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Abstract

Influence of collimator type to scintillation cameia parameters

Bachelor work Influence of collimator type to sdiation camera is focused
especially on experimental measurement and elaboratf results. In theoretical
section | deal with a base principle of scintignapttescribing of Gamma camera, single
types of collimators, splitting of collimators acdog to a type of construction, and
according to spatial resolution and sensitivity. diiner sections there are examined
exact methodology of measurements sensitivity dincator and spatial resolution and
results of measurements. The results are compaidud specification given by
producers and values published by other authorscoimclusion | recommend the

essential type of collimator for nuclear medicimpartment.
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Bakaldska praceVliv typu kolimatoru na parametry scintéiai kamery je
zangiena zejména na experimentalndremi a zpracovani vysledkV teoretickécasti
se zabyvam zakladnim principem scintigrafie, papiggmakamery, jednotlivymi typy
kolimétort, rozckleni kolimatofi podle typu konstrukce a podle polohového rozligeni
citlivosti. V praci je uvedenarpsna metodika #fieni citlivosti a polohového rozliseni
kolimatori a namgiené vysledky. Vysledky jsou porovnany s udaji vyeba
hodnotami uvedenymi v odborné litersdu V z&¥éru jsem uvedla dopoteni pro

zakladni typ kolimatar, kterym by nélo byt pracovi& nuklearni mediciny vybaveno.
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1. UVOD

Scintigrafické vySdgbvani v nuklearni medicéndava informace o distribuci
radiofarmak v &le pacienta aasovych zrénach této distribuce. Cilem vy$eti je
zobrazeni léze s objemovou aktivitou radionuklidiliSmou od objemové aktivity okoli.
Informace o zobrazovaném objektu jsou owy vlastnostimi z&eni gama,
charakteristikami radiofarmaka, vlastnostmi predt, kterym z#eni prochazi z objektu
do zobrazovacihoifstroje, fyzikaInimi a technickymi parametryigiroje a zpracovani
obrazu. K tomu, abychom docilili kvalitniho zobrazgpozadovaného objektu jsou
zapotebi sprava zvolené parametry zobrazovacihdsproje, mezi & pafi i volba typu
kolimétoru.

Cilem této préace je stanoveni optimalniho typurkétioru podle typu vysini a
pouzitého radiofarmaka. Optimaini typ kolimétorul lsganoven na zakla@dmereni
citlivosti a polohové rozliSovaci schopnosti kolimd pouzivanych na gama kamerach
v Ustavu nuklearni mediciny VFN 1.LF UK. DalSimirametry, které jsou v této praci
meéreny a je porovnan jejich vtah k citlivosti kolimétio jsou volba matrice, volba
velikosti energetického okna, vzdalenost snimargdleod detektoru, doba snimani a

velikost aktivity. V&echna #iieni byla provedena s radionuklidéfiTc.



2. SOUCASNY STAV

2.1 PRINCIP SCINTIGRAFIE

Scintigrafie je jednou z hlavnich metod nukleareidminy (obr 1). Jejimdglem
je zobrazit distribuci radiofarmaka v organismuinBipem je aplikace a nasledné
snimani vhodné chemické latky s navazanym radidsen, které dohromady tyio
radiofarmakum. Radiofarmakum se po vstupu do orgami distribuuje podle
farmakokinetiky daného radiofarmaka. Existigela radiofarmak pro zobrazeni funkce
raznych orgéf a tkani, nap: ledvin, skeletu, myokardu, jater, nadorové neédtlive
tkarg. Mira lokalni akumulace radiofarmaka v daném oug#@ebo tkani zavisi na
intenzi€ metabolickych a funinich &ji. Indikatorem pipadné poruchy funkce nebo
léze, kterou rizeme dale lokalizovat a kvantifikovat, je akumulaediofarmaka ve
vySetovaném organu nebo tkdni.
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Obr 1: princip scintigrafig4/

Pro zobrazeni se preferuji radionuklidy emitujiéieni gama v rozmezi 80 — 511
keV. Tato energie zani gama je dostatea k tomu, aby zé&ni v dostaténém mnoZzstvi
proniklo &€lem pacienta i z hluboce uloZzenych or§jaa zarové bylo snadno
detekovano pomoci scintdaich krystal. Ve vySetovaném objektu jsou loZiska o



zvySené koncentraci radiofarmaka. Z kazdého mistaatrop emituje zéeni gama,
které pronika ven z vySetvaného objektu. Pro vznik obrazu je nutné prokésmaci
z&eni. Kolimace dosahujeme olnou deskou umishou pged detektorem. Tato
olovéna deska — kolimétor m& mnoho drobnych alvétlimétorem projdou pouze ty
fotony gama, které se pohybuji t&nve snéru osy otvoii. Ostatni fotony, které nejdou
ve sné&ru osy, jsou pohlceny olénymi prepazkami mezi otvory — septy. Kolimator tak
vytvéri projekci distribuce radiofarmaka do roviny sdatniho detektoru. Scintitanim
detektorem je velkoploSny tenky krystal Nal (Tl)azy foton gama #éni, ktery
projde kolimatorem, vyvola v krystalu scintild zablesk. Scintilace v krystalu jsou
snimany soustavou fotonasti které gevadji scintilace na elektrické impulzy, které
mazZzeme dale zpracovavat v elektrickych obvodech.

Zakladnim druhem snimani distribuce radiofarmakagmtigrafie staticka —
jeden ¢i nékolik scintigrafickych obraZz dané oblasti. DalSim typem zobrazeni je
dynamicka scintigrafie. Dynamickou scintigrafii provadime tehdy, chcemesledovat
déj menici se v zavislosti ndase. Je to série snifhkySetované oblasti Wasovych
intervalech. U dynamické scintigrafie 1z&8 podnoceni studie vytvét kivky zavislosti
aktivity na ¢case a matematickou analyzou stanovovat kvantitapanametry funkce
jednotlivych tkéni.Scintigrafie tomografickd je prostorové trojroz#mné zobrazeni
pozadované oblasti. Tato metoda se odajmjako SPECT (Single Photon Emission
Computed Tomography) jednofotonova emisniif@@ova tomografie. Je to série
planarnich snimk kdy detektor kamery rotuje kolem pacienta. Z (&timych

planarnich snimkse péitacovou rekonstrukci vytvd tomografické obraz(f)
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2.2 SCINTILA CNi KAMERA

Scintilaini kamera se skladé z gantry jehoZéssti jsou detektory (jedet vice),
vyhodnocovaci aparatura a ovladaci konzole. Déalsogasti kamery zobrazovaci
systém a vySébvaci hizko. Sowdésti detektoru je kolimator, scintilai krystal,
swétlovod, soustava fotonas@hi VSechny tyto satésti detektoru, krognkolimatoru,

jsou stigny olovwnym pouzdrem.

Obr 2.: Scintigraficka kamera Infinia Hawkey firfBE

Kolimarory jsou olo¥né desky s mnoha malymi otvory. Slouzi k vymezeni
smeru fotoni, dopadajicich na scintiai krystal. Fotony, které neprochazeji veé¢am
osy otvoii koliméatoru jsou pohlceny v olénych gepazkach (septech) mezi otvory.
Kolimatory jsou vynénné a na jejich viastnostech zavisi kvalita obf&zu.

Scintilatni kamera je vybavena velkoploSnystintilaénim krystalem. Pro
scintilatni gama kamery se jako scintiliich krystal pouZziva vyldné Nal(TI)
piedevsim diky jeho viastnostem a zvladnuti vyrobe velkych rozrérech. Five se
pro gama kamery vyrély scintilatni krystaly s kruhovym fimérem az 50 cm. Dnes
se [evazr vyrakeji detektory obdélnikového tvaru o velikosti az 4560 cm.
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Roznerove mensi krystaly se pouzivaji ke specialnigeliim nag. pro SPECT mozku
nebo SPECT myokardu. Tlaika krystalu se ve&iSing pripadi voli 3/8” tedy 9,5 mm
(1" = 25 mm). Jako reflexni material se pouziva JTiRrystal je hermeticky uzden v
tenkém hlinikovém pouzd, aby se zabranila‘istupu s¥tla a vihkosti.

Na krystal naléha nebo je pomocidevodu @ipojena soustavéotonasobii.
Swtelné fotony jsou ve fotonasabi konvertovany na elektricky signal. &
fotonasohia je pro jeden detektor mezi 30 — 10&Zthy paet je kolem 55 - 60.
Typickd velikostcela fotonasolte je 5,1 — 7,6 cm (2" — 3"). Tvar fotonasédimize
byt kruhovy, hexagonalni &étvercovy. Nejvyhodgsi tvar fotonasolde z hlediska
maximalniho pokryti scintiniho detektoru je hexagonalnifigmdré ctvercovy.
Vzhledem k citlivosti fotonasote na zemské magnetické pole jsou fotond&sobi
pokryty tenkou mumetalovou kovovou folii. Pokudkowovou félii nengli, mohl by se
pii rotaci detektoru gnit zisk fotonasoldie. Nekteri vyrobci vkladaji mezi fotonasabi
a scintil&ni krystal s¥tlovodi¢, vétSina vyrobé pokladé fotonasobé primo na plochu
detektoru. K zajigni dobrého optického kontaktu mezi krystalem ariésmbiem se
pouzivaji silikonové gely. Pro spravnou funkci kaynge dilezité, aby vSechny
fotonasohie meli pokud moZzno shodné technické parametry. &€ modernich
kamer je elektronika fpdzesilova, analyzator, automatickd kontrola zisku, AD
pievodnik) gimo u jednotlivych fotondsoki. Timto zmisobem se minimalizuje
zkresleni signalu, které by mohlo bytigpbeno dlouhym kabelovym vedenim mezi

detektorem a akvizni konzoli.*¥
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2.3KOLIMATORY

Primérnim "optickyntlenem" scintil&ni kamery, kterym prochazi jako prvni
zaeni y, je kolimator. Kolimatory u scintitmich kamer jsou vy#mné - existuje
neékolik typa kolimatoii s jednoznéné definovanymi vlastnostmi (tabulka 1. a 2.). Na
vlastnostech kolimatoru proto do zn& miry zavisi konaa kvalita scintigrafického

obrazu®

Rozezndvame kolimatory s paralelnimi otvory a kétiony s jinak geometricky
uspdadanami otvory (pro &které specialni typy vySani). Paralelni koliméatory
rozklujeme podle energie na kolimatory pro nizkéfedhi a vysoké energie.
Nizkoenergetické paralelni kolimatory mohou bytde®zliSeny podle jejich citlivoti a
polohového rozliSeni. U ostatnich kolimatdoto roz&leni nema smysl neBau nich

nemizeme dos&hnout ani dobrého polohového rozligeniyanké citlivosti®

2.3.1Kolimatory s paralelnimi otvorypati mezi nejpouzivafjsi typy

e Kolimatory pro nizké energie (LE - Low Enerdglpr.3) - nejastji pouzivané pro

140 keV99Mrc, jsou porarné subtilni konstrukce s velkym ptem drobnych otvar
(cca 30000), mezi nimiZ jsou péme tenké pepéazky (cca 0,2 - 0,5 mri).

Obr. 3: Kolimétor pro nizké energie /4/
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e Kolimétory pro stedni energie (Medium Energ{®br.4) - maji porérné robustni
konstrukci s tlougkou prepazek mezi otvory cca 2-3mm. Pouzivaji serikégal pro

"in (171 a 245 keV)?

Obr. 4: Koliméator pro $edni energie /4/

e Kolimatory pro vysoké energie (HE - High Enerdgpr.5) - museji mit robustni
konstrukci s dostateé tlustymi pgepazkami mezi otvory, aby byla zabespea
dostaténa absorbce #éni y prichazejiciho z Sikmych stni a nedochazelo tak k

prozaovani ffepazkami. Tyto kolimatory pouzivame tiigiad pro*®Yi (364 keV)®

Obr. 5: Kolimétor pro vysoké energie /4/
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2.3.2Kolimatory s jinak geometricky usgédanami otvory.

~ v s

e Kolimétor typu Pinhole(obr.6) - je nejjednodusSim druhem kolimatoru, et méa
pouze jeden otvor, jehozimeér mizeme rdnit. Jeho detaini (Cinnost je obeckhivelmi
mala. Zvlastnosti je, Ze velikost obrazu velmi&ibdvisi na vzdalenosti zobrazovaného
objektu od otvoru koliméatoru pinhole. Pokud je vied@st zobrazovanéhdequn&tu od
otvoru mensi nez vzdalenost otvoru od krystalu kgmeoskytuje pinhole ztSeny a
prevraceny obraz. Tento koliméator se vyuzivazmbrazovani stitné zlazy a kloubnich
spojeni u doslych i déti.®”

\/

Obr. 6: Kolimétor pinhole /4/

e Kolimatory konvergentni a divergentni jsou koliméatoryse sbihajicimi nebo
rozbihajicimi se otvory s&ujicimi do ugitého bodu -ohniska Tyto kolimatory

poskytuji zeétseny nebo zmendeny obf&z.

o Divergentni kolimétory (obr.7) - se pouzivaly ke zmenseni obrazu wd&btly gama

kamery ngly jeS& malé zorné pole (kolem 25cm), takZe velké orgéaqy.mplice se do

VTN

Obr. 7: Kolimétor divergentni /4/

zorného pole nevesf§.
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o Konvergentni kolimatory(obr. 8)— se pouzivaly pro zobrazovani malych ofgfako
je srdce, aby bylo Iépe vyuZito velké zorné polm&ry. Nevyhodouéchto kolimatod
je zavislost n¥itka zobrazeni na vzdalenosti oéela kolimatoru. Technicka
zdokonaleni scintiknich kamer vedouci ke &&eni zorného pole a zlepSeni imiho

rozli§eni soustavy krystal+fotonassdiodsunuly tyto druhy kolimatbido historie®

N7

Obr. 8: Koliméator konvergentni /4/

e Kolimatory Fan Beam— maji otvory konvergentni jen v jednom&m zatimco v
druhém sréru jsou otvory paralelni - ohnisko jeéipka (resp. us&a). Tyto kolimatory
se oldas vyuzivaji u SPECT zobrazeni mozku a myokardichJeyhodou je, Ze maji
relativre vysokou citlivost a zarowedobré rozliSeni i ve&tSich vzdalenostech odld;

prae u scintigrafie myokardu a mozku nékeme vzhledem k tvarwila pacienta

priblizit detektor kamery dostates blizko
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PRUMER - y DELKA
‘ o TLOUSTKA POCET o
NAZEV OTVORU SEPT (mm) OTVORT OTVORU
(mm) (mm)
LEGP 1,9 0,2 56560 35
LEHR 1,5 0,2 86300 35
MEGP 3,0 1,05 15210 58
tabulka 1: Parametry kolimatar pro kameru Infinia (GE Medical)
NAZEV PRUMER OTVORU | TLOUSTKA SEPT DELKA
(mm) (mm) OTVORU (mm)
LEGP 1,9 0,2 35
LEHR 1,5 0,16 35

2.3.3Rozdleni nizkoenergetickych kolimatarpodle polohového rozlisSeni a citlivosti:

e Kolimatory s vysokou citlivosti (HS - High Sensitly) - maji kratké a paskud &tSi
praméry otvori (samotejmeé tenké pepazky), aby kolimatorem prochézelo co nejvice
zaeniy z wtSiho prostorového Ghlu pro kazdy otvor. Za tutgSanou citlivost se vSak
"plati" porekud zhorSenou polohovou rozliSovaci schopnostiazsni, kterd se navic
porerneé rychle zhorSuje se vzdalenosti ¢€ela kolimatoru. Kolimatory HS se nyni

tabulka 2: Parametry kolimatar pro kameru MB 9200 (Mediso)

pouZivaji ponarng ziidka®

e Kolimatory s vysokym rozliSenim (HR - High Resolut) - maji delSi a drokssi
otvory (cca 1-2mm) s tenkymirgpédzkami (cca 0,2-0,4mm), takZze kazdy otvor snima
z&eni z ponarné malého prostorového uhlu. VysSi polohové rozliSexde k poskud

niz&f citlivosti (ve srovnani s kolimatory HS).
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e Kolimatory s utra-vysokym rozliSenim (UHR - Ultraigh Resolution)- maji dlouhé

a velmi drobné otvory (cca 1mm)iiplostaténe tenkych pepazkach (cca 0,1-0,2mm),
coz zarduje velmi vysokou polohovou rozliSovaci schopnddera se navic jen
pomaleji zhorSuje se vzdalenosti éla kolimatoru. Dosahuje se toho vSak bohuZel za
cenu vyraza snizené citlivosti (deteki (€innosti) - asi 4-krat, coéini tento kolimator

jen velmi omeze#pouzitelny.

e Koliméatory s vhodnym kompromisem mezi rozliSenintiivosti se oznéuji jako
LEAP -Low Energy All Purposejejich vyhodou jgejich univerzalnost.
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2.4 PARAMETRY KOLIMATOR U

Mezi parametry dllezité z hlediska pouZzitého typu kolimétoru ipaiedevsim

citlivost a polohova rozliSovaci schopnostpfostorova rozliSovaci schopnpst

2.4.1 Polohova (prostorova) rozliSovaci schopnost

Polohovou rozliSovaci schopnosti se rozika profilu bodového neb&rového
zdroje v polovig maximalni vySky a ozrajeme ji jako FWHM (z angl. full width at
half maximum).Cim je zobrazovaci systém kvabifi, tim je profil bodového nebo
carového zdroje vysSi, uzsi a Stihlejsi, tj, bligkuténému profilu zobrazovaného
objektu. Dva bodové resfarové zdroje od sebe zobrazovaci systém rozlisd jak
diskrétni body nebdary, jestlize jsou od sebe vzdaleny o FWHM (obrMvyhodou
FWHM je, Ze nerespektuje tvar celého profiluizmé profily bodového neb&rového
zdroje mohou mit stejnou hodnotu FWHM. Proto skdy navic udava 8éa profilu
také v desetdmaximalni vysky — FWTM (z angl. full width at ténmaximum)®?

A

Peak value —»

aN

daH

Obr. 9: Polohova rozliSovaci schopnost /3/

Polohova rozliSovaci schopnost kamery je dan&mdvslozkami - rozliSovaci

schopnosti kolimatoru a vhitim rozliSenim detektoru kamery. Polohovéa rozli®bva
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schopnost kolimatoru zavisi naupméru otvofi, Stce pgepazek, vysce kolimatoru a
zavisi na vzdalenosti zobrazovaného objektu odmidlru. Dale se zde upiate
rozptyl z&eniy na septech kolimatoru a prdeséni zéeniy septy kolimator(f?

Vnitni polohové rozliSeni se zhorSuje s nizSi enemidtoZze fotony o mensi
energii vytvai méré swtelnych fotori na jednu scintilaci a menSi ¢ s\wtelnych
fotond zpisobuje ¥tSi fluktuaci v jejich distribuci. Vnihi polohové rozliSeni také
zavisi na tlougce krystalu. H vétsi tlougce krystalu dochazi kétsimu p@tu rozptyh
scintilatnich fotori nez dosahnou fotonasobia je &tSi pravépodobnost detekce
vicenasobného Comptonova rozptylu.

DalSim faktorem, ktery ovliwje vnittni polohové rozliSeni je velikost a ¢
fotonasohia. PouZitim fotondsobii s mensSim pimérem se vnitni polohové rozliSeni
zlepSuje, stejhtak i s \&tSim pdtem fotonasoliii. Pro **™Tc se vnitni polohové
rozliseni (FWHM) pohybuje v rozmezi 2,9 — 4,5 mnepEi polohoveé rozliSeni nez 3
mm neni mozné dosahnout diky omezerdtedaého vyEzku Nal(Tl). V praxi se na
polohové rozliSovaci schopnosti nejvice podili polé rozliSeni koliméatoru.

RozliSovaci schopnost kolimatoru je velmi oviwa vzdalenosti zdroje od
kolimatoru. Se z&tSujici se vzdalenosti zdroje od kolimatoru se Zhgr rozliSovaci
schopnost kolimatoru, 2t8uje se $ka profilu odezvycarového nebo bodového zdroje.
Proto je nezbyth nutné, aby  vySeteni pacienta byly detektory kamery co nejblize
k pacientov{®

Collimator
line spread function
(projected radiation profile) A
.

4
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e
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\
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Line source

\

Obr.10: Vliv vzdalenosti zdroje od koliméatoru rezliSeni kolimatoru /3/
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Celkova polohova rozliSovaci schopnost syst&yije dana‘®

Rsyst: V I%fnit + I:\)kzol

Kde Rt je vnitini polohova rozliSovaci schopnost detektorBqa je polohova
rozliSovaci schopnost kolimatoru. V praxi se poldaozliSovaci schopnost systému
nepaita dle vySe uvedeného vztahu, ale stanovuje &gmm. Metodika réeni
polohové rozliSovaci schopnosti, ktera je uvedenaasledujici kapitole je uvedena
podle doporseni SUJB (Statnitad pro jadernou bezpeost)™

2.4.2 Citlivost kolimatoru

Citlivost je definovana jakocetnost impuld mérena s ploSnym zdrojem
fotonového z#eni o piiméru 10 cm vztazena na jednotkovou aktivitu zdrojap(s
! MBg?). Nejastji se citlivost udava pré® Tc. Citlivost dané kombinace koliméatoru a
detektoru je stejnéipplanarnim i SPECT zobrazovaffi.

2.4.3 Vztah mezi citlivosti a polohovou (prostorovowyfiSovaci schopnosti

Mezi citlivosti detektouk a jeho celkovym polohovym rozliSenim plati
priblizny vztah k~r (ob veliciny jsou néieny s°°™Tc, pronikéani fotofi 140 keV
piepdzkami mezi otvory klimatoru séeplpokladda velmi malé). Uvedeny vztah se d&a
vyjadiit slovy tak, zeCim je lepSi polohové rozliSeni zobrazovaciho systéin¢im je
mensi FWHM, tim je mensi jeho citlivost.i8ledkem mensi citlivostiifstroje jsou

v

niz&i hustoty impulz v obraze a vy33i statisticky Sifh.
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3. CIiL PRACE A HYPOTEZA

3.1Cil prace

Cilem této prace je stanovit hlavni parametfignych tym kolimétoru u
scintilatnich kamer umighych v Ustavu nuklearni mediciny 1.LF UK a VFN. Na
zaklack experimentalnich vysledk zhodnotit vliv podminek #feni a vhodnost
kolimétori pro vybrana vyséeni.

3.2Hypotéza

Pro izna vyseteni s®™c je nejvhodjsi kolimator s vysokym polohovym
rozliSenim (typ LEHR).
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4. METODIKA M ERENI
4.1 Citlivost kolimatoru

Metodika n¥reni dle dopordeni SUJR

e Petriho miska o fméru nejmér 10 cm se naplni roztokem®™Tc, jehoz
aktivita byla gedtim pelivé zméfena v néfici aktivity (studnova ionizéni
komora); tlougka kapaliny v misce nesmigvysit 3 mm.

® Miska se umisti v centru zorného pole detektorwaaalenosti 10 cm odela
kolimatoru. Metena&etnost impult nesmi pevysit 2.10 imp.s* ; statisticka

chyba médfeného poétu impulzl musi byt mensi nez 1%.

e C(Citlivost se vypdte cdElenim zngrenécetnosti impuld (korigované na pozadi)
aktivitou roztoku®

Pri meéreni citlivosti jsme postupovali podle metodikyéi@ni uvedené v
doporieni SUJB (viz vy3e). Aktivitu roztoku jsem 2fita na n&fici aktivity Bgmetr 3.
Tento n&fi¢ aktivity je rainé kontrolovanCMI (Cesky Meteorologicky Institut), tim je
zajiS€na esnost réreni aktivity £10%. Po aplikaci roztoku do misky, | mmeren
zbytek stikacky opét v merici aktivity a namfena hodnotu odetena od fivodni
hodnoty. Od nagfené hodnoty aktivity bylo odéeno pozadi. VSechny hodnoty jsme

zmetili 4x a z nangienych hodnot byl vypiitan aritmeticky pkmér podle vztahu:

n

2%

i=1

X =

Sk

kde x jsou namdfené hodnoty.
Pri vyhodnoceni citlivosti byla naghena aktivita pepcitena k casu mnéreni
citlivosti na kamée podle penenového zakona:

kde A je aktivita \Case #, A je aktivita véase i,
Tiz je polaas gemeny °™T¢ (6,02 hodin).
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4.2 Polohova rozliSovaci schopnost

Metodika m&eni dle dopordeni SUJB:

® Trubicka o vnitnim piiméru 1 mm nebo menSim (nejlépe 0,5 mm) a délce
nejmérk 20 cm (nejlépe skl@éna pipeta) se naplni roztokem obsahujicim
zvoleny radionuklid (rrnéd aktivita kolem 700 MBq.ril) a umisti se ve
vzdalenosti 10 cm o&kela pouzitého koliméatoru v rowrkolmé k ose detektoru.

e Zhotovi se obrazarového zdroje v matici,fpniz je velikost pixelu mensi nebo
rovna 0,1FWHM (voli se nejjem&sSi matice, jeZ je k dispozici); v pixelu ve
stredu obrazu musi byt alesp®0.000 impula.

e Kolmo k ¢arovému zdroji se obrazem vede profil i£&i3 pixel a vyhodnoti se
jeho polo&ka FWHM v mm.

e TentyZ postup se pouzije pdegmiseni carového zdroje do jinych mist zorného
pole®

Pro nefeni polohové rozliSovaci schopnosti jsme pouZilg dklerené pipety,
kazda o vninim pfiméru 1mm. Pipety byly umishy na papirovou degkiu tak, aby
vzdalenost mezi nimi bylaresré 10 cm. Toto usp@dani slouzi ke kontrolelgvodniho
faktoru velikosti pixelu na mm. Pipety byly napihy roztokem o objemoveé aktigicca
700 MBg/ml. Ri akvizici na kamerach byly pipety umdsly ve vzdalenosti 10 cm od
kolimatoru, velikost matice byla volena 1024x102#jjemrgjSi dostupna matice).
Polohovou rozliSovaci schopnost jsmefitnpro osu x a pro osu y. Stanoveni polohové
rozliSovaci schopnosti (FWHM, FWTM) jsme provedbrpoci programu, ktery byl
napsan v Matlabu radiologickym fyzikem praco¥iging. Jti Trnka). Siku zvoleného
profilu jsme volili jeden pixel. Dale bylo v progra tteba volit p&et bodi, kterymi se
nangieny profil fituje Gaussovou funkci. Tento gg bodi byl menén tak, aby vzdy
fitovany profil odpovidal co nejlépe n&enému profilu.
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Pro kazdy kolimétor a kazdou osu jsme zvolili vZ&lymista pro vyhodnoceni

profilu. Vysledna hodnota polohové rozliSovaci quimsti je tedy vypé&ena jako

aritmeticky ptimeér ze 6 hodnot (3 profily pro 2 pipety) dle vztahu:

n

2%

i=1

X =

Sk

Dale jsem vypoetla vylErovou smrodatnou odchylku dle vztahu:

1 &
SD:\/E;(Xi —X)

Citlivost a polohova rozliSovaci schopnost bylanet&na pro

nasledujici

kolimétory: LEHR, LEGP, MEGP (kamera Infinia a Infifttawkeye firmy GE

Medical) a LEHR, LEGP (kamera MB 9200 firmy Mediso).
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L PRUNIK SYSTEMOVE SYSTEMOVA
NOMINALNI . . . L
3 PREPAZKAMI P RI ROZLISENI CITLIVOST
NAZEV ENERGIE L )
(eV) NOMINALNI V 10 em (imp/s/MBq),
ENERGII

(FWHM mm) okno 20%
LEGP 140 1,10 % 8,9 120°Y"Tc)
LEHR 140 1,00 % 7,4 68°{"Tc)
MEGP 300 1,90 % 11,6 90°"Ga)

tabulka 3: Parametry koliméatar pro kameru MB 9200 (Mediso) dle Gdajyrobce

L PRUNIK SYSTEMOVE SYSTEMOVA
NOMINALNI . . . L
) PREPAZKAMI P RI ROTLISENI CITLIVOST
NAZEV ENERGIE L )
(keV) NOMINALNI V 10 em (imp/sec/MBQ),
ENERGII okno +10%
(FWHM mm)
LEGP 140 0,8 % {"Tc) 9,0 121
LEHR 140 0,3% {"Tc) 7,4 72
MEGP 300 2,0 % {'Ga) 9,4 65

tabulka 4: Parametry kolimatar pro kameru Infinia (GE Medical) dle udajyrobce
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5. VYSLEDKY M ERENI

5.1 Citlivost

5.1.1Stanoveni vlivu akvizinich pominek na citlivost
Pred stanovenim citlivosti pro jednotlivé kolimatojsem si o¥fila zavsislost
citlivosti na jednotlivych akvizinich parametrech.

5.1.1.1Vliv velikosti misky

Pro n&feni byly pouzity 3 velikosti misek — fomér 8,8 cm, 9,6 cm,14,2 cm.
VSechny misky byly vyrobeny ze stejného materialuskla. Ri meéfeni bylo
postupovano dle vySe uvedené metodikifeni.

Vysledky:.
1. miska

M1 - praimeér — 14,2 cm
detektor 1 - C = 79,3 imp'sMBq™ (101,7%)
detektor 2 - C = 78,3 imp'sMBq™ (100,4%)

2. miska

M2 — pramér — 9,6 cm

detektor 1 - C = 78,0 imp'sMBq™ (100%)
detektor 2 - C = 77,4 imp'sMBq™ (99,2%)

3. miska

M3 — praimér — 8,8 cm

detektor 1 - C = 78,2 imp*sMBq™ (100,2%)
detektor 2 - C = 77,3 imp’s MBq™* (99,1%)

V zévorce je uvedena relativni #na citlivosti, miska¢. 2 je 100%. Z
nantrenych hodnot vyplyva, Zeriprozmeérech misky 8,8 — 14,2 cm se ném@na
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citlivost li5i maximalg o 2,6%. Pro dalSi &eni bude pouzita miska2, jejiz rozmdr
se blizi doporéeni SUJB.

5.1.1.2Vliv vzdalenosti

Miska ¢.2 (M2) byla nétena ve tech Gznych vzdalenostech od koliméatoru —
piimo na kolimatoru, ve vzdalenosti 8,4 cm a 10,8 &mdalenost byla zaji§ha
materialem, jehoZz hustota je blizka vzduchu (pghgst). Mefeni citlivosti bylo
provedeno pro jeden typ kamery a jeden detektor.

Vysledky:.

1. vzdalenost —ifmo na kolimatoru — C = 77,4 img.sMBq™* (100,2%)
2. vzdalenost — 8,4 cm — C = 77,2 imp.MBq™ (100%)

3. vzdalenost — 10,8 cm — C = 76,8 imip.MBq™ (99,4%)

Pti porovnani vysledk jsem doSla k za4ru, Ze v rozmezi vzdalenosti 0 cm - 10,8
cm od kolimétoru se natfena citlivost lisi max. o 0,5%. Pro jednodus$Si rpalaici,
nastaveni a reprodukovatelnost bude citlivo$tdalSich néfenich nérena gimo na

koliméatoru.

5.1.1.3Vliv velikosti matice

Pro stanoveni vlivu velikosti akvizi matice na citlivost kolimatoru jsem pouzila
tfi razné matice: 128 x 128, 256 x 265, 512 x 512. @idivbyla stanovena pomoci
misky ¢.2, pro jeden detektor kamery (D2, GE Inifnia).

Vysledek

Matice 128x128 — C = 75,3 imp-sMBq™ (99,9%)
Matice 256x256 — C = 75,4 imp-sMBq™ (100%)

Matice 512x512 — C = 75,3 imp-sMBq™ (99,9%)
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Z uvedenych vysledk vyplyva, Ze stanoveni citlivosti je nezavislé relikosti
akvitzicni matice. Citlivost neni typem matice ovléma. Pro porovnani citlivosti
jednotlivych kolimato# bude pouZzita matice o velikosti 256 x 256. Tatcticease
pouziva ve ¥tSirg klinickych studii.

5.1.1.4Vliv aktivity

Pro ne&feni byla pouZzita misk&2 pokazdé s jinou aktivitou. &eno bylo na
detektoru D2, matice 256x256. 1. aktivita byla 9IRq *°™Tc (¢as snimani 4 minuty),
2. aktivita byla 28,2 MBg*™T¢c (&as snimani 16 minut).

Vysledky.
1. aktivita — C = 75,4 imp’s MBq*
2. aktivita — C = 75,5 imp’s MBq™

Namerena citlivost pro ob hodnoty aktivity se nelisi, jelikoZ naiiena cetnost
pro ol& hodnoty aktivity lezi v oblasti, kde nedochazi Xeesleni¢etnosti impuld

vlivem superpozice impulz

5.1.1.5Vliv velikosti nastaveného energetického okna

Poslednim parametrem, pro ktery jseneida zavislost citlivosti byla velikost
energetického okna. Pro klinické studie se zpravpiuZzivd $ka energetického okna
+10%. Vyrobci udavaji citlivostip Sitcce energetického okna +10%. Pro porovnani bylo
meéreno s i energetického okna +10% a +7,5%i Méreni bylo vzdy energetické
okno nastaveno symetricky na fotopiRTc 140 keV.

Vysledek
Okno 7,5% - detektor 1 - C = 72,0 imp.&Bqg™* (100%)
- detektor 2 — C = 71,6 imp.MBq ™ (99,4%)
Okno 10% - detektor 1 - C = 77,1 imp.MBq™ (107%)
- detektor 2 - C = 76,0 imp'sMBq™ (106%)
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Pri pouziti Sfe energetického okna +7,5% je citlivost nizSi 0%/,6ez u e
energetického okna +10%;fiRlalSim n&teni bude proto energetické okno nastaveno na
+10%.

5.1.2 Méreni citlivosti kamer

Pro n&feni citlivosti na jednotlivych kamerach jsem poazibledujici parametry:
Misku ¢.2, vzdalenost — fiimo na detektoru, matice 256x256, energetické okno
nastaveno na £10% symetricky na 140 keV, pro vSeatiani byl pouZzit radionuklid
9mre (tabulka 5).

5.1.2.1Citlivost — Infinia — kolimator LEHR

Vysledky:.
- detektor 1 C = 80,8 imp’sMBq™ (100%)
- detektor 2 C = 79,9 imp*s MBq™ (98,9%)

Namerena citlivost mezi detektory pro LEHR se liSi o 1,186Z je v toleranci,
neba doporweni SUJB uvadi toleranci 10%.

5.1.2.2Citlivost — Infinia Hawkeye — kolimator LEHR

Vysledky:.
- detektor 1 C = 79,3 imp’sMBq™ (100%)
- detektor 2 C = 80,8 imp*sMBq™ (101,9%)

Namerena citlivost mezi detektory pro LEHR se liSi 0 1,9%
5.1.2.3 Citlivost -Infinia Hawkeye — kolimétor LEGP
Vysledky:.

- detektor 1 C = 139,4 imp‘sMBq™ (100%)
- detektor 2 C = 137,8 imp‘sMBq™* (98,9%)
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Namerena citlivost mezi detektory pro LEGP se liSi 0 1,1%

5.1.2.4 Citlivost -Infinia Hawkeye — kolimator MEGP
Vysledky:.

- detektor 1 C = 79,0 imp’sMBq™ (100%)

- detektor 2 C = 78,0 imp*sMBq™ (98,7%)

Namerena citlivost mezi detektory pro MEGP se [iSi 0%.,3

5.1.2.5 Citlivost -MB 9200 — kolimator LEHR

Vysledky:.
C =63,3imp.3. MBq™*

5.1.2.6 Citlivost -MB 9200 — koliméator LEGP

Vysledky:.
C = 145,3 imp.3. MBq*

Namstend hodnota citlivosti LEHR kolimatoru (80,1 impMBq™) je wtsi o
11,3% neZ hodnota uvedena vyrobcem. Pro LEGP jeieguad hodnota citlivostigtSi o
14,6%. Pro MEGP kolimétor nebylo mozné porovnat ¢g@mou hodnotu citlivosti s
hodnotou vyrobce nelboryrobce udava citlivost pro jiny radionukli’Ga), ktery neni
k dispozici. Pro LEHR kolimétor firmy Mediso jsemmila o 7,4% lepSi citlivost nez
udavéa vyrobce. Pro LEGP se ngema citlivost 1iSi o 13% od hodnoty vyrobce (talaulk
5).

Z nanerenych vysledik vyplyva, Ze kolimator GE LEHR ma citlivost o 73%
horSi nez LEGP a téfh stejnou citlivost jak kolimator MEGP (rozdil jso%62. Pro
kolimétor LEHR firmy Mediso jsem nadfila o 130% horsSi citlivost neZ pro koliméator
LEGP (tabulka 6).
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Namérena
citlivost Infinia(GE) Infinia Hawkeye (GE) MB 9200 (Mediso)
(imp.s>.MBq™)
Koliméator LEHR LEHR LEGP |MEGP |LEHR |LEGP
Detektor 1 80,8 79,3 139.,4 79,0 63,3 1453,3
Detektor 2 79,9 80,8 137,8 78,0 - -
prumeér 80,4 80,1 138,6 78,5 63,3 145,3
Citlivost
udana 65
vyrobcem 72 72 121 €'Ga) 68 120
(imp.s>.MBqg™)
% rozdil 11,7% 11,3% 14,6% 7,4% 13%
tabulka 5: Porovnani nariené citlivosti koliméatait s hodnotou vyrobce
Namérena
citlivost Infinia(GE) Infinia Hawkeye (GE) MB 9200 (Mediso)
(imp.s>.MBqg™)
Kolimator LEHR LEHR LEGP MEGP LEHR |LEGP
Detektor 1 80,8 79,3 139,4 79,0 63,3 14%,3
Detektor 2 79,9 80,8 137,8 78,0 - -
D2/D1 1,1% 1,9% 1,1% 1,3% - -
prumeér 80,4 80,1 138,6 78,5 63,3 145,38
Citlivost 101% 100% 173% 98% 1009 230%

tabulka 6: Porovnani nagiené citlivosti jednotlivych koliméatdr
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5.2 Polohové rozliSovaci schopnost

Pro netfeni polové rozliSovaci schopnosti na jednotlivyemierach byly pouzity
naledujici parametry: energetické okno nastavenal@® symetricky na 140 keV,
matice 1024x1024.

Pri meéfeni bylo postupovano dle vySe uvedené metodikyeni. Nasledujici
uvedené hodnoty polohové rozliSovaci schopnosti @itmetické piméry vypocteny
ze 6 hodnot a jejich vy@nova standardni odchylka.

5.2.1Kamera: MB 9200
Vysledky:.
FWHM:
LEHR osa x — 7,2+0,2 mm
osay-—7,3x0,2 mm
LEGP osa x — 9,4+0,2 mm
osay-—9,4+0,1 mm
FWTM:
LEHR osa x — 13,1+0,3 mm
osay-13,3+0,4 mm
LEGP osa x—-17,1+0,3 mm
osay-17,1+0,2 mm

Z nangrenych hodnot pro kolimatory LEHR a LEGP kamery MB @2Qplyva,
Ze kolimator LEHR ma o 30,6% lepSi FWHM i FWTM nediknator LEGP. Narérené
hodnoty se od hodnot vyrobce (FWHM: LEHR 6,5 mm &GEE8,2 mm) liSi 0 -12,3%
pro LEHR a -14,6% pro LEGP.
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5.2.2Kamera: Infinia
Vysledky:.
FWHM
LEHR — detektor 1 - osa x — 8,1+0,2 mm
-0say-7,8£0,1 mm
— detektor 2 - osa x — 8,2+0,2 mm
-0say-—7,920,1 mm
FWTM:
LEHR — detektor 1 - osa x — 13,5+0,2 mm
-0say-—13,6£0,6im
— detektor 2 - osa x — 13,8+0,4 mm

-0say-—14,0£0,81m

5.2.3Kamera Infinia Hawkeye

Vysledky:.
FWHM:

LEHR — detektor 1 - osa x — 8,2+0,1 mm
-0say-—7,9+£0,2 mm

— detektor 2 - osa x — 8,3+0,1 mm
-0say-—7,9+£0,2 mm

LEGP — detektor 1 - osa x — 9,2+0,1 mm
-0say-—9,2+0,1 mm

— detektor 2 - osa x — 9,3+0,1 mm
-0say-—9,6+0,2 mm

MEGP — detektor 1 - osa x — 9,1+0,1 mm
-0say-—9,2+0,2 mm

— detektor 2 - osa x — 9,1+0,1 mm

-0say-—9,3+x0,2 mm
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FWTM:
LEHR — detektor 1 - osa x — 13,6+0,3 mm
-0say-13,8+0,81m
— detektor 2 - osa x — 13,8+0,3 mm
-0say-—13,8+0,81m
LEGP — detektor 1 - osa x — 16,3+0,2 mm
-0say-—16,7£0,81m
— detektor 2 - osa x — 16,4+0,1 mm
-0say-—17,1+0,6hm
MEGP — detektor 1 - osa x — 16,6+0,2 mm
-0say-—16,0£0,6im
— detektor 2 - osa x — 16,2+0,1 mm
-0say-—16,1+0,6hm

Z nangienych vysledi jsem zjistila, Ze polohové rozliSovaci schopnostse x
(FWHM i FWTM) se liSi maximala o 5% od osy y. Dale jsem porovnavala rozdil
polohové rozliSovaci schopnosti mezi jednotlivyneitektory. Maximalni rozdil mezi
detektory byl 4% (FWHM, LEGP, Infinia Hawkeye v ose Ryo ostatni detektory se
rozdil v polohové rozliSovaci schopnosti pohybdu@em 2% (tabulka 7 a tabulka 8).

Namerené hodnoty polohové rozliSovaci schopnosti se IR koliméator
(FWHM = 8,0 mm, pimeér z obou kamer i detektdy liSi o 8,1% od hodnoty uvedené
vyrobcem (LEHR 7,4 mm). Pro LEGP se rgena FWHM = 9,3 mm 1iSi o0 4,4% od
hodnoty uvedenou vyrobcem (FWHM = 9,0 mm). Pro ME®GRniator nebylo mozné
porovnat narérené hodnoty s hodnotami vyrobce nébgrobce udava FWHM pro jiny
radionuklid £’Ga), ktery nenf k dispozici (tabulka 9).

Dale z namsfenych hodnot vyplyvé, Ze kolimator GE LEHR ma o 18%¢/HM)

a 21% (FWTM) lepSi polohové rozliSeni nez LEGP &&1FWHM) a 18% (FWTM)
lepsi nez MEGP. Hodnota polohového rozliseni LEGP &GREpro*™c je téndt
stejna. Pro LEHR koliméator firmy Mediso jsem n#ila o 30% lepSi polohovou
rozliSovaci schopnost (FWHM i FWTM) nezZ pro kolimatdEGP (tabulka 9 a 10).
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Polohova
rozliSovaci . . .
schopnost Infinia(GE) Infinia Hawkeye (GE) MB 9200 (Mediso)
(mm)
FWHM LEHR LEHR LEGP MEGP LEHR LEGP
osa X 8,1 8,2 9,2 9,1 7,2 9,4
D1 | osay 7,8 7,9 9,2 9,2 7,3 9,4
yIx 3,7% 3,7% 0,0% 1,1% 1,4% 0,0%
osa X 8,2 8,2 9,3 9,1
D2 'osay 7.9 7.9 9,6 9,3
yIx 3,7% 4,8% 3,2% 2,2%
D2/D1| 052X 1,2% 0,0% 1,1% 0,0% - -
osay 1,2% 0,0% 4,3% 1,1% - -
tabulka 7: Polohova rozliSovaci schopnost FWHM
Polohova
rozliSovaci . . .
schopnost Infinia(GE) Infinia Hawkeye (GE) MB 9200 (Mediso)
(mm)
FWTM LEHR LEHR LEGP MEGP LEHR LEGP
osa X 13,5 13,6 16,3 16,6 13,1 17,1
D1 | osay 13,6 13,8 16,7 16,0 13,3 17,1
y/x 0,7% 1,5% 2,5% 3,6% 1,5% 0,09
osa X 13,8 13,8 16,4 16,2
D2 | osay 14,0 13,8 17,1 16,1
yIX 1,4% 0,0% 4,3% 0,7%
D2/D1| 052X 2,2% 1,5% 0,6% 2,4% - -
osay 2,9% 0,0% 2,4% 0,6% - -

tabulka 8: Polohova rozliSovaci schopnost FWTM
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Polohova
rozlisovaci -\, 6nia (GE) Infinia Hawkeye (GE) MB 9200 (Mediso)
schopnost

(mm)

FWHM LEHR LEHR LEGP MEGP |LEHR |LEGP
Detektor 1 8,0 8,0 9,2 9,2 7,3 9,4
Detektor 2 8,1 8,0 9,5 9,2 - -

prumer 8,0 8,0 9,4 9,2 - -

FWHM 9,4
) 7,4 7,4 9,0 | . 7,4 8,9

vyrobce (mm) (C'Ga)

% rozdil 8,1% 8,1% 4,4% 1,4% 5,6%
FWHM ¢ 100% 100% 118% 115% 100% 129%

tabulka 9: Porovnani natfenych hodnot FWHM s hodnotami vyrobce

Polohova
rozlisovact -\, 6nia(GE) Infinia Hawkeye (GE) MB 9200 (Mediso)
schopnost

(mm)

FWTM LEHR LEHR | LEGP |MEGP |LEHR |LEGP
Detektor 1 13,6 13,7 16,5 16,3 13,2 17,1
Detektor 2 13,9 13,8 16,8 16,2 - -

pramér 13,75 13,75 16,65 | 16,25 - -
FWTM me 100% 100% 121% | 118%  100%  130%

tabulka 10: Porovnani natfenych hodnot FWTM
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DalSi zajimavé porovnani je mezi kolimatory stejn&mu od fizného vyrobce.
Koliméator LEHR firmy GE ma o 9% horSi polohové roeli§ nez stejny typ kolimatoru
firmy Mediso. Tento vysledek je pinv souladu s &ekavanim, nelibkolimator LEHR
firmy Mediso m& ve srovnani s LEHR firmy GE ten&8mAZzku mezi otvory o 0,04 mm.
Ostatni parametry kolimatoru {pnér otvori a vySka kolimatoru) je stejnd. Oba
kolimatory LEGP firmy GE i firmy Mediso maji naprosidentické parametry, coz je
opét v souladu se stejnou nafanou hodnotou polohové rozliSovaci schopnosti.

Grafické znazoréni vyslednych hodnot polohové rozliSovaci schorastitlivosti
merenych kolimatoid je uvedeno na obr. 11.

Polohova rozliSovaci schopnost a citlivost m éfenych kolimator
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Obr. 11: Grafické znazoni vysledki pro meiené kolimatory
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5.3 Klinické ovéreni vysledka

Pro owieni naich vysledkjsme provedli u jednoho pacienta v Ustavu nuklgarn
mediciny 1.LF UK a VFN scintigrafii skeletu (aplikawa aktivita 700 MBq) na karfe
Infinia Hawkeye za pouZiti kolimétoru LEHR a poté agjis¢ého pacienta stejnou studii
za stejnych akviznich podminek s kolimatorem LEGP. Timto vy8eim jsme si
ovérili, Ze kolimator LEGP je pro sicintigrafii skeletnevhodny diky jeho horSi
polohové rozliSovaci schopnosti (viz obr.12:zle@HR, LEHR, LEGP, LEGP).
Zejména je horsi polohové rozliSeni u LEGP patrngradozadnich snimcich v oblasti
lumbalni patge. MenSi citlivost LEHR Izecast&éné vykompenzovat delSi dobou

vySeteni.

Obr. 12: Scintigrafie skeletu — pouziti kolimatdiHR a LEGP
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6. DISKUSE

V této praci jsem se zabyvalaéfanim dvou zakladnich paramietkoliméatort —
citlivosti a polohové rozliSovaci schopnostiéidni byla provedena pro kolimatory typu
LEHR, LEGP (pro dvatzné vyrobce) a MEGP. Z dfeni vyplynulo, Ze citlivost
nezavisi na velikosti akviani matice, na velikosti misky v rozmezigpméru 8,8 cm az
14,2 cm a je tést stejnd pi meéreni ve vzdalenosti 0 cm az 10 cm od kolimétoru.
Citlivost zavisi na $te energetického okna, proto jelda dat pozorip porovnavani
citlivosti (nag. pfi porovonani dvou kamer), za jakych podminek byidivost
stanovena.

Porovnanim citlivosti detektdrjedné kamery jsme zjistili, Ze se citlivost mezi
detektory jedné kamery liSi maximélo 2%. Tato hodnota je v souladu s hodnotami
uvedenymi v odborné literate i v narodnim dopoweni SUJB, které uvadi toleranci
rozdilné citlivosti detekt@r maximalrg 10%.

Pri mefeni polohové rozliSovaci schopnosti jsem @tspk nésledujicim
vysledikiim. Polohova rozliSovaci schopnost v ose x a v ose §5i maximalé o 5% a
polohova rozliSovaci schopnost ngeméa pro detektory jedné kamery se liSi maximaln
0 4%.

DalSim cilem této praci bylo porovonéni stejnéhoutywmlimatoru (LEHR a
LEGP) dvou déznych vyrob@ (GE a Mediso). Kolimator LEHR firmy Mediso mé&
pouze o 0,04 mm ténprepazky, jinak jsou jeho parametry identické s LEHR G&o
skute&nosti odpovida i lepsi polohova rozliSovaci schaprm 9%. Kolimatory LEGP
obou firem maji identickou geometrii, n&mané hodnoty polohové rozliSovaci

schopnosti jsou stejné a hodnoty citlivosti sedi8%.
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7. ZAVER

Tato prace byla provedena na Ustavu nuklearni rimedicLF UK a VFN v Praze
pro 3 scintil&ni kamery, d¢ SPECT kamery Infinia firmy GE a jednu planarni kaume
MB9200 firmy Mediso. Na pracovisti jsou ststi kamer dzné typy kolimétai:
LEHR, LEGP a MEGP pro Infinia, LEHR a LEGP pro MB9200.

Mérenim jsem prokadzala, Ze n&Si citlivost ma kolimator LEGP a to az
dvojnasobnou &i LEHR. Proto je LEGP kolimator vhodny pro studiekterych neni
dostatény poiet impuldi v obraze nap u rekterych dynamickych studii. Naprosto
nevhodny je LEGP kolimator u studii, kde je ffedia velmi vysokého prostorového
rozliSeni, nafl. u scintigrafie skeletu. Sgasré jsem zjistila, Ze nejlepSi polohovou
rozliSovaci schopnost ma LEHR kolimator, polohovalisovaci schopnost LEGP a
MEGP kolimatou pré°™Tc je srovnatelna.

Pro o¥reni své hypotézy jsem zvolila jedno z rgjejSich vySeteni nuklearni
mediciny — celatiové planérni vySéeni skeletu. R porovonani snimk ziskanych s
koliméatory LEHR a LEGP jsem zjistila, Ze moje hyp@émrplati. Kolimator LEGP mé&
pro tento typ vySéeni nedostatmou polohovou rozliSovaci schopnost. Z tohoto
divodu mize byt zhorSena interpretace snimku iéka

Domnivam se, Ze zakladnim vybavenim pracévisklearni mediciny by &hbyt
LEHR kolimétor, krom8 dynamickych studii, u kterych neniteba vysokého
prostorového rozliseni je vhodné doplnit prac@iGP kolimétorem.

Kolimator MEGP méa pro™™Tc pribliznou citlivost jako LEHR a polohovou
rozliSovaci schopnost jako LEGP. Tato skatest neni v literatte publikovana, nelto
se MEGP pro®™c nepouziva. Je v8ak mozné se zamyslet nad pouRltEGP

123
1,

koliméatoru pro radionuklidy s&si energii ne2°™Tc nag. 81"r apod., pro které

se ve ¥tSing pripadi pouziva LEHR, fipadré LEGP.
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9. KLi COVA SLOVA
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e Polohové rozliSovaci schopnost
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10. ZKRATKY

SUJB.............. Statnidd pro jadernou bezpeost
SPECT........... Single photon emision computed tmayehy
FWHM........... Full width at half maximum

FWTM........... Full width at tenth maximum
LEGP............. Low energy general purpose
LEHR............. Low energy high resolution
MEGP............ Medium energy general purpose
CMl..ovnn. Cesky Metrologicky Institut

VEN.............. VSeobecné fakultni nemocnice

1.LF UK........ 1.Lékeska fakulta Univerzity Karlovy
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11. SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Citlivost
Priloha 2 Polohova rozliSovaci schopnost
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Pfiloha 1: Citlivost

CITLIVOST VERSUS VELIKOST MISKY

POZADI
detektor 1 imp/5 min. | imp/s
miska 1 11748 39
miska 2 11750 39
miska 3 11539 38
detektor 2
miska 1 11800 39
miska 2 11505 38
miska 3 11674 39
miska 1
miska 1 ¢as A (MBQq) prumér A (MBq) | korekce A (MBQ)
strikacka 13:20 53 53 53 53 53
zbytkova aktivita|  13:52 1,19 1,2 1,19 1,19 1,192 1,26749
aktivita misky 51,73
imp. k ¢asu
&as &as snim.| imp. (imp) méfeni imp/s C (imp.s*.MBq?)
aktivity
detektor 1 13:50 5 min 1172963 1242473 4142 79,3
detektor 2 13:57 5 min 1142188 1226236 4087 78,3




miska 2

miska 2 ¢as A (MBQq) prumér A (MBq) | korekce A (MBQ)
stiikacka 13:17 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5
zbytkova aktivita|  14:11 0,368 0,372 0,372 0,363 0,36875 0,41
aktivita misky 52,09
imp. k ¢asu
gas | &assnim.| imp. (imp) méfeni imp/s C (imp.s™.MBqg™)
aktivity
detektor 1 14:15 5 min 1100351 1229899 4100 78,0
detektor 2 14:05 5 min 1113441 1220875 4070 77,4
miska 3
miska 3 ¢as A (MBQq) prumér A (MBq) | korekce A (MBQ)
stiikacka 13:15 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5
zbytkova aktivita|  14:45 0,521 0,513 0,513 0,508 0,51375 0,61
aktivita misky 48,89
imp. k ¢asu
gas |&assnim.| imp. (imp) méfeni imp/s C (imp.s*.MBq™)
aktivity
detektor 1 14:45 5 min. 975123 1158956 3863 78,2
detektor 2 14:51 5 min. 952279 1144912 3816 77,3
detektor 1 gas imp/5 min. |rvnvp. kcasu imp/s c ('m"f's
méreni aktivity ! MBg™)
miska 1 13:50 1172963 1242473 4142 79,3
miska 2 14:15 1100351 1229899 4100 78,0
miska 3 14:45 975123 1158956 3863 78,2
detektor 2 gas imp/5 min. |rvnvp. kcasu imp/s c ('m"f's
méreni aktivity ! MBg™)
miska 1 13:57 1142188 1226236 4087 78,3
miska 2 14:05 1113441 1220875 4070 77,4
miska 3 14:51 952279 1144912 3816 77,3




CITLIVOST VERSUS VZDALENOST

detektor 2, miska 2

imp. k ¢asu
vzdalenost| ¢&as imp/5min. méfeni imp/s C (imp.s™.MBq™)
aktivity
miska 2 na detekt. 14:05 1113441 1220875 4070 77,4
miska 2 8,4 cm 15:04 992093 1218226 4061 77,2
miska 2 10,8 cm 15:13 969868 1211683 4039 76,8
CITLIVOST VERSUS AKTIVITA
detektor 2, miska 2
akt.1. ¢as A (MBQq) prumér A (MBq) | korekce A (MBQ)
stiikacka 15:32 98,4 98,8 98,8 98,8 98,7
zbytkova aktivita|  15:50 4,78 4,78 4,78 4,78 4,78 4,9
aktivita misky 93,8
akt2. ¢as A (MBQq) prumér A (MBq) | korekce A (MBQ)
stiikacka 15:30 29,3 29,2 29 29,2 29,18
zbytkova aktivita| 15:55 1,06 1,08 1,07 1,06 1,07 1,0
aktivita misky 28,2
. . . Yy . . . imp. k ¢asu . ) 1 1
aktivita Cas C¢as méreni imp. (imp) méfeni aktivity imp/s C (imp.s™.MBq")
miska 2-akt.1. 94,1 15:46 4 minuty 1660451 1705666 7107 75,4
miska 2-akr.2. 28,20 15:56 16 minut 1977801 2078985 2166 75,5
CITLIVOST VERSUS VELIKOST MATICE
detektor 2 , miska 2
. . . Y PRV . imp. k ¢asu . ) 1 1
matice aktivita ¢as ¢as snimani | imp/4 min méFeni aktivity imp/s C (imp.s™.MBq™)
128 x 128 93,8 16:13 4 minuty 1574418 1703296 7097 75,3
256 x 256 93,8 15:46 4 minuty 1660451 1705666 7107 75,4
512 x 512 93,8 16:19 4 minuty 1557253 1704236 7101 75,3




CITLIVOST
INFINIA - LEHR KOLIMATOR

POZADI &as snim. [imp/ 5min. imp/s
detektor 1 5 minut 11438 38
detektor 2 5 minut 11744 39
aktivita
miska 2 ¢as A (MBQq) prumér A (MBq) | korekce A (MBQ)
stiikacka 13:20 61,1 61,6 60,7 61,1 61,13
zbytkova aktivita|  13:55 3,08 3,07 3,11 3,08 3,1 3,299
aktivita misky 57,83
imp. k ¢asu
miska 2 &as &as snim.| imp. (imp) méfeni imp/s C (imp.s™.MBq?)
aktivity
detektor 1 13:52 5 minut 1328248 1412370 4708 80,8
detektor 2 13:58 5 minut 1298983 1397247 4657 79,9




INFINIA HAWKEY - LEHR KOLIMATOR

CITLIVOST

POZADI ¢as snim. |imp/5 min. imp/sec
detektor 1 5 minut 11841 39
detektor 2 5 minut 12033 40
imp. k ¢asu
miska 2 gas | &asshim.| imp. (imp) méreni imp/s C (imp.s*.MBq?)
aktivity
detektor 1 14:08 5 minut 1265037 1387098 4624 79,3
detektor 2 14:15 5 minut 1271160 1412662 4709 80,8
INFINIA HAWKEY - MEGP KOLIMATOR
POZADI &as snim. [imp/5 min. imp/s
detektor 1 5 minut 8602 29
detektor 2 5 minut 8190 27
imp. k ¢asu
miska 2 gas gas snim.| imp. (imp) méfeni imp/s C (imp.s™.MBq?)
aktivity
detektor 1 15:05 5 minut 1127548 1379252 4598 79,0
detektor 2 14:58 5 minut 1127978 1361368 4538 78,0
INFINIA HAWKEY - LEGP KOLIMATOR
POZADI ¢as snim. |imp/5 min. imp/sec
detektor 1 5 minut 12246 41
detektor 2 5 minut 12779 43
imp. k ¢asu
miska 2 gas | &asshim.| imp. (imp) méreni imp/s C (imp.s*.MBq?)
aktivity
detektor 1 16:16 5 minut 1733541 2430051 8100 139,4
detektor 2 16:00 5 minut 1768109 2403564 8012 137,8




CITLIVOST

MB 9200
miska 2 ¢as A (MBQq) prumér A (MBq) | korekce A (MBQ)
stiikacka 14:08 48,7 48,2 48,7 48,7 48,6

zbytkova aktivita|  15:41 0,017 0,008 0,008 0,008 0,010 0,0
aktivita misky 48,6
POZADI ¢as snim. |imp/5 min. imp/sec
LEHR 5 minut 1141 4
LEGP 5 minut 1508 5
imp. k ¢asu
kolimator gas |&assnim.| imp. (imp) méfeni imp/sec C (imp.s™.MBq?)
aktivity
LEHR 14:50 5 minut 851899 923404 3078 63,3
LEGP 15:10 5 minut 1881226 2118911 7063 145,3




CITLIVOST VERSUS VELIKOST OKNA - INFINIA

OKNO 10%
POZADI ¢as snim. |imp/5 min. imp/sec
detektor 1 5 minut 11729 39
detektor 2 5 minut 11819 39

OKNO 7,5%
POZADI ¢as snim. imp/5 min. imp/sec
detektor 1 5 minut 8846 29
detektor 2 5 minut 8897 30
miska 2 ¢as A (MBQq) prumér A (MBq) | korekce A (MBQ)
stiikacka 14:29 78,5 79,5 79,5 79,5 79,3

zbytkova aktivita|  14:55 0,038 0,038 0,038 0.038 0,038 0,0
aktivita misky 79,2
imp. k ¢asu
OKNO 10% gas |&assnim.| imp. (imp) méfeni imp/s C (imp.s™.MBq?)
aktivity
detektor 1 15:05 5 minut 1720925 1844017 6147 77,1
detektor 2 14:59 5 minut 1717020 1818770 6063 76,0
imp. k ¢asu
OKNO 7,5% &as &as snim.| imp. (imp) méfeni imp/s C (imp.s™.MBq?)
aktivity

detektor 1 15:12 5 minut 1583040 1719209 5731 72,0
detektor 2 15:19 5 minut 1554061 1710562 5702 71,6




Pfiloha 2: Polova rozliSovaci schopnost

POLOHOVA ROZLISOVACI SCHOPNOST

INFINIA/JHAWKEYE - LEHR

1024x1024

D1 D1
FWHM FWHM FWTM FWTM FWHM FWHM FWTM FWTM
(px) (mm) (px) (mm) (px) (mm) (px) (mm)
1.profil 14,608 8,034 24,889 13,689 1.profil 14,198 7,809 25,876 14,232
14,727 8,100 24,218 13,320 14,519 7,985 25,681 14,125
14,892 8,191 24,060 13,233 14,267 7,847 25,029 13,766
2.profil 14,788 8,133 24,845 13,665 2.profil 14,847 8,166 24,633 13,548
15,233 8,378 25,462 14,004 14,128 7,770 24,584 13,521
14,939 8,216 24,815 13,648 13,853 7,619 24,537 13,495
pramér 8,175 13,593 pramér 7,866 13,781
SD 0,119 0,279 SD 0,189 0,324

D2 D2
FWHM FWHM FWTM FWTM FWHM FWHM FWTM FWTM
(px) (mm) (px) (mm) (px) (mm) (px) (mm)
1.profil 14,845 8,165 24,840 13,662 1.profil 14,485 8,020 24,486 13,467
15,105 8,308 24,916 13,704 14,329 7,933 25,174 13,846
15,123 8,318 24,190 13,305 14,089 7,801 25,307 13,919
2.profil | 15,092 | 8,301 | 25,600 | 14,080 2.profil | 14,299 | 7,917 | 25982 | 14,290
15,030 | 8,267 | 25,300 | 13,915 13,711 | 7,591 | 24,456 | 13,451
14,932 | 8213 | 25,188 | 13,853 14,633 | 8,102 | 24,679 | 13,573
pramér 8,262 13,753 pramér 7,894 13,758
SD 0,061 0,266 SD 0,180 0,325




POLOHOVA ROZLISOVACI SCHOPNOST

INFINIA/JHAWKEYE - LEGP

1024x1024

D1 D1
FWHM FWHM FWTM FWTM FWHM FWHM FWTM FWTM
(px) (mm) (px) (mm) (px) (mm) (px) (mm)
1.profil 16,765 9,221 29,735 16,354 1.profil 16,636 9,150 30,542 16,798
16,528 9,090 30,176 16,597 16,956 9,326 29,567 16,262
16,863 9,275 30,071 16,539 16,672 9,170 29,568 16,262
2.profil 17,023 9,363 29,461 16,204 2.profil 16,749 9,212 30,854 16,970
16,783 9,231 29,172 16,045 16,834 9,259 30,692 16,881
16,618 9,140 29,571 16,264 16,175 8,896 30,667 16,867
pramér 9,220 16,334 pramér 9,169 16,673
SD 0,097 0,208 SD 0,148 0,323

D2 D2
FWHM FWHM FWTM FWTM FWHM FWHM FWTM FWTM
(px) (mm) (px) (mm) (px) (mm) (px) (mm)
1.profil 17,020 9,361 30,060 16,533 1.profil 16,933 9,375 30,735 16,904
17,096 9,403 29,853 16,419 17,699 9,799 31,371 17,254
17,229 9,476 29,787 16,383 17,298 9,577 30,627 16,845
2.profil 16,921 9,307 29,383 16,161 2.profil 17,834 9,874 31,283 17,206
16,856 9,271 29,799 16,389 17,343 9,602 31,461 17,304
16,466 9,056 29,536 16,245 17,203 9,525 31,113 17,112
pramér 9,312 16,355 pramér 9,625 17,104
SD 0,145 0,132 SD 0,183 0,190




POLOHOVA ROZLISOVACI SCHOPNOST

INFINIA/JHAWKEYE - MEGP

1024x1024

D1 D1
FWHM FWHM FWTM FWTM FWHM FWHM FWTM FWTM
(px) (mm) (px) (mm) (px) (mm) (px) (mm)
1.profil 16,393 9,016 29,907 16,449 1.profil 16,134 8,874 29,669 16,318
16,868 9,277 30,755 16,915 17,015 9,358 28,848 15,866
16,410 9,026 29,899 16,444 16,056 8,831 28,846 15,865
2.profil 16,839 9,261 30,127 16,570 2.profil 16,898 9,294 29,111 16,011
16,609 9,135 30,322 16,677 16,944 9,319 29,353 16,144
16,510 9,081 30,078 16,543 16,780 9,229 29,034 15,969
pramér 9,133 16,600 pramér 9,151 16,029
SD 0,114 0,177 SD 0,235 0,175

D2 D2
FWHM FWHM FWTM FWTM FWHM FWHM FWTM FWTM
(px) (mm) (px) (mm) (px) (mm) (px) (mm)
1.profil 16,748 9,211 29,127 16,020 1.profil 16,769 9,223 29,025 15,964
16,837 9,260 29,377 16,157 17,346 9,540 28,839 15,861
16,591 9,125 29,566 16,261 17,193 9,456 29,634 16,299
2.profil 16,824 9,253 29,789 16,384 2.profil 16,401 9,021 29,320 16,126
16,610 9,136 29,674 16,321 16,740 9,207 29,433 16,188
16,026 8,814 29,170 16,044 17,131 9,422 29,436 16,190
pramér 9,133 16,198 pramér 9,312 16,105
SD 0,166 0,149 SD 0,194 0,162




POLOHOVA ROZLISOVACI SCHOPNOST

INFINIA - LEHR
1024x1024
D1 D1
FWHM FWHM FWTM FWTM FWHM FWHM FWTM FWTM
(px) (mm) (px) (mm) (px) (mm) (px) (mm)
1.profil 14,805 8,143 24,812 13,647 1.profil 14,191 7,805 24,401 13,421
14,694 8,082 24,500 13,475 14,039 7,721 24,676 13,572
14,890 8,190 24,860 13,673 14,450 7,948 24,857 13,671
2.profil 15,100 8,305 23,646 13,005 2.profil 14,035 7,719 24,655 13,560
14,277 7,852 24,385 13,412 14,465 7,956 24,710 13,591
14,723 8,098 24,489 13,469 14,299 7,864 25,441 13,993
pramér 8,111 13,447 pramér 7,836 13,635
SD 0,150 0,240 SD 0,105 0,193
D2 D2
FWHM FWHM FWTM FWTM FWHM FWHM FWTM FWTM
(px) (mm) (px) (mm) (px) (mm) (px) (mm)
1.profil 15,500 8,525 24,704 13,587 1.profil 14,131 7,772 24,943 13,719
15,072 8,290 24,129 13,271 14,476 7,962 24,684 13,576
14,610 8,036 24,548 13,501 14,028 7,715 25,585 14,072
2.profil 14,895 8,192 26,007 14,304 2.profil 14,363 7,900 26,383 14,511
15,100 8,305 25,216 13,869 14,108 7,759 25,343 13,939
14,660 8,063 25,454 14,000 14,576 8,017 25,798 14,189
pramér 8,235 13,755 pramér 7,854 14,001
SD 0,181 0,374 SD 0,123 0,336




POLOHOVA ROZLISOVACI SCHOPNOST
MB 9200 - LEHR

1024x1024

D1 D1
FWHM FWHM FWTM FWTM FWHM FWHM FWTM FWTM
(px) (mm) (px) (mm) (px) (mm) (px) (mm)
1.profil 19,125 7,172 34,871 13,077 1.profil 19,838 7,439 36,171 13,564
18,623 6,984 33,954 12,733 20,146 7,555 36,731 13,774
19,981 7,493 36,431 13,662 19,897 7,461 36,278 13,604
2.profil | 18,889 | 7,083 | 34,441 | 12,915 2.profil | 19,205 | 7,202 | 35,016 | 13,131
19277 | 7,229 | 35,147 | 13,180 19,197 | 7,199 | 35,002 | 13,126
19,176 | 7,191 | 34,963 | 13,111 18,616 | 6,981 | 34,031 | 12,762
pramér 7,192 13,113 pramér 7,306 13,327
SD 0,172 0,313 SD 0,215 0,383

MB 9200 - LEGP
1024x1024

D1 D1
FWHM FWHM FWTM FWTM FWHM FWHM FWTM FWTM
(px) (mm) (px) (mm) (px) (mm) (px) (mm)
1.profil 24,261 9,098 44,235 16,588 1.profil 25,232 9,462 46,005 17,252
24,650 9,244 44,944 16,854 25,016 9,381 45,612 17,105
24,846 9,317 45,302 16,988 25,358 9,509 46,235 17,338
2.profil | 25228 | 9,461 | 45997 | 17,249 2.profil | 24,647 | 9,243 | 44,938 | 16,852
25,567 9,588 46,616 17,481 25,030 9,386 45,636 17,114
25,296 9,486 46,122 17,296 24,923 9,346 45,442 17,041
primér 9,366 17,076 primér 9,388 17,117
SD 0,180 0,328 SD 0,093 0,169




