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Abstract
DST-XL scintillation camera and stability of its visual field uniformity

Visual field uniformity of DST-XL scintillation camera is assessed on daily basis
during quality controls of instrumentation at the Department of Nuclear Medicine at
Hospital in Ceské Budéjovice. Uniformity is a critical quality parameter in scintigraphic
imaging. It indicates whether all points in visual field are displayed with equal
efficiency (sensitivity). Also, it allows specialists to obtain quality images of how

radiopharmaceuticals are distributed in a patient’s body.

The objective of my bachelor’s thesis is to verify whether the measured values fall

within the range set by the manufacturer.

Assessments were carried out on a bi-weekly basis for the duration of six months
between start of October 2010 and end of March 2011. The measurement method used
at the Department of Nuclear Medicine at Hospital in Ceské Bud&jovice employs
homogeneous irradiation of the detector without collimator produced by a point source
which allows assessment of intrinsic uniformity of the detector. Also, there is another
method that determines total (extrinsic) uniformity of the camera. This method utilizes
an area source to produce homogeneous irradiation of the detector. The important
difference between the two methods is that the latter uses collimator, unlike the method
used for the purposes of this thesis. Yet, both methods produce roughly the same

outcomes.

The results obtained from the tests of stability of DST-XL scintillation camera’s
visual field uniformity fall within the range of values permitted by the manufacturer and

confirm my hypothesis.
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Uvod

Pro t¢éma bakalaiské prace Stabilita homogenity zorného pole scintilaéni kamery
DST-XL jsem se rozhodla hned z nékolika divodt. Chtéla jsem se podrobné seznamit
se zpusoby zajiSténi kvality provadénych vySetfeni na oddéleni nukledrni mediciny z
hlediska ptistrojové techniky. Také mé zajimalo, jaky ma vliv na stabilitu homogenity
zorného pole skutetnost, Ze scintilatni kamera DST-XL je na ONM v Ceskych

Budéjovicich v provozu jiz od roku 2006.

Obsahem této prace je tedy zplsob stanoveni homogenity zorného pole scintila¢ni
kamery DST-XL v ramci kazdodennich kontrol kvality pfistrojové techniky a porovnani

ziskanych vysledkti s limity stanovenych vyrobcem.



1. Soucasny stav

Nuklearni medicina je obor zabyvajici se diagnostikou a lc¢bou pomoci
otevfenych radioaktivnich zfi€¢t aplikovanych do vnitfniho prostfedi organismu.
Pfevaznou cast jeho souCasné naplné€ tvoii zobrazovaci diagnostika, v mensi miie

laboratorni diagnostika a 1é¢ba (8).

Ukolem scintigrafie je poskytnout kvalitni, tj. objektivni, podrobné a presné
zobrazeni distribuce radioaktivity ve zkoumaném objektu, a to jak z prostorového

hlediska, tak i z hlediska ¢asového (u dynamické scintigrafie) (13).
1.1 Historie

Historicky prvnim druhem pfistroji umoznujicich provadét scintigrafické
zobrazeni distribuce radioaktivity byl pohybovy scintigraf nazyvany n€kdy téz scanner
(prvni piistroj tohoto druhu sestrojil v r. 1951 B.Cassen se svymi spolupracovniky,
jejich hlavnim vyrobcem v 60. a 70. letech byla firma Picker). Vyhodou pohybového
scintigrafu byla jednoduchost a snad téZ to, Ze poskytoval obraz v métitku 1:1. M&1 vSak
neékteré zasadni nevyhody. Je to v prvé fadé velmi nizkd G¢innost méfeni: detekovana je
vzdy jen nepatrna c¢ast foton y pouze z mista, nad nimz se detekéni sonda pravé
nachazi - zateni ze vSech ostatnich mist uniké bez uzitku. Dale, sonda se nad pacientem
pohybyje pomérné pomalu a snimani scintigrafického obrazu trva zna¢né dlouho. Pokud
se distribuce radioindikdtoru méni s ¢asem béhem méteni, nejsme schopni tyto zmeény
zachytit a zobrazit - pohybovy scintigraf neumoziuje dynamickou scintigrafii. Z téchto
divodu se pohybové scintigrafy jiz asi od konce 80. let nepouzivaji - byly zcela

nahrazeny scintila¢nimi kamerami.

Prvni scintilaéni kamera byla zkonstruovdana H.O.Angerem v r. 1958. V
pocateCnich experimentech pouzival jednootvorovy kolimator a scintilace v tenkém
krystalu vétSitho priméru exponoval na fotografickou desku. Rozhodujici zdokonaleni

dosahl tim, Ze ke krystalu pfilozil fotonasobice (ptivodné 7 fotonasobic¢l), které snimaly



zablesky ve scintilaénim krystalu a prevadély je na elektrické impulsy, které se
elektronicky vyhodnocovaly. Prvni scintilacni kamery s 19 fotondsobi¢i zacala vyrabét
firma Nuclear Chicago v r. 1964, zanedlouho pak firma Picker (pfedni vyrobce
pohybovych scintigrafit); pozdéji v Evropé firmy Intertechnique, Philips, Gamma, v
Japonsku Toshiba (13).

1.2 Program zabezpecovani jakosti na pracovistich nukledrni mediciny

Piistroje pouzivané v nuklearni mediciné nejsou zdroji ionizujiciho zifeni a
nevztahuji se na né zkousky ve smyslu vyhlasky Statniho Uradu pro jadernou

bezpe¢nost o radiacni ochrané €. 307/2002 Sb. a jejim pozd&jSim znéni vyhlasky
¢. 499/2005 Sb.

Do programu zabezpeCovani jakosti na pracovistich nuklearni mediciny
vyzadovaného zikonem ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a
ionizujictho zafeni (Atomovy zikon) ndlezi kromé jiného i pravidelnd kontrola
ptistrojové techniky, pomoci niz je ionizujici zafeni emitované radioaktivnimi latkami
(radiofarmaky) méfeno a vyuzivano k ziskdvani informaci dilezitych pro diagnostiku a
1é¢bu (3). Statni ufad pro jadernou bezpeénost vydal pro tento ucel vroce 1999 vramci
Metodickych pokyni a doporuceni publikaci s ndzvem Systém zabezpeceni jakosti na

pracovistich nuklearni mediciny - pristrojova technika.

Povazuji za dulezit¢é zminit existenci standardd NEMA (National Electrical
Manufacturers Asociation). Prvni standard NEMA vydany vroce 1986 piedstavoval
prikopnicky ¢in, jelikoz poskytl vyrobclim scintilanich kamer podklad pro sjednoceni
postupit pf1 mefeni detekCnich parametrt. Standardy NEMA vSak trpi dvéma
nedostatky. Postupy Vv nich popisované vyzaduji specialni zafizeni a slozité programové
vybaveni, rovnéz cCasové naroky jsou zna¢né. Druhym nedostatkem je absence
piipustnych mezi, v nichz se mohou detek¢ni parametry pohybovat. Na druhé strané je
tteba zdlraznit, 7 standardy NEMA se staly zdkladem pro vypracovani rtznych

narodnich a mezinarodnich doporuceni ohledné¢ kontroly scintilacnich kamer, kterd



zptistupnila a zjednoduSila metody NEMA tak, aby byly snadno pouZitelné pii

pfejimacim a provoznim testovani piistroja (3).

Cilem zabezpeceni jakosti ptistrojové techniky pouzivané v nuklearni medicing je
ptedpovéd’ nebo odhaleni zdvaznych zmén technickych parametrii, jez by mély za

nasledek nizsi, ptipadné nevyhovujici kvalitu diagnostickych a 1é¢ebnych vysledki.
Pro zajisténi optimalni funkce ptistroji je nutné splnit nasledujici podminky:

e Kontroly vramci systému zabezpeceni jakosti musi byt provadény s vhodnou
frekvenci. Nékteré kontroly je nutné provadét denné, jiné v delSich casovych
intervalech.

e Kontroly musi byt provadény s dostacyjici ptesnosti a reprodukovatelnosti; je
tieba postupovat podle jasné formulovaného protokolu.

e Vysledky kontrol (véetn¢ podminek, za kterych byly tyto vysledky zméteny)
musibyt peclivé dokumentovany a dale uchovavany.

e Soucasti kontrol musi byt i rozhodovani jak postupovat v piipade€, ze vysledky

méfeni nejsou uspokojivé z hlediska stanovenych kritérii (3).
1.2.1 Ptistrojova technika v nukledrni medicing
Do programu zabezpecCeni jakosti v nuklearni medicin€ se zahrnuji tyto aparatury:

e mcfiCe aktivity radiofarmak (kalibratory)

e jednodetektorové pfistroje pro méfeni in vitro (pro nescintigraficka
vySetfeni) a vicedetektorové ptistroje pro mefeni in vitro

e zobrazovaci pfistroje (scintilaéni kamery planarni, scintilacni kamery pro
jednofotonovou emisni tomografii - SPECT)

e pfistroje pro ochrannou dozimetrii (méfice davkového prikonu, méfice

povrchové kontaminace, operativni dozimetry) (3)
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1.2.2 Predavaci zkousky

Pted uvedenim pftistroje do provozu po jeho instalaci je dulezité oveéiit, zda jeho
detekéni parametry odpovidaji hodnotdm, které prodejce uvadi v doprovodné
dokumentaci - jsou nutné piedavaci zkousky (testovani); pfedavaci zkouska je nutna

rovné¢z po kazdé vétsioprave pristroje.
Ucelem predavacich zkousek je:

e porovnat zméfené hodnoty parametrii s hodnotami uvadénymi vyrobcem;

e Zkontrolovat vSechny parametry a vlastnosti pfistroje, jez mohou ovlivnit
vysledky vySetteni (zvIasté dulezité u scintilaénich kamer);

e ziskat podklady k provadéni provoznich zkousek b&hem pouzivani

piistroje na pracovisti.

Do smlouvy s prodejcem je tieba zahrnout zptiisob provedeni piedavacich zkousek
a pouzitd kritéria. Podle zahrani¢nich zkuSenosti existuji v podstaté tfi moznosti jak

realizovat ptedavaci zkousky:

e Dodavajici firma provede piedavaci zkousky ptimo na pracovisti, na némz
ptistroj instalovala. Musi to vSak byt za u€asti odbornika (nejlépe fyzika
nebo technika) z tohoto pracovisté.

e Predavaci zkousky provedou kvalifikované osoby (zaméstnanci organizace
kupujici ptistroj).

e Prodévajici 1 kupuyjici se dohodnou na tom, Ze predavaci testy se sveri
nezavislym odbornktm. Tim se vylouci jakdkoliv predpojatost pii

meéfenich.

Nejsou-1i vysledky piedavacich zkousek v souladu s hodnotami parametri
proklamovanymi v doprovodné dokumentaci, nelze potvrdit ptevzeti ptistroje; je tieba

trvat na opravé piip. zadat novy ptistroj (3).
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1.2.3 Provozni zkousky

Vysledky piedavacich testovani, pokud je s nimi zékaznik spokojen, jsou
zdkladem pro provadéni provoznich (rutinnich) zkousek. Zvolené postupy pro provozni

Zkousky nemusi byt ovSem zcela totozné s metodami provadéni pfedavacich zkousek.
Ucelem provoznich zkousek je:

e sledovat zda méfené hodnoty parametrd jsou v doporucené toleranci s
parametry stanovenymi na pracovisti pii predavaci zkousce;
e odhalovat jednak kratkodobé zmény v parametrech, jednak dlouhodobé

trendy pfi jejich pomalych zménach.

Provozni zkousky lze rozdélit na jednoduché testy provadéné v kratkych ¢asovych
intervalech (obdoba zkousek provozni stalosti vyzadovanych u zdrojti zateni) a naro¢né
testy provadéné v delSich ¢asovych intervalech (obdoba zkousek dlouhodobé stability

vyzadovanych u zdrojl zafeni).
1.2.3.1 Jednoduché zkousky

Charakteristikou téchto zkousek je jejich ¢asova nendroCnost - lze je vétSinou
provést v dobé od nékolika minut do pul hodiny, coz je velmi dilezit¢ vzhledem ke
znacnému vytizeni nékterych pfistroji (zejména scintilanich kamer) klinickym
provozem. Dal$i charakteristikou je mald naro¢nost na technicka zatizeni potfebna k
jejich provedeni, lze je provadét s bézné dostupnymi (a jen vyjimeéné ndkladnymi)
pomuickami. ZajiStovani jednoduchych provoznich zkousek vlastnimi silami pracovisté

Jje samoziejmosti.
1.2.3.2 Néro¢né zkousky

Naro¢nost téchto zkousek je dana bud’ ¢asovym faktorem - jejich provadéni muze
vyzadovat n¢kolik hodin i vice nebo tim, ze vyzaduji specialni zatizeni, pfipadné se

uplatiiuji oba faktory. Je velmi vyhodné, muze-li pracovist¢ provadét samo nejen
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jednoduché, ale 1 ndro¢né provozni zkousky. AvSak pokud to v moZnostech pracoviste
neni, musi hledat pomoc u firem specializovanych na kontrolu 1ékafskych pristroji
vyuZivajicich ionizujictho zateni piip. Skupiny odbornikli zamefenych na tuto

problematiku.

Soucasti programu zajisStovani jakosti musi byt samoziejmé peclivé provadéna
preventivni udrzba piistrojlii - prohlidky, ¢i§t€ni a nahrazovani opotfebenych casti; lze
tak Casto predejit nahlym selhanim s naslednym naruSenim klinického provozu

pracoviste.

Vysledky ptfedavacich a provoznich zkousek museji byt peclivé zaznamenavany,
pro kazdy ptistroj musi byt pro tento ucel vedeny zvlastni ziznamy. Je tfeba zdlraznit,
ze drzitel povoleni musi pfi zabezpeCovani jakosti ptistrojové techniky dodrzovat na
prvnim mist¢ pokyny dodavatele nebo vyrobce uvadéné v doprovodném navodu a

dokumentaci (3).
1.2.4 Kontrola jakosti zobrazovacich systému - scintilacnich kamer
Planarni scintilacni kamery (SPECT kamery v planarnim rezimu)
Kontroluji se nasledujici detekéni parametry:

e planarni integralni homogenita

e prostorova rozliSovaci schopnost a linearita
e citlivost detektoru s kolimatorem

e energetické rozliSeni

e linearita odezvy na aktivitu a mrtva doba

e viceokénkova prostorova registrace
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Kontrola jakosti scintila¢nich kamer slouz ke dvé ma G¢eliim:

e Ovéruje, zda pristroj produkuje obrazy, jez adekvatné odpovidaji
distribuci radiofarmak v pacientovi.
e Prispiva k zajiSténi poZadavku maximalni kvality diagnostické

informace p¥i co nejmensi radiac¢ni zatéZ pacientii a pracovniki (3).
1.2.5 Fantomy pro testovani scintilacnich kamer

Nuklearni medicina, jakoZto obor zabyvajici se méfenim, se neobejde bez
kontrolnich a kalibra¢nich metod a pomticek. Do kategorie fantomi jsou v nukledrni
medicin¢ zafazovany i pomicky a zdroje zifeni pouzivané pro kalibraci a testovani

zobrazovacich vlastnosti scintila¢nich kamer.

Nejjednodussim ,,fantomem” tohoto druhu je obycCejny bodovy zdroj (zaric)
vhodného radionuklidu (nejcastéji gngc), ktery se umisti do patficného mista zorné¢ho
pole kamery. Pro testovani vnitfni (intrinsic) homogenity zorného pole kamery a jeji
kalibraci sunddme z kamery kolimitor a bodovy zdroj umistime do co nejveétsi
vzdalenosti doprostied pod kameru. Krystal kamery je tak z tohoto zdroje zafeni gama
ozatfovan prakticky homogenné, takZze 1 vznikly scintigraficky obraz by mél byt téZ
homogenni. Na obraze pak mizeme posuzovat (popi. kvantitativné vyhodnocovat)

ptipadné odchylky od homogenni distribuce.

Pro kontrolu a testovani celkové homogenity zorného pole scintilaéni kamery s
kolimatorem jsou téZ s vyhodou casto pouZziviny ploSné homogenni zdroje S
radionuklidem °'Co. Timto zdrojem miiZeme rychle a operativné zkontrolovat
homogenitu zorného pole kamery i1 s kolimdtorem (vyhodou je, Ze ho nemusime
sundavat). Teprve kdyZz homogenita nevyhovuje, provedeme rekalibraci kamery pomoci

bodového zdroje **™Tc jak bylo zmin&no vyse.

K testovani polohové rozliSovaci schopnosti kamery a linearity zobrazeni slouzi

bud’ ¢arové zdroje, nebo tzv. bar-fantomy. Carovy zdroj se pouziva pro kvantitativni
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fyzikalni méteni polohového rozliseni kamery. Je to tenka trubicka (pramér by me¢l byt
men$i neZ 0,5 mm), kterou naplnime roztokem radionuklidu (nejcastgji *°™Tc) a
zobrazime pomoci kamery s kolimatorem. Obrazem ¢arového zdroje pak vedeme fezy
(profily) a na téchto kiivkach stanovime Sitku v poloviéni vysce (FWHM), ktera
vyjadiend v milimetrech udava celkové polohové rozliSeni kamery pro danou

vzdalenost od ¢ela kolimatoru.

K jednoduchému vizudlnimu testovani rozliSovaci schopnosti (ptip. linearity)
kamery se pouzivaji transmisni tzv. bar-fantomy. Bar-fantom je tvofen soustavou
olovénych absorp¢nich prouzkd riznych Sitek (jejich vzdalenost je stejna jako Sitka);
poklada se nad plo$ny homogenni zdroj. Tyto prouzky potom pohlcuji zéafeni z
homogenniho zdroje, zatimco mezerami prochdzi zifeni gama voln€ ke kolimatoru
kamery. Na scintigrafickém obraze sledujeme, jaka Sitka prouzkil je jesté rozliSitelna

(skute€né polohové rozliSeni je pak pfiblizn€ ddno 1,75ndsobkem nejuzSiho jesté

Obr. ¢. 1: Transmisni bar-fantom
s prouzky Ve 4 segmentech (13).

rozliSené¢ho prouzku).

Pro testovani zobrazovacich vlastnosti tomografickych kamer SPECT slouzi
specialni valcové fantomy typu Jasczak nebo Venstra. Je to valec z plexiskla, ktery se
plni roztokem 99mTc a ktery uvniti obsahuje soustavu tyCinek a kulicek riznych

primérl, kam se radioaktivita nedostane a které tedy simuluji ,studené¢ léze”. Na
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obrazech pti¢nych fezil (po rekonstrukei) pak sledujeme rozli§itelnost 1ézi v zavislosti
na velikosti. MUzeme tak testovat vliv riznych aspektl akvizice (pocet nastiadanych
impulsi, pocet projekci, posuny centra rotace apod.) a vyhodnocovani (rekonstrukéni
algoritmus - zpétna projekce ¢i iterativni rekonstrukce, pouzité filtry) na rozli§itelnost
lézi ¢i vznik artefaktl. Kromé toho je na konci fantomu jest¢ volny prostor zaplnény
homogenni distribuci radionuklidu, ktery slouzi k testovani tomografické homogenity

(13).
1.2.6 Kolimatory

Pti stanoveni detekénich parametri scintilaCnich kamer jsou velmi dilezité
kolimatory. Jedna se o soucést scintilacni kamery, kterou jako prvni prochazi y zateni.
Jeho Ukolem je provést co nejdokonalejsi projekci distribuce radioaktivity ve
vySetfovaném objektu pomoci zafeni y do roviny velkoplosného scintilacniho krystalu.
Na vlastnostech kolimatoru proto do zna¢né miry zavisi koneCna Kvalita

scintigrafické¢ho obrazu.

Obecné¢ je kolimator clona ze stiniciho materialu (vétSinou olova, n¢kdy
wolframu), vymezujici smér fotonli dopadajicich na scintila¢ni krystal a té¢Z zorné pole
kamery. NejCasteji je to deska s vétSim poctem husté a rovnomérné rozmisténych otvorii
ur¢itého tvaru, velikosti a sméru. Bez zeslabeni prochdzeji kolimatorem (a na krystal
dopadaji) pouze fotony letici ve sméru osy otvoru kolimatoru. Ostatni fotony jinych
sméru jsou absorbovany v olovénych prepazkach (septech) mezi otvory, na krystal

nedopadajia nejsou detekovany. Ve scintigrafii majikolimatory tlohu zobrazovaci.

Kolimatory u scintilacnich kamer jsou vyménné - existuyje nckolik typt
kolimatori s jednozna¢né definovanymi vilastnostmi, podle kterych se fidijejich pouziti.
Kolimatory se rozliSuji podle poctu, velikosti a konfigurace otvort, podle energie zafeni
Y Pro niz jsou optimalizovany, podle rozliSovaci schopnosti a citlivosti (G¢innosti y

detekce).

16



Tim nejzakladnéjs$im kritériem, podle néhoz se kolimatory rozdéluji, je energie

zafeniy pouzita pro scintigrafické zobrazeni:

e Kolimatory pro vyssienergie se pouZivajipro 'l (364 keV).
e Kolimétory pro stfedni energie se nejéastdji pouzivaji pro ***In (245 keV)
a °’Ga (209keV).

e Kolimatory pro nizké energie nejcastéji pouzivané pro 140 keV **™Tc.

Dal§im kritériem rozdéleni kolimatort je jejich pozadované rozliSeni a citlivost
(4Cinnost). Toto se ovsem tyka jen kolimatort pro nizké energie; u robustnich
kolimatorti pro vysoké a stfedni energie nemizeme vzhledem k tlustym piepazkam
mezi otvory dosahnout ani dobrého rozliSeni, ani vysoké citlivosti. Podle rozliSeni a

citlivosti se tedy nizkoenergetické kolimatory dale deli na:

e Kolimatory s vysokou u¢innosti (HS - High Sensitivity). Za zvySenou
ucinnost detekce zafeni y se vSak ,plati” ponékud zhorSenou rozliSovaci
schopnosti zobrazeni, kterd se navic pomérné rychle zhorSuje se
vzdéalenosti od ¢ela kolimatoru.

e Kolimatory S vysokym rozliSenim (HR - High Resolution). Vyssi rozliSeni
zadkonit¢ vede k ponckud niz$i detekéni UCinnosti (ve srovnani s
kolimatory HS).

e Kolimatory s ultravysokym rozliSenim (UHR - Ultra High Resolution).
Dosahuje se toho vSak bohuzel za cenu vyrazng¢ snizené citlivosti (detekéni
u¢innosti) - asi 4krat, coz Cini tento kolimator jen velmi omezené
pouzitelny.

e Kolimatory s vhodnym kompromisem mezi rozliSenim a citlivosti
(oznaCuji se nékdy jako LEAP - Low Energy All Purpose) za ucelem
jejich univerzalnosti. Rada pracovist viak akcentuje spiSe vysii
rozliSovaci schopnost pii ponékud zvySené dob¢ akvizice ¢1 pon¢kud vyssi

pouzité radioaktivite.
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Kromé kolimatort s paralelnimi otvory se pro né€které specidlni ticely pouzivaji i

kolimatory s jinak geometricky uspofadanymi otvory:

e Kolimator typu Pinhole - jednodérovy kolimator.

o Kolimatory konvergentni a divergentni se sbihajicimi nebo rozbihajicimi se
otvory sméfujicimi do ohniska. Divergentni kolimatory zmenSuji obraz,
konvergentni kolimatory zveétsuji obraz.

o Kolimatory s $ikmymi otvory (Slant Hole).

o Kolimatory Fan Beam - jsou konvergentni jen v transverzalnim sméru, zatimco
v axidlnim sméru jsou otvory paralelni - ohnisko je pfimka (resp. Usecka).
Vyhodou je, Ze maji relativné vysokou citlivost a zaroveii dobré rozliSeni 1 ve

VétSich vzdalenostech od ¢ela kolimatoru (13).
1.3 Detekcéni parametry plandrnich scintilaénich kamer

Pro posouzeni kvality scintigrafického zobrazeni, jeho optimalizaci a odhaleni
piipadnych chyb a poruch, je poticba analyzovat a testovat fyzikdlni vlastnosti
scintilaénich kamer. Jako u kazdého slozitého métficiho ptistroje, 1 u scintilacni kamery

Ize jeji vlastnosti popsat n€kolika fyzikalnimi parametry (3).

1.3.1 Prostorové rozliSeni

vvvvvv

je rozlisovaci schopnost, neboli (prostorové ¢i polohové) rozliSeni (udavané v

délkovych jednotkach - milimetrech).

Prostorovym rozliSenim scintigrafického zobrazeni nazyvame nejmensi
vzdalenost [mm] dvou bodovych radioaktivnich zdroji v zobrazovaném predmétu, které

jsou na scintigrafickém obraze od sebe jeste odliSiteIné jakoZto dva obrazy.

Prostorové rozliSeni se tedy udava jako polosSitka profilu obrazu bodového nebo

¢arového zdroje; oznacuje se jako FWHM (Full Width at Half Maximum - celkova $itka
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v poloviné maxima). Pro praktické stanoveni rozliSeni je vhodnéj$i pouZzit Carovy zdroj,
jehoZ obrazem muzeme vést nezavisle vice profild, popft. tyto profily s¢itat a dosahovat

tak mensich statistickych fluktuaci.
1.3.2 Linearita zorné¢ho pole kamery

Dalsi parametr kvality scintigrafického zobrazeni udava, zda prostorova méiitka a
proporce v predmétu jsou zobrazovana vérné a nezkreslené (linearn¢). Pro posouzeni (a
piip. kvantifikaci) linearity scintigrafického zobrazeni slouzi specidlni fantomy, v nichz
je realizovana pravidelna geometricka struktura distribuce radioaktivity. Scintigraficky
obraz takové pravidelné geometrické struktury by mél vykazovat rovnéz geometrickou
pravidelnost. Ptip. nelinearita zobrazeni se na tomto obraze projevi jako zkresleni a
nepravidelnosti v geometrickém uspofadani. Muzeme je sledovat bud’ vizualné, nebo je

vyhodnotit kvantitativng.

Linearita scintigrafického zobrazeni se charakterizuje maximalni odchylkou

scintigrafického obrazu line4rni distribuce radioaktivity od presného linearniho tvaru.

Podobné jako u rozliSeni a homogenity, i linearita se uvadi pro celé a centralni
zorné pole, popt. kromé celkové (absolutni) linearity se uvadi i linearita diferencidlni.
Prostorovéa linearita zobrazeni se u kvalitnich a spravné sefizenych kamer pohybuje

kolem 0,4 mm.

Linearita zobrazeni a homogenita citlivosti zorného pole scintilaéni kamery spolu
uzce souviseji. Nepravidelnosti v uCinnosti registrace scintilaci z rlUznych mist
scintilaéniho krystalu kamery soustavou fotonasobi¢li se projevi na obraze jako
geometrickd nelinearita a zaroveil i jako nehomogenita v hustoté¢ registrovanych
impulsi. D4 se tici, Ze nelinearita zobrazeni je hlavnim zdrojem nehomogenity obrazu.
K nehomogenité¢ scintigrafického zobrazeni mohou déle pfispivat i odchyky v
pravidelném uspotadani a velikosti otvort a ptepazek v kolimatoru, zvlasté v ptipadé

mechanického poskozeni kolimatoru.
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Pii praktickém testovani vlastnosti (kvality) scintilaéni kamery se linearita
zobrazeni stanovuje pomérné ziidka, nebot’ je to slozit¢é a krom¢ toho i mald zména
linearity (kterd by se pfi cileném méteni linearity jen t€Zko prokazovala) se podstatné

zireteIngji projevi v nehomogenité zorného pole.
1.3.3 Citlivost (u¢innost detekce) scintilaéni kamery

Ve scintigrafické diagnostice ndm jde vétSinou o relativni posouzeni distribuce
radioindikatoru v riznych ¢astech vySetfovaného objektu. V piipadé tzv. kvantitativni
scintigrafie nds vSak mlze zajimat i absolutni aktivita radioindikatoru ve vySetiované
oblasti. Abychom tuto skutec¢nou aktivitu mohli stanovit ze scintigrafick¢ho obrazu,
potiebujeme znat u¢innost (citlivost) detekce zafeni scintilaéni kamerou. Z obecného
hlediska je detekéni u€innost radiometru ddna pomérem mezi poctem emitovanych ¢i
prichazejicich fotonli zafeni a poctem fotond registrovanych detektorem. V ptipadé
scintilaéni kamery (s danym kolimatorem) se vSak pro praktické vyuziti detekéni

citlivost vztahuje k radioaktivité vySetfovaného objektu.

Detekéni U¢innost, ¢i citlivost, zobrazovaciho systému je kvantifikovana jako
Cetnost impulstu N [imp./ s] méfena scintilaéni kamerou s ploSnym zdrojem zafeni (ktery
lezi cely vzorném poli), vztazend na jednotku aktivity zdroje. Vyjadiuje se v
jednotkach [(imp. s-1) MBg-1].

Vedle vlastni detekéni UCinnosti scintila¢niho krystalu kamery zavisi citlivost
rozhodujicim zplUsobem na pouzit¢ém kolimatoru. Pro univerzilni kolimatory typu
LEAP se citlivost scintiladnich kamer pro *°™Tc pohybuje kolem 150-300(imp./s)/MBq,
pro kolimatory s vysokym rozlisenim (HR) pak jen cca 40-100 (imp./s)/MBqg.
Mezi citlivosti kamery 1 a jejim celkovym prostorovym rozliSenim R (= FWHM) plati
piiblizna zavislost n ~ R%. Tedy &im je lep$i rozli§eni zobrazovaciho systému (tj. ¢im je
menSi R=FWHM), tim niZ8i je jeho citlivost; vede to k menSi hustoté¢ impulst v obraze
a proto k vysSim statistickym fluktuacim (vy$§imu Sumu). A naopak. Jinymi slovy,

rozliSeni a citlivost s1 konkuruji.
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1.3.4 Energetické rozliSeni a mrtva doba detektoru kamery

Energetické rozliSeni je definovano jako polositka fotopiku 140 keV ve

scintilaénim spektru ™ Tc d&lena polohou vrcholu fotopiku ve spektru a vyjadiend v %

@3).

Energetické rozliSeni u scintilacni kamery nejen Ze umoznuje separovat ruzné
linie zafeni gama (napf. pfi souCasném zobrazeni dvou izotopl), ale hlavné urcuje
schopnost detektoru kamery odlisit Comptonovsky rozptylené zafeni y od ptimého
nerozptyleného zafeni (13). Zhorseni energetického rozliseni ptistroje je jednou z pficin

snizeni kontrastu obrazu (9).

Mrtva doba (nazyvana t€z nékdy casovym rozliSenim) se muize uplatiovat pii
scintigrafii zdroji s vysokou aktivitou, tj. s vysokym tokem fotonii zafeni y - ptiCetnosti
fadu desitek tisic registrovanych impulsii za sekundu. Mrtva doba kamery vede k
poruseni linearity zavislosti mezi aktivitou ve zdroji a registrovanou ¢etnosti impulsi,
coz muze zkreslit vysledky analyzy dynamiky vySetfovanych procesi. U kvantitativnich
dynamickych studii, zvlasté radiokardiografickych, mize tak vyvstat potfeba korekce na
mrtvou dobu. Dilezita je zde celkova mrtva doba celého systému kamera+pocitac. U
starSich typa kamer Cinila celkova mrtva doba kolem 5 ps, u novéjSich kamer je jiz

snizena na cca 2 us (3).
1.3.5 Viceokénkova prostorova registrace

Pojem viceokénkova prostorova registrace se charakterizuje rozdilem ve
vyhodnocenych polohach interakce fotonli gama se scintilacnim krystalem kamery
vychazejicich z t¢hoz bodového zdroje. Tento parametr je dileZity pfi scintigrafickych
vysetfenich s radionuklidy s vice fotopiky nebo pii vySetfenich soucasné se dvéma
radionuklidy (3).
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1.3.6 Homogenita zorné¢ho pole kamery

Dilezity parametr kvality scintigrafického zobrazeni homogenita (zvana téz
uniformita) udava, zda jednotliva mista v zorném poli jsou zobrazovana se Stejnou
uéinnosti (citlivosti). Ozatfenim zorné¢ho pole kamery homogennim tokem fotonti zifeni
y ziskdme obraz homogenniho zdroje, ktery by mél byt téZ zcela homogenni (az na
statistické fluktuace). Pfipadné nehomogenity na tomto obraze jsou viditelné vizualng,

Ize je vSak vyjadfit i kvantitativné (napt. v procentech) (13).

a h c

Obr. ¢. 2: Nekteré typické obrazy homogenity s ploSnym zdrojem ¢i bodovym
zaticem.
a)Normalni obraz homogenity. b)Vypadek periferniho fotonasobice.

¢) Celkove rozladéné fotonasobice ¢i fotopik nastaveny mimo okénko analyzatoru (13).
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Homogenita zorného pole kamery (integralni)

Homogenita zorného pole kamery je maximalni odchylka skutecného obrazu
vzniklého jako odezva na homogenni ozafeni detektoru kamery, od idealn¢

homogenniho obrazu:
H = 100(N max-Nmin) / (Nmax+Nmin)

(kde Npax je maximalni, Npyj, minimalni po¢et impulsti nastfadany v pixelech

obrazu homo genniho zdroje) (3).
Diferencialni homogenita

JelikoZ lidské oko je pii vizualnim posuzovani obrazi citlivé spiSe na rozdily jast
sousednich oblasti, mtze byt pro hodnoceni homogenity zobrazeni uziteCnd i tzv.
diferencidlni homogenita. Pro jeji kvantifikaci bylo pfijato nasledujici kritérium:
Diferencialni homogenita je podil nejvétsiho rozdilu poctu impulstt v sousednich
bunkach (v fadku i sloupci) v obrazu homogenniho zdroje, déleny primérnym poctem
impulst v obraze: Hg s = max(Nj— Ni1) / (Nmax+Nmin). Pro snizeni vlivu statistickych

fluktuaci se stanovovany poc¢et impulst praméruje v rozsahu 5 bunék (3).
Uzitecné a centralni zorné pole

Z konstrukce scintilacni kamery plyne, ze kvalita scintigrafického obrazu byva
nejlepsi v centralni ¢asti zorného pole, zatimco v okrajovych ¢astech mize byt ponckud
ZhorSend. Proto se Casto homogenita (a n€kdy i dal$i parametry kamery) stanovuji
zvlast pro celé (uzite¢né) zorné pole (tzv. UFOV - useful field of view) a zvlast pro
centralni ¢ast zorného pole (tzv. CFOV - central field of view). Jako centralni ¢ast se
vét§inou bere 75 % z plochy celého zorného pole. U kvalitnich a spravné sefizenych
(kalibrovanych, vyladénych) kamer by integralni homogenita v centralnim poli neméla
byt horsi nez asi 3,5 %, v celém zorném poli pak do 5 %; diferencialni nehomogenita v

centralnim poli by se méla pohybovat v rozmezi 1,5 - 3 % (3).
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Podobné jako urozliseni, i u homogenity scintila¢ni kamery rozeznadvame:

e Vnitini homogenitu detektoru kamery (intrinsic): je dana homogenitou

scintilaéniho krystalu a jeho svételné odezvy, sbérem svétla, citlivosti a
sefizenim jednotlivych fotonasobicl. M¢Efi se homogennim ozafenim
detektoru bodovym zdrojem bez kolimatoru. (Obr. ¢. 3). Jako bodovy

zdroj slouzi nejéastéji ampule nebo injekéni stiikatka naplnéna roztokem

s9ImTe,
Celkovou homogenitu kamery (,,vnéj$i” - extrinsic): danou wvniténi
(resp.  ptip.

homogenitou detektoru kamery a homogenitou

nehomo genitou) pouzité¢ho kolimatoru. Méfi se s nasazenym kolimatorem

homogenniho ploSného zdroje, ktery je tvofen deskou

pomoci
shomogenné rozptylenym izotopem, nejéastdji °'Co. (Obr. &.4) (13).
Tento izotop je vhodny kvili delSimu poloCasu rozpadu Ty, 271 dni

Z hlediska opakovaného pouziti plosného homogenniho zdroje.

KAMERA

Obr. ¢. 3: Testovani a kalibrace vnitfni homogenity zorného pole

scintilaéni kamery bez kolimatoru pomoci bodového zdroje umisténého v

dostate¢né velké vzdalenosti (13).
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KAMERA

Kolimator

Plosny homogenni
zdroj

Obr. ¢. 4: Méfeni celkové homogenity scintilacni kamery s kolimatorem

pomociplo§ného homogenniho zdroje (13).

Homogenita méfend postupem s pomoci plo§ného zdroje *’Co by méla byt

ptiblizné stejna jako pfi postupu s bodovym zdrojem (3).
Vyhody kontroly homogenity pomoci bodového zdroje **™Tc:

e Nizka radiacni zatéZ persondlu pii pouzivani zdroji s nizkou aktivitou.

e Moznost snadné¢ho zméfeni homogenity s jinymi radionuklidy.
Nevyhody:

e Odkryty krystal detektoru je nachylny k mechanickému poskozeni a
citlivy ke zdrojim zatfeni v okoli, jez mohou pisobit artefakty obrazu.

e Nevhodné geometrické uspotadani bodového zdroje a detektoru.
Vyhody kontroly homogenity pomociplo$ného zdroje *'Co:

e Moznost zjistit poskozeni kolimatoru.

e Snadné provedeni v kratké dobé.
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Nevyhody:

e Pomérné vysoka cena zdroje.

e Ztizené zjistovani, zda pti¢inou pozorované nehomogenity je detektor
nebo koliméator nebo sam zdro;.

e Radiadni zat&Z pracovniki p¥i manipulaci s plo§nymi zdroji°’Co o aktivite

az n¢kolik stovek MBq.

Pro méfeni homogenity se v nékterych doporucenich preferyje objemovy zdroj. Je
to nadoba z plexiskla (o tloustce 8 cm), kterd se plni radioaktivnim roztokem *°™Tc. P¥i
jeho pouziti je nutné uzkostlivé dbat na to, aby po naplnéni nezistala vzduchova
bublina a aby byl roztok dtkladné promichian (vzduchové bubliny a nedostate¢né
promichani mohou byt pticinou zna¢né nehomogenity). Nevyhodou je rovnéz radiacni
7atéz personalu pti pfipravé zdroje a moznost povrchové kontaminace pracovniho

prostiedi (3).
1.3.6.1 Planarni integralni homogenita (denni test)

Provedeni s pouZitim plo§ného zdroje °'Co (méfeni homogenity systému,

angl. extrinsic uniformity).

Plosny zdroj °’Co kruhového nebo obdélnikového tvaru (o rozmérech
zajiStujicich plné pokryti zorného pole detektoru, rozméry zdroje musibyt minimalné o
2 cm Vetsi nez rozméry zorného pole) se umisti ve vzdalenost 10 cm od cela detektoru
opatfen¢ho kolimatorem s paralelnimi otvory; u dvouhlavé kamery se pouzije s
vyhodou plosny zdroj s aktivni plochou na obou strandch; homogenita zdroje udana
vyrobcem (vyjadiend jako relativni smérodatnd odchylka souboru meéfeni Cetnosti
fotoni z riznych bodi etalonu o plofe 1 cm?) musi byt mensi nez 1 %; obsah
radionuklidovych necistot k referenéni dobé udany vyrobcem musi byt mensi nez

0,1 %.
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Zkontrolyje se symetrické nastaveni okénka analyzatoru o Sifce + 10 % (). o Siice

20 %) na fotopik 122 keV >’Co.

V matici doporu¢ené vyrobcem se akumuluji 4 miliony impulsii (u kamer se
zornym polem kolem 50 cm) nebo 2 miliony impulsi (u kamer se zornym polem 0

praméru 30 - 40 cm). Méfena ¢etnost nesmi piekrocit 20 tisic imp/s.

V oblasti odpovidajici centralnimu zornému poli detektoru CFOV (o priméru
75 % praméru uzZitecného pole UFOV) se nalezne maximilni a minimélni pocet
impulzl v pixelu Nmax @ Nmin a dosazenim do vztahu 100(N max-N min)/(N max+Nmin)

se vypo¢te homogenita v %.

Provedeni s pouZitim ,,bodového” zdroje *°"Tec (mé¥eni vnitini homogenity,

angl. intrinsic uniformity).

Ampule s roztokem *™Tc o objemu 1 ml a aktivité takové, aby méfena &etnost
nebyla vétsi nez 20 tisic impulzi/s se umisti v ose detektoru (bez kolimatoru) ve
vzdalenosti 2,5 - 3 m. Pti akvizici dvéma detektory soucasné se zdroj umisti pfesné v
prasec¢iku os obou detektorti ve vzdalenosti 2,5 - 3 m; poloha zdroje musi byt volena

tak, aby detektory byly ozitfeny zcela homogenné.
Hodnoceni

Hodnota planarni integralni homogenity by meéla byt u kamer s korekci
nehomogenity lepsi nez £ 6 % (tyto hodnoty zahrnuji statisticky rozptyl vyplyvajici z
pomérn¢ malého akumulovaného poctu impulzil). Neumoziyje-li software pocitace
vyhodnoceni homogenity, provede se jen vizualni kontrola obrazu ploSného zdroje. Je
vSak nutné pocitat s tim, Ze lze prostym okem rozpoznat jen nehomogenity prevysujici

ptiblizné 10 %.
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Frekvence

Pii pfedavacim testovani (je nutné provést test se vSemi kolimatory s paralelnimi
otvory, jez jsou k dispozici), poté¢ kazdy den resp. tyden podle pokynii vyrobce (u
modernich kamer s digitalnimi detektory byva interval méfeni homogenity del§i nez den

nebo tyden).
Napravna opatrent

Opakovat test; pii prekroceni uvedenych hodnot nehomogenity je nutné peclivé
zkontrolovat postup pii mefeni, zejména nepiekroceni povolené cetnosti 20 tisic imp/s,
staii plo§ného zdroje °’Co, nastaveni okénka analyzatoru. Dale je nutné zkontrolovat,
zda neni kontaminovan detektor, zda v mistnosti nejsou jiné zdroje ziteni, zda neni
mechanicky poskozen kolimétor, zda je vyhovujici linearita posuzovand na zaklade

obrazu bar fantomu aj. Kontaktovat servis.
1.3.6.2 Diferencialni homogenita

Provedeni je mozné jen za piedpokladu, Ze je ptistroj vybaven programem pro
tento test. Ziska se obraz plo§ného zdroje °’Co stejnym zpiisobem jako u stanoveni

integralni homo genity.

Obraz centralniho zorného pole se zpracuje v fadcich a sloupcich; na zacatku
fadku se voli ,,0kénko* 1x5 pixelll a zaznamena se maximalni rozdil v obsahu pixeld;
poté se ,,okénko“ posune o jeden pixel a opét se zaznamena maximalni rozdil v obsahu
pixeld; timto zplsobem se ,prohlédnou” vSechny fadky a sloupce. Stanovi se nejveétsi
odchylka v poétu impulzi v pixelech v souboru vSech ,,0kének” v centralnim zorném
poli detektoru. Diferencialni homogenita se vypocte délenim zjisténé nejvetsi odchylky

v obsahu pixelti sou¢tem obsahu dvou pixelii reprezentujicich tuto nejveétsi odchylku.
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Hodnoceni

Diferencialni homogenita zji§t€éna pii pifedavacim testovani nesmi pievysit
hodnotu udanou vyrobcem o 0,5 procentni jednotky (napf. je-li podle vyrobce
diferencialni homogenita 2,5 % , nesmi zjist€na hodnota piekro¢it 3 %); pfi provoznich
zkouskach nesmi diferencidlni homogenita piekrocit hodnotu zjiSténou pii predavaci

zkousce o vice nez 0,5 procentni jednotky.
Frekvence
Ziskame spole¢né s integralni homogenitou.

Vyrobci modernich SPECT syst¢éml udavaji diferencidlni homogenitu v

centralnim zorném poli detektoru vrozmeziod 1,5 % do 3 % (3).
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1.4 Scintilac¢ni kamera DST-XL - popis systému

Obrazek ¢. 5: Scintilaéni kamera DST-XL na ONM v nemocnici v Ceskych
Budéjovicich.

Scintilagni kamera DST-XL je na Oddéleni nuklearni mediciny v Ceskych
Bud¢&jovicich v provozu od roku 2006. Jednd se o repasovanou dvouhlavou kameru
s variabilnim thlem nastaveni detektorti, vysokou rozliSovaci schopnosti pro vseobecné
pouziti. Byla vyrobena firmou Sopha Medical Vision, kterou v roce 2000 ziskala

spole¢nost GE Medical Systems.
Soucasti scintila¢ni kamery DST-XL:

e 1 vyvazené gantry a stojan s kolejnicemi, digitdlni ovladani pohybd pro
vysetieni SPECT a celotélové, dalkové ovladani ruénim ovladacem s osmi

motoricky pohanénymi vzajemné nezavislymi pohyby.
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2 digitalni pravothlé detektory se zornym polem 540400 mm: Nal(TI)
krystal, tloustka 9,5 mm; 94 fotonasobict (86 Sestihrannych a 8
kruhovych); magnetické stinéni azdo 560 ke V.

1 stinénad elektronicka skiit zabudovana v gantry zahrnyjici: integrovany
pocitacovy multitaskovy akvizi¢ni systém,; jednotka ovladani a sbéru dat.

1 pohybliva digitdlni akvizicni ovladaci/kontrolni konzole, zahrnujici:
ovladaci/kontrolni jednotku sestavajici se z barevného displeje 15"
klavesnice a trackballu (velikost matrice obrazu- 512x512x8 bitd, velikost
alfagrafické matrice - 512x704x4 bity, 4 simultinni barevné¢ Skaly
ptitaditelné ke kazdému kvadrantu, 256 Grovni barvy, az 64 uZivatelem
definovanych barevnych skal); tlac¢itka nouzového zastaveni, schopnosti
zobrazeni polohovani pacienta na ¢tvrtin€ obrazovky.

1 kompletni sada akvizi¢nich programt pro staticky, dynamicky, list
mode, energeticky list mode, synchronizovany s EKG, multiizotopovy,
step and shoot a body contouring tomograficky sbér dat, dynamicky
SPECT, soubor pro gatovany SPECT, celotélovy, dvouizotopovy,
zajist'ujici UC¢inné fizeni souborti a plnou simultdnnost se zpracovatelskym
softwarem.

1 vybaveni pro snimkovani celého téla, zahrnujici hardware pro boc¢ni
pohyb.

1 SCINTIBED™ nizkottlumové mnohoutelové lizko pacienta
z uhlikovych vldken, pohon pohybu nahorwdolii motoricky s digitalnim
ovladacim modulem a samostavécim podlaznim polohovanim pro SPECT
a celotélové vysetteni (oto¢enio 90 st.).

2 bezpecnostni pacientské podlozky.

2 clony 540x400 mm UFOV pro kalibraci homogenity, s pouzdrem.

2x nizkoenergeticky kolimator pro vSeobecné pouziti, LEHR (LEAP) 140-
C, repasovany.

1 poloautomaticky méni¢ kolimator DST-XL pro 2 kolimatory.
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e 2x stifednéenergeticky kolimator pro vSeobecné pouziti, MEAP 300-C,

repasovany.

Obr. ¢. 6: Ovladacikonzole

32



2. Cil prace a hypotéza
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem mé prace je porovnat vysledky méfeni planarni homogenity
zorného pole scintilacni kamery DST-XL s limity stanovenymi vyrobcem. Vysledky

ziskam pomoci testu s bodovym zdrojem M, ktery se provadi bez kolimatoru.
2.2 Hypotéza

Vysledky testl stability homogenity zorného pole scintilaéni kamery DST-XL se

budou pohybovat v rozmezi hodnot stanovenych vyrobcem.
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3. Metodika

Pfi méfeni homogenity zorného pole scintilaéni kamery DST-XL v planarnim
rezimu musime vychizet zdoporuéeni vydaného SUJB a piedeviim zpokynd
stanovenych vyrobcem. Ten stanovil limity pro hodnoty integralni i diferencialni

homogenity na tfi procenta.

Me¢teni budeme provadét se sundanymi kolimatory z detektortt pomoci bodového
zdroje. Jako bodovy zdroj pouzijeme 2 ml injek¢ni stiikacku naplnénou roztokem 99mTe

o aktivit¢ 4 MBq, kterou umistime do stropniho drziku nad detektory.

Obr. ¢. 7: Prazdna injekeni stitkacka piipevnénd v drzaku na stropé vySetfovny.

Na pracovisti ONM v Ceskych Bud&jovicich se stanoveni homogenity zorného
pole provadi zcasovych divodi vodpolednich hodinach po skonfeni programu

vySetieni pacientll. Méteni zde provadi radiologicky fyzik.
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3.1 Postup méreni

3.1.1 Vyména kolimatoru

Pri stanoveni planarni homogenity pomoci bodového zdroje je prvnim
krokem sundini kolimatori zobou detektori. Vyména kolimatori probiha

poloautomaticky.

Obr. ¢. 8: Vozik piipraveny na vyménu kolimatora.
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Ptipravime si prdzdny vozik na kolimatory. Viz kapitola Pfilohy, obr. ¢. 15. Na
ovladaci konzoli si ze zdkladni tabule klikneme na ACG UTILITY, pak na CHANGE
COLLIMATORS (vyména kolimatort) — CHANGE BOTH COLLIMATORS
(vyménit oba kolimatory - standart) — Upozornéni: Remove safety pads if necessary.
Podle tohoto pokynu sundame ochranné kryty detektoru, které chrani pacienty pied je ho

narazem. Odemkneme mechanické zamky obou kolimatort.

Poté klikneme na ENTER. — Upozornéni: The gantry will perform automatic
motions. Remove any obstruction. Press start when ready. Kamera bude
automaticky najizdét do polohy pro vyménu detektorii. Musime zkontrolovat, zda jsou
z drahy pohybu odstranény vSechny ptekazky. — START — DOCKING: press card
pads against lower detector. Najedeme s vozikem pod spodni detektor. — ENGAGE
BRAKES. Zabrzdime vozik. — Center gantry laterally. Srovname gantry s vozikem.
— All leds must be on. Vsechny tii LED kontrolky musi svitit. Press enter when
ready. - ENTER — INCREASE RADIUS. Odjedeme detektory od sebe. — Zazni
zvukovy signal. Detektor je tedy ve spravné poloze. — START — Odemkne se zamek

a sunda se spodni kolimator, ktery zlistane leZzet na voziku.

20

Obr. ¢. 9: Detektor ¢. 1 pted {/}'Iménou kolimatoru.
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Nyni pfistoupime k sunddni horniho kolimatoru. Vozik jiz madme zcentrovany
s gantry. Na monitoru se objevi: DECREASE RADIUS. Detektory piiblizime k sob¢.
— Zvukovy signdl. — START — Op¢t se odemkne zdmek a detektor zistane polozeny
na voziku. — Release brakes and pull the card away. Uvolnime brzdy a odjedeme
s vozikem s kolimatory. — Press enter when completed. - ENTER — SELECT (YES
pro nasazeni jinych kolimatori) NO. Nebudeme nasazovat jiné kolimatory. — EXIT —
The gantry will perform automatic motions. Remove any obstruction. Press start
when ready. — Kamera automaticky odjede zpatky do vychozi polohy. Vyména

koliméatorii je ukoncena.

3.1.2 Stanoveni homogenity

Obr. ¢. 10: Detektory v poloze pro méteni s umisténym bodovym zdrojem na stropé
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Na detektory bez kolimatorid musime dat ochranné desky z plexiskla. Jsou ¢iré a

na okrajich majiolovény pruh, ktery vymezi oblast pro méteni.

Obr. ¢. 11: Detektor bez kolimatoru s nasazenou ochrannou deskou z plexiskla.

MAIN MENU. Na pocita¢i si najedeme do zadkladni tabule. — QUALITY
CONTROL. Zvolime protokol pro kontrolu kvality. — Detektory se nastavi do polohy
nutné provedeni kontroly.Viz. kapitola Ptilohy, obr.¢. 16 — Dojdeme pro piredem
pfipravenou 2 ml injekéni stiikacku, kterd slouzi jako bodovy zdroj. Stiikacka je
naplnéna roztokem 9mMre o aktivité 4 MBq. Vyndame stiikacku zolovéného
pfepravniho kontejneru a umistime ji do drzdku na stropu mistnosti. — Na ovladaci
konzoli zvolime MANUAL ACQUISITION — STATIC. Vybereme statickou studii.
— DETECTOR 1&2. Vybereme pro méfeni oba detektory soucasné. — NapiSeme
nazev studie: HOMOGENITA — Vybereme izotop °*"Tc. (Pro kazdy radionuklid,
ktery se na kamete pouziva, se toto méteni déld zvlast.) — Zvolime matrici. WORD
128%128. — Ptedvolba impulst na 10 milioni (aby vysledek nebyl zatizen statistickou

chybou). — Nasledné¢ se zobrazi pro kontrolu vSechny zvolené podminky. —
ACQUISITION — START. Probiha sbér dat.
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Obr. ¢. 12: Zakladni tabule
3.1.3 Vypoc¢et vysledku

MAIN MENU. Zakladni tabule. — QUALITY CONTROL. Kontrola kvality.
— PHYSICAL MEASUREMENTS (NEMA). Fyzikalni méfeni podle standarda
NEMA. — UNIFORMITY WITH DOME CORRECTION. Homogenita s korekci
na malou vzdalenost. — Vybereme studii. — Pocita¢ stanovi vysledky podle norem
NEMA. — Zobrazeni vysledkt pro detektor ¢. 1. — BACK. Zpét. — Postup

zopakujeme pro ziskani vysledkt pro detektor ¢. 2.
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Obr. ¢. 13: Menu pro fyzikalni méfeni dle NEMA

Me¢fteni trva ptiblizné pul hodiny (podle aktivity zdroje). Po skonceni méteni
nejprve uklidime zdroj na misto k tomu uréené. Sundame a uklidime ochranné desky
z detektori. Provedeme nasazeni kolimatori a nastavime kameru do puvodni polohy, ve

které byla pfed zahajenim méfeni.
3.1.4 Napravna opatieni

Je-li vyslednd hodnota homogenity zorného pole vétsi nez 3 %, provedeme
kalibraci detektoru. Ze zikladni tabule MAIN MENU zvolime kalibraci.
CALIBRATION—NUCLEAR CALIBRATIONS—UNIFORMITY—DETECTOR
1&2—UNIFORMITY WITH POINT SOURCE. Homogenita s bodovym zdrojem.—
CHANGE ISOTOPE. Vybereme %*™Tc, nastavime energii. — Stanovime podet

impulsd na detektor na 30 milioni. —» START

Kalibrace detektoru trva piiblizné ptil hodiny. Po jejim ukonceni provedeme

znovu stanoveni homogenity.
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4. Vysledky

4.1 Vysledky méieni

U scintilatni kamery DST-XL je graficky vystup kontrol na specialni tiskarnu,
ktera je bohuzel mimo provoz. Proto jsem musela vysledky méteni homogenity zorného

pole ofotografovat z monitoru ovladaci konzole.

Obrazek ¢. 14: Vysledky stanoveni homogenity ze 4. 3. 2011.

Vyse uvedeny obrazek zde uvadim jako ndzorny piiklad. Vysledky jsem sestavila

do dvou tabulek, které budou pro prezentaci vysledkt prakti¢t¢;si

Stanoveni stability homogenity zorného pole scintilaéni kamery DST-XL jsem
provadéla na Oddéleni nuklearni mediciny v Ceskych Bud&jovicich od za¢atku ¥ijna

2010 do konce bfezna 2011 ve ¢trnactidennich intervalech.
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Limit stanoveny vyrobcem pro hodnotu integralni i diferencialni homogenity

zorného pole scintila¢ni kamery DST-XL jsou tfi procenta.

Hodnotu integralni i diferencialni homogenity ziskdme spole¢né pti 1 méteni.

Tabulka ¢. 1: Detektor ¢. 1

Integralni homogenita H [%] |Diferencialni homogenita Hy;r [%6]

Datum UFOV CFoVv UFOV CFOV
8.10.2010 2,61 2,31 2,51 2,49
22.10.2010 | 2,43 2,25 2,2 2,25
5.11.2010 2,52 2,4 2,34 2,27
19.11.2010 | 2,58 2,42 2,28 2,32
3.12.2010 2,67 2,54 2,56 2,61
17.12.2010 | 2,61 2,49 2,37 2,33
30.12.2010 | 2,55 2,35 2,43 2,4
14.1.2011 2,48 2,27 2,25 2,28
28.1.2011 2,42 2,22 2,56 2,54
11.2.2011 2,49 2,26 2,34 2,38
25.2.2011 2,57 2,38 2,21 2,29
4.3.2011 2,51 2,28 2 2
18.3.2011 2,45 2,31 2,32 2,36
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Tabulka ¢. 2: Detektor ¢. 2

Integralni homogenita H [%]  Diferencidlni homogenita Hy;s[%0]
Datum UFOV CFOV UFOV CFOV
8.10.2010 2,52 2,33 2,47 2,35
22.10.2010 | 2,36 2,21 2,23 2,32
5.11.2010 2,27 2,5 2,41 2,46
19.11.2010 | 2,48 2,45 2,25 2,52
3.12.2010 2,66 2,63 2,58 2,47
17.12.2010 | 2,37 2,44 2,32 2,36
30.12.2010 | 2,53 2,48 2,33 2,28
14.1.2011 2,42 2,37 2,24 2,31
28.1.2011 2,33 2,29 2,37 2,26
11.2.2011 2,55 2,52 2,26 2,42
25.2.2011 2,44 2,39 2,5 2,46
4.3.2011 2,53 2,47 2,43 2,51
18.3.2011 2,26 2,3 2,37 2,46

Pro detektor ¢. 1 se vysledky integralni homogenity pohybovaly od 2,22 do 2,67

procent. Hodnoty diferencialni homogenity byly v rozmezi2 az2,61 procent.

Pro detektor €. 2 byla integralni homogenita 2,21 az 2,66 procent a diferencialni

homogenita 2,23-2,58 procent.
4.2 Napravna opatieni

Pii naSem méfeni homogenity zorného pole nebyl nikdy piekrocen limit tii
procent stanoveny vyrobcem a nebylo tedy potieba piistupovat k napravnym opatfenim
(kalibrace detektoru a nasledné opakovani celého méteni, kontrola zdroje, kontaktovat

Servis).
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5. Diskuze

Scintilaéni kamera DST-XL je na Oddéleni nuklearni mediciny Nemocnice Ceské
Budgjovice v provozu od roku 2006. Az doposud nebyla stabilita homogenity jejiho
zorné¢ho pole zpracovana v bakalaiské praci. Ziskavani informaci o scintilacni kamete
DST-XL pro mne bylo naroéné. Vyrobce firma Sopha Medical Vision jiz neexistuje,
vroce 2000 ji ziskala firma GE Medical Systems. Neexistuji tedy zadné webové stranky
S podrobnéjsimi informacemi o vyrabénych ptistrojich. Kamera je repasovana a na
oddéleni neni k dispozici prospekt vyrobce. Informace o technickych parametrech této
kamery jsem ziskala az prostiednictvim ing. Pénicky od servisni firmy ACESO Praha
s.r.o., ktera je vyhradnim distributorem firmy GE Healthcare v oblasti nuklearni

mediciny pro Ceskou republiku a Slovenskou republiku.

Program zabezpeCovani jakosti na pracovistich nuklearni mediciny je vyzadovan
zakonem ¢. 18/1997 Sb. Na zakladé¢ Metodickych pokynti a doporuceni Statniho uradu
pro jadernou bezpe€nost (Systém zabezpeCeni jakosti na pracoviStich nuklearni
mediciny - pfistrojova technika) jsou stanovené postupy, které musi kazdé oddéleni
nuklearni mediciny pti kontrole detekEnich parametrt scintilanich kamer dodrzovat.
Jedinou volbou kazdého pracovisté tedy je, jaky si vybere pro méfeni zdroj zafeni.
Obéma postupy se dosahne piiblizné stejnych vysledki. Na ONM v ¢eskobudéjovicke
nemocnici pracuji s bodovym zdrojem, ktery tvoii injekéni stitkacka naplnéna roztokem
99MT¢ o aktivits 4MBq. Ta je v piipadé scintilagni kamery DST-XL upevnéna na stropd
nad obéma detektory. Bodovy zdroj ma tu vyhodu, Zze se pfipravuje z izotopu, ktery je
na oddéleni nejvice vyuzivan ke scintigrafii. Je tedy financn€ dostupnéjsi nez ploSny
homogenni zdroj s >’Co. Ten se ale na rozdil od jednorazového pouziti bodového zdroje
pouziva opakované, protoze ma delsi polocas rozpadu. Hlavni vyhodou pouzivani
plosného zdroje je z hlediska provadéni méfeni to, Ze se nemusi sundavat kolimatory.

Timto se zkrati doba potiebna k provedeni kontroly homogenity zorného pole.
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J& jsem stanoveni homogenity pomoci plo§ného zdroje zafeni neprovadéla, a
proto nemohu objektivné posoudit, kterd metoda je pro personal lep$i. Nicméné na
ONM v Ceskych Budgjovicich je metoda s bodovym zdrojem rutinou, ktera spolehlivé
funguje.

45



6. Zavér

Stanoveni planarni homogenity zorného pole scintilaéni kamery DST-XL jsem
provadéla ve &trnactidennich intervalech od fijna 2010 do konce biezna 2011. Zadné
vysledky méfeni nepiekrocily limit tfi procent stanoveny vyrobcem jak pro integralni

tak ipro diferencialni homogenitu. Hypotéza této bakalaiské prace se potvrdila.

Limit pro homogenitu zorného pole nebyl prekro¢en ani v ostatni dny, kdy jsem
méfeni nesledovala. Scintilaéni kamera DST-XL fungovala spolehlive, bez zdvad. Aniu
ostatnich parametrt kontroly kvality zobrazovacich piistroji nebyly piekro¢eny limity

stanovené vyrobcem.

Kontroly jakosti scintila¢nich kamer zajiSt'uji plynuly chod pracoviste. Umoziuji
vcasné odhaleni zavaznych zmén technickych parametrt, jez by mély za nasledek nizsi,
piipadné nevyhovujici kvalitu diagnostickych a 1é¢ebnych vysledkt. S jejich metodikou
by mél byt obezndmen kazdy radiologicky asistent pracujici na oddéleni nuklearni

mediciny.
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8. Klicova slova

Bodovy zdroj

Integralni homo genita

Plo$ny zdroj

Provozni zkousky

Scintila¢ni kamera

Systém zabezpeceni jakosti
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9. Prilohy

Vv

Obr. ¢. 15: Detektory v méfici poloze s nasazenymi ochrannymi deskami
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Obr. €. 16: Vozik na koliméatory



