuvissa on samanlaisia
hairi6ita, joita nakyy kuvassa 32. Marraskuussa 2010 oli havaittu ongelmia he-
liumkompressorissa ja kylmapaassa. Kuvassa 33 on esitetty Resoluution alara-

jan arvot ajan funktiona.
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KUVA 40 Resoluution alaraja ajan funktiona

5.7.2 T2-kuvaus

5.5.2010 ja 2.11.2012 isoimmat piikit on signaali-kohinasuhteessa. Arvot vaihte-
levat todella paljon, mutta vain noin 1,5 desibelin valilla. Harmaaséavyjen 1. ja 2.
mittauspisteissé arvot putoavat noin 700 yksikkdda. 3. pisteessa on nouseva piikki
noin 500 yksikdn verran. 4. mittaispisteen arvot pysyvat yhta poikkeusta lukuun
ottamatta tasaisina toisin kuin kolmen muun mittauspisteen tulokset, jotka laske-
vat tasaisesti. Neljannesta mittapisteesta Ioytyy yksi 600 yksikdn heitto 2.4.2013.
Alhaisen kontrastin erottelukyvyn mittauksen arvot pysyvat kaikki tasaisesti 4 mil-

limetrisséa.

Tammikuussa 2010 ja marraskuussa 2012 on ollut ongelmia jadhdytyslaitteisto-

jen kanssa.
5.8 Skyra

Skyrassa on ollut gradienttivirtakaapelin I6ystymisesté johtuvaa kipingintid, mutta

siita ei [6ytynyt tietoa huoltohistoriasta. Loystymisen vaikutus siis jai tutkimatta.
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3.10.2011, 3.12.2012, 7.10.2013, 4.8.2014 ja 6.7.2015 signaali-kohinasuhteessa
on pienet, noin 0,5 dB suuruiset piikit. Joulukuun 2012 piikin jalkeen 7. joulukuuta
on ollut primaariveden lampétilan laskua. Kylman veden on epailty sammuttavan
heliumkompressorin. 18. joulukuuta myods ongelmia jaahdytyksen kanssa: gra-
dientin Z anturi GS3 antoi lampdtilahalytyksen. Tammikuussa 2014 tehdyssa laa-
dunvarmistuskuvauksessa signaali-kohinasuhteessa on piikki. Huoltohistorian
mukaan fyysikot ovat havainneet gradienttien driftausta helmikuussa. 13.1.2014

ja 7.9.2015 kuviot eivat erotu. Kuvassa 34 nahdaan tammikuussa 2014 otetut

kuvat. Kuvassa olevissa kuvissa pitaisi erottua samanlaisia kuvioita kuin kuvassa
29 nahdaan.

KUVA 41 13.1.2014 otetut laadunvarmistuskuvat

Kuvassa 35 on esitetty Skyran signaali-kohinasuhde ajan funktiona.
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Singaali-kohinasuhde
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KUVA 42 Skyran signaali-kohinasuhde T1-kuvauksessa.

Harmaasavyissa helmikuusta kesdkuuhun 2011 on ollut korkeat arvot. Piikkeja
harmaasévyjen arvoissa oli 4.8.2014 ja 6.7.2015. Molemmissa piikeissa kuva on
vaarin sijoittunut laskupisteisiin verrattuna, mika selittaa piikit. Kuvassa 36 nakyy

virheellisesti sijoittunut kuva ja kuvassa 37 harmaaarvot ajan funktiona.
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KUVA 43 Vaarin sijoittunut mittapiste 4.8.2014 tehdyssa mittauksessa.

Harmaasavy
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KUVA 44 Skyran harmaasavyt ajan funktiona
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Geometrista vaaristymaa kuvaavissa mittauksissa on heittoja. Esimerkiksi levyn-
halkaisijan keskiarvon mittauksissa 3.10.2011, 3.9.2012, 13.1.2014, 2.3.2015,
1.6.2015, 6.7.2015 ja 3.8.2015 tulokset nousevat. Vaarat tulokset selittyvat vaa-

ranlaisen kuvan kaytosta. Kuvassa 38 on esitetty oikea ja vaara kuva.

KUVA 45 Oikea levyn halkaisijan keskiarvon laskemiseen kaytetty kuva ja kuva,

jota kaytettiin virheellisesti

Artiscan ei osannut laskea oikeita halkaisijan arvoja, silla se luuli levyn loppuvan

mustaan neliodn. Oikein laskettu halkaisija lasketaan ympyréan ulkoreunalta.

Jostain syysta resoluution alarajan arvot vaihtelevat todella paljon skyran ku-
vissa. Vaihtelua tapahtuu 1-11 Ip/cm vélilla. Kuvassa 29 nékyy resoluution ala-

rajan arvot ajan funktiona.
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Resoluution alaraja
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KUVA 46 Resoluution alaraja ajan funktiona

Alhaisen kontrastin erottelukyvyn mittaus on 0,5 millimetrin syvyydesta otetussa
resoluutiossa 6 millimetrin nousua kahdessa mittauksessa. Mittaukset ovat otettu
3.10.2011 ja 4.11.2013. 0,75 millimetrin syvyydesta otetuissa arvoissa on kaksi
6 millimetrin piikki& maalis- ja helmikuussa 2011 ja 2 millimetrin heitto maalis-
kuussa 2012.

5.8.1 T2-kuvaus

Tammikuussa 2014 ja syyskuussa 2015 on signaali-kohinasuhteessa piikit. Tam-
mikuun laadunvarmistuskuvissa ei ole kuviota, samaan tapaan kuin T1-kuvissa

(kuva 34). Kuvassa 40 on esitetty signaali-kohinasuhde ajan funktiona
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Signaali-kohinasuhde

=—¢—"Sarjal

4

3 T T T T
16.2.2011 16.2.2012 16.2.2013 16.2.2014 16.2.2015

KUVA 47 Signaali-kohinasuhde ajan funktiona

Harmaasavyissa on samalla lailla korkeita arvoja, kuin T1-mittauksissa. Mielen-
kiintoisesti arvot putoavat melkeinpa jatkuvasti ja tekevat kuvaajasta laskevan.
Lasku on noin 400 — 500 yksikon luokkaa jokaisessa kuvaajassa. 4.8.2014 on
pieni piikki, joka selittyy 4.8.2014 kuvalla. Siin& mittauspiste sijoittuu ohi oikeasta
kohdasta samoin kuin kuvassa 36. Kuvassa 41 on esitetty harmaasavyt ajan

funktiona.
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KUVA 48 Harmaasavyt ajan funktiona

Geometrisen vaaristyman T2-kuvien kuvaajissa oli myo6s piikkeja, joissa levyn
halkaisijan keskiarvo nousee suurimmassa osassa 10 mm ja korkeimmillaan 40
mm. Yhden piikin kohdalla on tapahtunut vahinko, jossa huoltohistorian mukaan
"tutkimustilanteessa putkeen on mennyt mittalaitteita”. Tydselosteen mukaan
vain muoviosia on mennyt rikki. Viipaleen keskiarvoisen tiheyden arvoissa oli

kaksi piikkia samoissa mittauksissa, kuin T1-kuvauksissa.

Resoluution alarajan arvoissa on samanlaista heittelya, kuin T1-kuvan arvoissa.
Arvot vaihtelevat 1-11 Ip/cm valilla. Kuvassa on esitetty resoluution alarajan arvot

ajan funktiona

Resoluution alaraja
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KUVA 49 Resoluution alarajan arvot ajan funktiona

Resoluution alarajan molemmissa kuvauksissa on isoa heittelya. Korkean
kontrastin resoluution kuvissa kirkkaus vaihtelee todella paljon. Kirkkauden

heittely voisi selittda resoluution alarajojen arvojen heittelyn.

Alhaisen kontrastin erottelukyvyn mittaus on 0,5 millimetrin syvyydestéa otetussa

resoluutiossa 6 millimetrin nousu ja toisessa mittauksessa 2 millimetrin nousu.
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0,75 millimetrin syvyydessa 6.6.2011, 7.4.2011 ja 3.5.2012 mittauksissa on 2 mil-
limetrin nousu. 5.11.2012 mitatussa testissé on 2 millimetrin nousu 1mm syvyy-

dessa.
5.9 Optima

Optimasta ei ole T2-dataa. Signaali-kohinasuhteen kaaviossa on kaksi isoa piik-
kia ja yksi puolta pienempi. 5.4.2012 on ensimmainen iso piikki, jolloin leikkeet
eivat satu kohdalleen, eli kuva tulee jossain maarin levyn sisaltd. Nousu on reilu

1 dB. Kuvassa 43 on esitetty signaali-kohinasuhde ajan funktiona.

Signaalikohinasuhde

6,5

KUVA 50 Signaali-kohinasuhde ajan funktiona.

Kuvassa 44 nakyy 5.4.2012 otetut laadunvarmistuskuvat, jolloin leikkeet eivat ole
oikein maaritetty. Ensimmaisessé kuvassa nakyy keskella pieni pallo, joka tulee
ylimaaraisena kuvaan ja viimeisessa kuvassa pitaisi olla vastaava kuvio, kuin ku-

vassa 12.
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KUVA 51 5.4.2012 otetut laadunvarmistuskuvat, jolloin leikkeet eivét ole kohdal-

laan

Harmaan arvoissa on paljon heittelyd: tammikuusta 2012 helmikuuhun 2014 ar-

vot pysyvat samoissa arvoissa kohteiden sisaisesti, mutta helmikuun 2014 jal-

keen arvot nousevat. Kuvassa 45 nahdaan harmaasavyjen arvot.
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KUVA 52 Optiman harmaasavyt ajan funktiona
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Jokaisessa mittapisteessa on pudotus 5.7.2012 ja nousu 5.6.2014. 5.7.2014

kuva menee ohi. Tama nakyy kuvassa 46. Kuvan ohimenon ei pitdisi kuitenkaan

vaikuttaa saatuihin arvoihin.

KUVA 53 Ohi sijoitettu laadunvarmistuskuva

Alhaisen kontrastin erottelukyvyn mittaus on 0,5 millimetrin ja 0,75 millimetrin sy-
vyydesta otetussa resoluutiossa 6 millimetrin nousu 7.8.2014. 2mm syvyydesta
otetuista arvoista on 2 millimetrin nousu 4.10.2012 ja kuuden millimetrin nousu

5.12.2013. Yhden millimetrin syvyydesta otetuista arvoista ei ole nousua.

Resoluution alarajassa on kaksi pudotusta: 5.4.2012 ja 3.7 — 7.8.2014, jotka n&-

kyvét kuvassa 47.
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Resoluution alaraja (Ip/cm)
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KUVA 54 Resoluution alaraja ajan funktiona

Optimassa on ollut asennuksen yhteydessa asennettuna vaaranlainen vikavirta-
suoja. Tarkkaa ajankohtaa oikean vikavirtasuojan vaihdolle ei ole, mutta 5.4.2012
on muutoksia resoluution alarajan ja signaali-kohinasuhteen arvoissa. Oletetta-
vasti vikavirtasuojan vaihdon jalkeen olisi tapahtunut systemaattinen muutos kai-
kissa tapahtuman jalkeisissa mittauksissa. Systemaattista muutosta ei kuiten-
kaan ole havaittavissa, joten ilmeisesti vikavirtasuojalla ei ollut vaikutusta kuvan-

laatuun, ainoastaan laitteen kaytettavyyteen.

52



Liite 2

6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli lisata laadunvarmistuskuvat Artiscan-jarjestelmaan ja tutkia
retrospektiivisesti neljan magneettikuvauslaitteen laadunvarmistusdataa usealta

vuodelta. Tavoitteena oli saada opinnaytetyd valmiiksi kevaalla 2016.

Laadunvarmistuskuvissa oli virheita, jotka piti korjata ennen kuin Artiscan osasi
lukea kuvat oikein. Esimerkiksi korkean kontrastin resoluutio levy oli vaarinpain
fantomissa ja Twinspeed-laitteen kuvia ei tuettu ohjelmistossa. Fantom on esine,
tassé tapauksessa lierio, jota kaytetdan kuvantamisessa esimerkiksi laadunvar-
mistukseen ja tutkimuskayttoon. Silla analysoidaan kuvantamislaitteiden toimin-
taa. Kuvat olivat levyn takia vaarinpain myads, joten ne taytyi kaantaa mekaani-
sesti Matlabilla. Matlabilla taytyi myos muokata Twinspeed-laitteen Dicom-kuva-
tiedostoja, jotta Artiscan saatiin lukemaan kuvat.

Tyon paatarkoituksena oli sy6ttéa vanhat laadunvarmistuskuvat laadunvarmis-
tusohjelmisto Artiscaniin ja selvittaa, nakyvatko laitteiden viat laadunvarmistus-
kuvien parametrien muutoksina. Parametrien arvoja tutkittin Aquilabin-nettiso-
velluksesta, josta ne saatiin ladattua suoraan Excel-muodossa. Excel-muodoista

tehtiin kuvaajat, joista analysointi suoritettiin.

Skyrassa jadhdytysjarjestelmén vuodon aikana oli havaittavissa poikkeamia ar-
voissa. L&hinna paineiden nousu ja jadhdytyksen ongelmat nékyivat parametrien
muutoksina laitteissa. Tama oli toistuvaa myds muissakin laitteissa. Osa arvojen
muutoksista selittyy esimerkiksi fantomissa olevien ilmakuplien sijoittumiseen

kohteisiin, joista ohjelma arvioi arvoja.

Jaahdytysjarjestelman ongelmat ja arvojen muuttuminen sen myoéta on tdman
tyon tuloksien perusteella mahdollista. Tarvitaan kuitenkin lisd& seurantaa tule-
vaisuudessa vikojen yhteydessa. Taman tyon jalkeen henkilokunta osaa ottaa
huomioon varsinkin jaahdytysjarjestelman ongelmien yhteydessa laadunvarmis-

tuskuvien arvojen tarkkailun.
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Yleisesti ottaen laadunvarmistuskuvauksissa on otettu vaarénlaisia kuvia Artisca-
nin nakdkulmasta. Molemmat resoluutioiden mittauslevyt ovat olleet vaarinpain,
joissakin kuvissa on ylimaaraista neliota keskella ja kuvausparametrit vaihtelevat.
Vuodesta 2016 laadunvarmistuskuvat on otettu uusien parametrien mukaan, jol-
loin tulee oikeanlaisia kuvia. Nain ei tule mydskaan ongelmia, ettd Artsicanissa

pitaisi tehda useita protokollia saman laitteen kuville.

Kuvantamisen yksikossa on ollut mielenkiintoista tydskennella. Paasin kaytan-
ndssa tutustumaan laitteisiin ja esimerkiksi fantomiin. Itse kuvaustilanteeseen
paaseminen oli mahtava kokemus. Opinnéaytetyon tekeminen uuden jakomene-
telman vuoksi osissa tuntui hyvalta. Se vie painetta pois verrattuna, jos tyon tekisi

kerralla ja uskoisin, etta aloittaminen on helpompaa.
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