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Abstract

Quiality control and phantom scintillographic measurements to check the condition
of data-visualisation equipment

In its theoretical part, this work is concernedhmhe equipment and devices
used within the nuclear-medicine quality assurarm®gramme, in particular
gamma-camera, as well as acceptance and operatistslthe purpose of which is to
verify parameter compliance in reference to theesldetermined during the equipment
acceptance tests. Special attention is paid tostgeal detection quality, activity
measurement correctness and precision, the faotfiieencing the same and the
measurement errors. To avoid incorrect interpmatof erroneous measurements
results, continuous quality control is required tbe instruments intended to detect
ionising radiation. Another subject of the thearekipart is quality of the visualisation
technique where the poor quality of the final imagay result from incorrect setting
and/or failures of the visualisation equipment. Timal section of the theoretical part
reviews the existing fixtures and radiation soungesd in calibration and testing of the
images properties of scintillation cameras — theated phantoms.

The target of this work is verification of the bagarameters stability of two
gamma-cameras and demonstration of the importariceegular scintillographic
measurements for the medical examination quality.

The practical part of this work is focused on congmn regarding parameter
stability of two Siemens SPECT cameras, model E.CéfMlifferent manufacturing
dates. Subject to verification were the basic emeipt parameters normally tested
within the standard operation stability and quadisgurance programmes. The measured
values have been arranged in tables and shownaiphgr and subject to statistical
processing.

The results of this work will be used in workingt dlie operational standards for
the nuclear medicine department of Faculty HospitaLochotin in Plz&, and may
serve as reference data in decision on replaceofi@otdated equipment and devices.
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Uvod

V souwasné dob dochazi k zavashi stéle slozisSi techniky do vSech léka
skych oboti. Tento trend je velmi ddb patrny v oblasti zobrazovaci diagnostiky na
radiodiagnostickych pracovistich a na pracovistigklearni mediciny.

Pro plynuly a nefetrzity provoz pracovistnuklearni mediciny, stejnjako pro
minimalizaci radiani zatZze nemocnych i personalu, jeba zajistit, aby vyS&ivaci
pristroje sphovaly dostatenou kvalitu. To se tykaipdevsim jejich konstrutki casti a
diagnostickych parameéitr Pxi ovérovani kvality scintilénich kamer slouzi k odhaleni
piipadné zriny nebo poruchyigstroje vypracované metodiky, které popisuji pogitip
kontrole jednotlivych paraméitmristroje. Pravidelna udrzba a kontroldsproje je jed-
nim z gedpoklad, jak predejit mozné chybné interpretaci vyslédjez by mohla mit
negativni dopad na diagnostiku adé nemocného.

Testy owtujici spravnost vSechatkzitych deteknich paramefr jsou nezbytné
pro zajiséni kvality vSech vysledk vySeteni na pracovisti nuklearni mediciny.
V narodnich radiologickych standardech nejsdasg stanoveny, kazdé pracowst
nuklearni mediciny by je &b mit zahrnuto v mistnich radiologickych postupeaho
predevsim na zaklgddoporieni vyrobce. Kazdy soubordeni musi byt satésti pro-
gramu zabezggeni jakosti, jenZ musi byt v souladu s pozadavidtrifto dadu pro
jadernou bezpmost uvedenymi ve vyhlaseée307/2002 Sb., ve 2ni pozdjSich pged-
pist, a se standardnimi opérémi postupy zviejnénymi Ministerstvem zdravotnictvi
CR. Divodem pro stanovengdhto poZadauvk je nutnost pouzivani kvalitnich stan-
dardnich pracovnich postiuma vSech pracovistich tak, aby byl z&Smaximalni pi-

nos z vykori spojenych s lékakym oz&enim pacient.



1 Sowasny stav

Nuklearni medicina je |€ksky obor, ktery slouzi k diagnostice &hbé& pomoci
otevienych radioaktivnich &t aplikovanych do vnihiho prostedi organizmdf! Za-
byva se pedevSim zobrazovacimi metodami, v mengemak diagnostikou laboratorni
(in vitro) a l&bou. Zobrazovaci metoda v nuklearni medicée nazyva scintigrafie.
Zakladnim ukolem scintigrafie je podrobné, objekiia Fesné zobrazeni distribuce
radioaktivity v organismu na zakladevni detekce vychazejicihoreai gamaa to jak
z hlediska prostorového (planarni, tomografickatigiafie), tak icasového (dynamic-
ka scintigrafie). Ze scintigrafického vyseni tak Ize usuzovat nejen na morfologické,
ale i na fyziologické zrny vySetované oblasti.
Metody nuklearni mediciny patmezi neinvazivni vyS&bvaci metody, vyuzi-
vaji v8ak ionizujiciho z&ni. Zakon stanovi povinnost za¥tda pracovistich se zdroji
ionizujictho z&eni program zabezpeni jakost*! Cilem programu zabezgni jakosti
u piistrojové techniky vyuzivané v nuklearni medicije wasné odhaleni zavaznych
zmen technickych parameéiy které by nily za nasledek nizSitpsnost mireni pogipa-
dé¢ nevyhovujici kvalitu zobrazeni s moznym naslediadbné diagndzyi zbyteiné
vysoké radiani zatze vySetované osoby nebo personalu. K tomu jeigloa splani
nasledujicich podminek:
= provadt kontroly s vhodnou frekvencigkteré deng, jiné v delSicitasovych in-
tervalech;

» provadt kontroly s dostéujici presnosti a reprodukovatelnosti, tzn. postupovat dle
jasre formulovaného protokolu;

= vysledky kontrol, ¥etné podminek, za kterych byly &reny, musi byt pdivé do-
kumentovany a dale uchovavany;

= musi byt stanovenipsny postup proifpad, Ze kontrola skéhneuspokojivym vy-

sledkem.



1.1 PFistrojova technika

Pristrojova technika zahrnuta do programu zab&apiejakosti v nuklearni me-

diciné obsahuje tyto aparatuby*

W v

metice aktivity radiofarmak — kalibratory;

piistroje pro ochrannou dozimetrii —¢fite davkového fikonu, nEtrice povrchové
kontaminace, operativni dozimetry;

zobrazovaci fstroje — scintilani kamery planarni, scintitai kamery pro jednofo-
tonovou emisni tomografii (SPECT) a PET kamera;

jednodetektorovéfjstroje pro mdieni in vitro a in vivo — pro nescintigraficka vyset
feni a vicedetektorové&igtroje pro miteni in vitro.

Protokol provadni zkouSek paraméirpristroji sestava z nasledujicich polo-

7ekitd

definice — charakterizuje parametgtdinou podle norem IEC ippiilisSné kompli-
kovanosti se definicerpbira z mezinarodnich dopéani;

provedeni — sestava z&dh kroka, které musi byt provedenyipgealizaci zkousky
véetns zpracovani vysledkméeieni;

hodnoceni — zahrnuje dopdnyané meze, v nichZ se musi&ené provozni para-
metry nachazet;

frekvence — ufuje casove intervaly, v nichZ musi byt provozni zkoupkyvadny;
napravna op#&ni — obsahuje obecné rady jak postupovaipagk, kdy se provozni
zkousky vyznama odliSuji od vysledku fejimaci zkousky nebo od hodnotim@-
nych &zr¢ pii provoznich zkouskach,fgd kontaktovanim servisu je vzdy nutné
opakovani nareni a péliva kontrola, zda byly spiny vSechny pokyny v polozce

provedeni.

1.1.1 Predavaci zkousky

Po instalaci fistroje a ped jeho uvedenim do provozu je nutné provéstfva-

ci zkousky. Tyto zkousSky se provadi také i po kaz&téi opra¥ pristroje. Jejich &e-

lem je!*®

porovnat znsiené hodnoty paraméts hodnotami uvashymi vyrobcem;



= zkontrolovat vSechny parametry a vlastnosistpoje, jeZ mohou ovlivnit vysledky
vySeteni;

» ziskat podklady k prové&ai provoznich zkouSek na pracovisti.

Zpusob provedeniedavacich zkouSek a pouzita kritériafieba zahrnout do
smlouvy s prodejcem. Nejsou-li jejich vysledky wkmu s hodnotami paramétuda-
vanych v doprovodné dokumentaci, nelze potvrtbipeti pistroje.

Predavaci zkousky je mozno realizovat nasledujicpasaby:

» dodavajici firma provede zkouSkyimo na pracovisti zadasti odbornika, zpravidla
fyzika nebo technikaifsluSného pracovigttento postup je na pracovistich nukle-
arni mediciny \CR nefasgjsi;

= zkouSky provedou kvalifikované osoby, zgstnanci organizace kupuijicfigtroj;

» piedavaci testy provede nezavisly odbornik.

1.1.2 Provozni zkouSky
Zakladem pro provozni zkousky jsou vysledkgghvacich testovani. Zvolené
postupy nemusi byt zcela totozné s metodami pmidzkousek fedavacich. Belem
je:[lo]
» sledovat, zda jsou natiené hodnoty paramétv dopordené toleranci s parametry
stanovenymi fi predavaci zkousce;
» odhaleni kratkodobych zn v parametrech a dlouhodobych trénati jejich po-
malych zménach.
1.1.2.1 Rozckleni provoznich zkouSek:
Z hlediska narénosti se provozni zkouskyld na:
» jednoduché — vyhodou jejich provedeni¢gsova i technickd nen&most, Ize je
provést Bzn¢ dostupnymi poraickami (jen vyjimeéné nakladnymi) a jejich zajisni
je mozné vlastnimi silami pracowst
* parané — nevyhodou jeéasova narénost (rekolik hodin i vice) a pdtba specialni-
ho z&izeni — pokud to neni v moznostech praceyigyuziva se k vykonanéehto
zkousek firem specializovanych na kontrolu i&kach gistroji vyuzivajicich ioni-
zujiciho zé&eni, pop. skupiny odbornik zaméenych na tuto problematiku.
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Soutasti programu zabezgmvani jakosti je preventivni udrzbdigtroja — pro-
hlidky, ¢isténi, nahrazovani opibovanychcasti — s cilem igdejit nahlym selhanim
s naslednym naruSenim klinického provozu pracevidtzitel povoleni musiip zajis-
tovani programu jakostiifstrojové techniky dodrZzovat pokyny vyrobce nebadala-
tele uvadné v doprovodném navodu a dokumentaci.

Povinnosti kazdého pracow§e zaznamenavat vysledkyegavacich a provoz-

nich zkousSek pro kazdytigtroj a pro tento del vést zvlastni zaznamy.
1.2 Konstrukce gamakamery

1.2.1 Scintilani detektor

Scintilatni detektor je zidzeni pro detekci ionizujiciho #ni. Vystupem detek-
toru je elektricky proud. Scintiéai detektor pro nuklearni medicinu se vyara vyso-
kou citlivosti i méfeni z&eni gama nebo rentgenovéhderd a je zaklademipvazné
vétSiny deteknich zdizeni pouzivanych v nuklearni medigipti vySetenich in vivo a

in vitro.[®l

Stinéni » Fotonasobic
4 l . 14 | . . ;
SvCtlovdivd Svétlovodivy tmel
vrstva s Hlinik -
| inikovy kryt
Scintilaéni —4[ g
krystal Kolimator

Obr. 1 Detail konstrukce detektoru scintitd kamer$}®!

Scintilaéni detektor se sklada zé ¢asti:
= scintilatniho krystalu;
= fotonasohie;

= elektronické vyhodnocovaci aparatury.
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Ve scintila&nich krystalech pouzivanych v nuklearni medigsou detekni lat-
kou anorganické scintilatory, obvykle jodid sodrkfidovany thaliem Nal (Tl). B pra-
chodu fotonového zéni krystalem vzniké viditelné luminisaar z&eni v podob za-
bleski (scintilaci).

Fotonasohie se pouzivaji proipnenu scintilaci na elektrické impulzy, které se
zpracovavaji a registruji elektronickou vyhodnoaivaparaturou. Ta se sklada ze ze-
silovate impulzl, analyzatoru impulg, zdroje vysokého n&g pro detektor, ptitace

aj.

Obr. 2 Fotonasol®

V analyzatoru impulz se impulzy tidi podle velikosti nafi, jeZz je ungrna
energii detekovaného igni. Obsahuje dva diskriminatory, jejichZz vystupgy fFipo-
jeny k antikoincidetinimu obvodu. Ten nepropusti k dalSimu zpracovapulay, které
prijdou na vstup satasré. Analyzatorem projdou pouze impulzy s amplitudgz, se
nachazi v tzv. okénku vymezenémewia diskrimingnimi hladinami.

Pomoci scintilaniho detekniho zdizeni s amplitudovym analyzatorem Ize

zmefit scintilaéni spektrum zdce gama, jeZz se sklada z jednotiovice fotopiki a
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Comptonova spojitého spektra. Impulzy v oblastofoku jsou ukeny energii fotof
z&ice, jez se zcela absorbovaly ve scigtiian krystalu. V oblasti spojitého spektra se
registruji impulzy odpovidajici fotdim gama, které interagovaly Comptonovym roz-
ptylem ve scintilanim krystalu nebo ve tkani a pougst jejich energie se absorbovala
ve scintilatoru.

Okénko analyzatoru seipsSech vysdenich v nuklearni medicdmastavuje na
vyznany fotopik neéfeného radiofarmaka.
1.2.1.1 Pozadi scintilenich detektak

Impulzy zaznamenané detekm z&izenim bez fitomnosti radioaktivniho Z&a
de se ozndji jako pozadf! Jsou zpsobeny firozenou radioaktivitou materidl
z kterych je zhotoven napdetektor nebo sténi, z&enim emitovanym z povrchu zém
z radioaktivnich izotop rozptylenych v atmosfé a kosmickym z&nim. Druhou sku-
pinou nezadoucich impulZe detektor sdm — Sumové impulzy fotonagepnespravné
uzemrni elektronickych obvai nedokonalé kontakty kaliglporuchy ze sit Ke sni-
Zeni pozadi jeféba dbat na dokonalé odstin detektoru, nap olovem, Zelezem, beto-
nem apod. a nezadouci impulzy omezit vhodnym nasfav diskrimingnich hladin,

popipads okénka analyzatoru.

1.2.2 Scintilani kamera

Scintila&ni kamera je dosud nejdokonalejSim fizanim slouzicim
k scintigrafickému zobrazovani distribuce radiofaka v organizmu. Registruje fotony
gama z oblasti vymezené zornym polem kamery.

Scintila&nim krystalem je jodid sodny aktivovany thaliem gkie obdélnikové-
ho tvaru o velikosti 40-50 cm a tlaie® WtSinou 12,7 mm u starSich kamer a 9,5 mm
u modergjSich. K rimu je s¥tlovodem usnatljicim pevod s¥telnych fotori ze za-
bleski v krystalu gipojen systém fotonasatii. Pred krystalem je kolimator, kterym
prochéazeji fotony gama a vstupuji do krystalu. @kolkolimatoru je fedevsim omezit
dopad rozptylenych fot@nna scintil&ni detektor. Jeho konstrukcecupe, jaké vlast-
nosti bude mit vysledny obraz. U modernich digitdirkamer mé kazdy fotonasobia
svém vystupu analogeéwdigitalni konvertor ADC, ktery figvadi analogovy signal na

digitalni. Vypaiet soutadnic scintilaci v krystalu probiha v digitalnimkraprocesoru,

13



ktery primo osazuje fisluSsné adresy v obrazové matici¢fiate prislusSnouciselnou
informaci. Vyhodou je, Ze zesilenieplzesilovae kazdého fotonasals pres konvertor
je fizeno gimo z p@itace, coZz umotuje presrEjSi a operativiSi kalibraci kamery (na-
staveni pislusnych korekci pro linearitu a homogenitu).

-,

Obr. 3 Gamakamea typu E.CAM firmy Siemens

e

NejdalezitejSi parametry scintikni kamery ovliviujici obraz jsou homogenita
zorného pole, citlivost (detéki (&innost) a prostorova rozliSovaci schopnost (prastor
vé rozliSeni).

Prostorové rozliSovaci schopnost kamery jefimep an®rnd jeji citlivosti, tzn.,
Zecim je citlivost mensi, tim je rozliSeni lepSi a pak.
1.2.2.1 Kolimatory

Kolimator je clona vymezujici sén fotoni dopadajicich na scintitai krys-
tal*? Potlaiuje rozptylené z@ni z jinych smiri a ovliviiuje citlivost a rozliSovaci
schopnost detektoru. ZlepSeni prostorové rozliSosabopnosti je dosazeno na uUkor

snizeni citlivosti ndfeni a naopak. Na vlastnostech kolimatoru tak dérenaniry zavisi

14



koneina kvalita scintigrafického obrazu. Kolimatory jsowscintila&nich kamer vyrén-

né. Negastji pouzivanym typem jsou kolimatory s paralelnirhiary.

w
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Obr. 4 Stojan s kolimétory

Rozdleni kolimatoii s paralelnimi otvory dle energiereai:

* nizkoenergetické kolimatory (LE — Low-Energy) — das€ji pouzivané pro
140 keV**™c, pog. Tl, vyznaiuji se subtilni konstrukei s velkym gem drobnych
otvorii, mezi nimiz jsou tenkéfppazky cca 0,2-0,5 mm;

= kolimatory pro stedni energie (Medium-Energy) — nejvice pouzivamém nebo
Ga. Tyto kolimatory maji posnn¢é robustni konstrukci, tlotka prepazek mezi ot-
vory cca 2-3 mm,

= kolimatory pro vysoké energie (High-Energy) — majbbustni konstrukci
s dostatéen¢ tlustymi prepazkami mezi otvory, aby byla zabesgea dostatsa ab-
sorpce z#eni gama fichazejiciho z Sikmych stni, aby nedochazelo k prazaéni
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piepazkami. U klasickych scintdaich kamer se vysokoenergetické kolimatory jiz

nepouzivaji.

Kolimator pro vysoké energie

Kolimator pro stredni energie

Kolimator pro nizké energie

e

Obr. 5 Schéma kolimatémpro vysoké,
H st/edni a nizké enerdié

I

DalSim kritériem rozéleni nizkoenergetickych kolimaioije jejich pozadované

rozliSeni a citlivost (&éinnost). U kolimatok pro vysoké a #dni energie nelze vzhle-

dem k tlustym pepazkam mezi otvory dosahnout ani vysoké citlivastidobrého roz-

liSeni.

Rozdleni nizkoenergetickych kolimatodle rozliSeni a citlivosti:
kolimatory s vysokou d&innosti (HS — High Sensitivity) — otvory jsoétsi a kratké,
aby kolimatorem prochazelo co nejvicéeréi gama z &Siho prostorového uhlu pro
kazdy otvor. Za zvySenouwimnosti detekce vSak stoji ptkud zhorSena rozliSovaci
schopnost zobrazeni, ktera se gomi rychle horsi se vzdalenosti dela kolimato-
ru. Koliméatory HS se pouzivajtizka;
kolimétory s vysokym rozliSenim (HR — High Resabumj — maji delSi a drokjsi
otvory (cca 1-2 mm) s tenkymiigpazkami (cca 0,2—-0,4 mm), takZze kazdy otvor
snima zéeni z pondrné malého prostorového ahlu. VysSi rozliSeni vedézKinde-
tekéni Cinnosti (ve srovnani s kolimatory HS). Tento tygik@ton se v sotasné
doke jevi jako optimalni (8ktera pracovist davaji gednost kompromisnimteSeni
v kolimétorech LEAP);
kolimatory s ultra-vysokym rozliSenim (UHR — Ultragh Resolution) — maji dlou-
hé a velmi drobné otvory (cca 1 mm) s dosiatetenkymi gepazkami (cca 0,1—

0,2 mm), coz zagtwuje vysokou rozliSovaci schopnost, ktera se jenglomhorSuje
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mm), coZ zartuje vysokou rozliSovaci schopnost, ktera se jenglomhorSuje se
vzdalenosti odela kolimatoru. To je vykoupeno vyrazsnizenou citlivosti (-
blizn¢ 4x), proto je pouZziti tohoto kolimatoru vyhrazeno jero zvlastni gipady.
Kolimator UHR se tak&asto neuplatni vinou zvySenych statistickych flalkdiu
v obrazech vikledku nizSiho ptiu nastadanych impuls
kolimétory s vhodnym kompromisem mezi rozliSenintigivosti (LEAP — Low
Energy All Purpose) — univerzalni kolimatory skedhi citlivosti a rozliSeninkada
pracovi§ akceptuje spiSe vysSi rozliSovaci schopndstppmeérné zvySené dob
akviziceci vySSi pouzité radioaktiwit

Rozcleni kolimatofi s jinak geometricky uspadanymi otvory:
Pinhole — jednogtovy koliméator — nejjednodussi druh koliméatoru nmangpu dir-
kové komory, ktery vyuzivarpmocaré Sfeni fotori. Ma malou detekni (¢innost a
velikost obrazu velmi sikh zavisi na vzdalenosti zobrazovaného objektu odratv
koliméatoru. Pokud je vzdalenost zobrazovanéhledpttu od otvoru mensi nez
vzdalenost otvoru od krystalu kamery, poskytujenBla z\¥tSené a fevracené zob-
razeni. Pouziva se jiz jen ojedli®, predevsim u zvlastnich kamer s malym zornym

polem vyuZivanych v nukleérni thyreologii;

/ N\ Obr. 6 Pinhole kolimétd?

kolimatory Fan Beam - jsou konvergentni pouze wgea snéru, zatimco
v druhém snéru jsou otvory paralelni — ohnisko jéimka (resp. uséa). Jejich vy-
hodou je, Ze maji relati¢nvysokou citlivost a zarowedobré rozliSeni i ve &sSich
vzdalenostech oéela. Tyto kolimatory se @las vyuzivaji u scintigrafie SPECTip
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zobrazeni myokardu a mozku. &thto vySeteni nenizeme totiz vzhledem ke ge-
ometrickym proporcimiprotaci @iblizit detektor kamery dostates blizko;

= kolimétory konvergentni a divergentni (se sbihajiaiebo s rozbihajicimi se otvory
smeétujicimi do ugitého bodu — ohniska) — umiaigji zvétSeni nebo zmenseni obrazu
promitnutého na scintiéai krystal kamery. Konvergentni kolimatory se vyuaty
pro zobrazovani malych organako je srdce, kdy bylo |épe vyuZzito velké zorné
pole kamery. Divergentni kolimatory se naopak peai¥i ke zmenSeni obrazu
v dobks, kdy gamakamery #fy jeS& malé zorné pole (kolem 25cm), dtaplice by
se do zorného pole nevesly. Nevyhodou byla zavistgsitka zobrazeni na vzdale-

nosti odcela kolimatoru. Sotasné gamakamery maji velké zorné pole a zlepseni

vnitiniho rozliSeni soustavy krystalu a fotonasabwvyradilo tyto kolimatory

Z provozu.

konvergentni

Obr. 7 Konvergentni koliméat6t

1.3 Kvalita detekce a chyby &ieni
Kvalita detekce, spravnost &égnost mireni aktivity je ovlivienaradou faktod.

1.3.1 Detekni (€innost

Detelkeéni (innost se definuje jako pragplodobnost, Ze #ani prochazejici de-
tektorem bude zaznamenano, a vitgel se zpravidla v procentech &l se jako porér
poctu impulgl zaregistrovanych za titou dobu k celkovému pitu ¢astic, které do-
padly za tutéZz dobu do citlivého objemu detektdtiipraci se scintilénimi detektory

se udava tzv. fotopikova detek kinnost, jeZz se definuje jako p@émpactu impulzi
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zaznamenanych v oblasti fotopiku (vymezené okénkewmlyzatoru) a piu fotonmi
dopadajicich na detektor. S rostouci energiérzidklesa detaki (cinnost. Divodem je,
Ze vysSi energie zvySuje prapdobnost, Z&astice proleti detektorem, aniz by byly
absorbovany. Krogvelikosti energie ovliiuje fotopikovou detealni (¢innost rozngr
a tvar detektoru a geometrické uisgmani ngieni.

Celkova detetni (€innost udava peet impulzZi zaznamenanych zaditou dobu

k celkovému pétu ¢astic (primarnich fotal) emitovanych r‘enym zdrojem.

1.3.2 Casova rozliSovaci schopnost

Casova rozliovaci schopnost je charakterizovananziwou dobou. Tim se ro-
zumi ¢asovy interval, kdy &hem pfichodu jednoho impulzu neni detek systém
schopen zaznamenat dalSi impulé. \Bsokychéetnostech nastava ztrata impylizn.
Ze detekni systém zaznamenava me&sinost, nez kdyby se mrtva doba rovnala nule.
P nékterych dynamickych vySgnich scintilani kamerou (nap pii fazoveé ventriku-

lografii) je nutné korigovat vysledky vygeni na vliv mrtvé doby.

1.3.3 Prostorova rozliSovaci schopnost

Vyjadiuje minimalni vzdalenost dvou bodovych radioakiivnzdroji, které Ize
na scintigrafickém obraze od sebe §a$izliSit. Spatné prostorové rozliseni jeigpbe-
no nepesnosti lokalizace zablaske scintil&nim krystalu pomoci soustavy fotonaso-
bi¢a, tzv. vnitni rozliSeni, a dale nedokonalym rozliSenim kolionat Geometrické
rozliSeni kolimatoru je podstatnhorSi nez vnini rozliSeni detektoru, které
u modernich kamer dosahuje 3—4 mm. Nedokonalé ggmat rozliSeni zjsobuje na
scintigrafickych obrazech jev objemového zkreslefHartial Volume Effect).
V zavislosti na lokalni koncentraci radioindikat@e utité 1éze na obraze jevEtsi Ci

mensi.

1.3.4 Energeticka rozliSovaci schopnost

Energeticka rozliSovaci schopnost charakterizuf@pgoost detektoru odliSit od
sebe z#eni dvou blizkych energii. Vyjadie se jako relativni pola%ia (Stka
v poloviéni vysce) fotopiku®®™Tc 140 keV. U modernich kamer je lepsi nebo rovna
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10 %. Jednou zifEin snizeni kontrastu obrazu je zhorSeni energdickezliSeni pi-

stroje.

1.3.5 Objemové zavislost

Zavislost odezvyetnosti ngrené detektorem na objemu vzorkti konstantni
aktivité. M¢renacetnost impuli je tim menSi¢im vétSi je objem vzorku dané aktivity.
Duvodem je ¥tSi absorpce Zani uvnit vzorku. Zavislost ma vyznamrgdevsSim f
meifeni in vitro a je vyraz¥Si u zdrofi z&eni s menSi energii. Aby nevznikla chyba

mefeni, musi mit vSechny vzorkyesirené série §etné standardu stejny objem.

1.3.6 Geometrie nsreni

Celkova detetni (€innost je krond viastni @&innosti detektoru zavisla také na
vzajemném prostorovém us@dani zdroje a detektoru, tzv. geometréiremi. Z&eni je
ze zdroje vysilano viemi sny a pra¢ metici geometrie uuje podil zéeni, které za-
sahne detektor. Do krystalu dopada jen nidlst emitovanych fotan pokud je zdroj
z&eni umisin ve &tSi vzdalenosti. S rostoucimi roZng krystalu je vySSi Sance zachy-
ceni ¥tSiho pd@tu fotoni, zaroveé se vSak zhorSuje energeticka rozliSovaci schopnost
Detekce je tinngjSi, nachazi-li se #teny vzorek pimo ve studnovém detektoru. Sto-

procentni geometrické ¢innosti je dosaZzeno wipact rozptyleni vzorku fimo

v detektoru, naip kapalném scintilatoru.

1.4 Chyby n@Feni

Aby nedoslo k nespravné interpretaci chybnych \diglenéieni, je nutné pir
bézrne¢ kontrolovat kvalitu funkce slozitychiistroji uréenych pro detekci ionizujiciho
z&eni. Kontrola je pedevsim dlezita u slozitych zobrazovacicHigtroja, kde nerov-
nonerné zobrazeni v rozsahu zorného pole, posun emekélrd okna mimo oblast fo-
topiku ¢i zhorSené polohové rozliSeni mohou vést k zavazdiagnostickym omyim.
Chyba ngteni je tim nizSi¢im vyssi pdet impulzi naneiime (jediny zjisob, jak snizit
chyby zpisobené statistickymi fluktuacentt’

Chyby n#teni:

» nahodné — opakuje-li sedieni za stejnych podminek, jejich velikost i znanesk

nahodi meéni;
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» systematické —ipopakovani niteni za stejnych podminek se chyby gemdosta-
vame bd’ trvale nizsi, nebo vySSi vysledky nez je sknéehodnota. #¢inou mize
byt mrtva doba detektoru, Unik plynové néplanizatni komory, kontaminace de-
tektoru, vliv teploty apod.;

= hrubé — zpravidla byvaji #igobeny poruchouifstroje, jeho nespravnym nastave-
nim, pog. chybnym n&ficim postupem.

Pri méieni rozliSujeme:

= piesnost vysledku — udava, jak se vysledky jednathvgrereni odchyluji od pr-
meérné hodnoty;

= spravnost vysledku — popisuje, jak blizko jeskema hodnota hodnbskutené.

Presnost Ize zvysit zmenSenim nahodné chyby, sprayeopotidenim syste-

matické a nahodné chybyeiheni.

1.4.1 Nepriznivé vlivy u scintigrafie

ZhorSovat kvalitu zobrazeni a vést tak k nespramte¥pretaci scintigrafickych
vySeteni ve smyslu falegmegativnickti pozitivnich nalea mohou rkteré nepiznivé
a rusivé jevy*?
1.4.1.1 Nedokonalé prostorové rozliseni

Scintigrafickym zobrazenim se obraz skui distribuce rozmazava tim vice,
¢im horSi je prostorové rozliSeni. Vinou nedokonaléozliSeni registrujeme ¢&ité
mnozstvi impul# nejen v mistech, které odpovidaji skut&mu nahromashi radioin-
dikatoru, ale i tam, kde se radionuklid nenach&aiznemo#uje rozliSit od sebe blizko
poloZzené struktury a zhorSuje detekekterych lézi. U tomografické scintigrafie nelze
z geometrickych @ivodi ve &tSirg pripadi dosahnout b rotaci kamery kolem pacienta
potrebného fiblizeni detektoru k zobrazovanému organu.i¥adiu této ¥tSi vzdale-
nosti se ve srovnani s planarni scintigrafii zhj@rSprostorové rozliSeni. Jednou
Z moznosti jak tot@ast&né zmirnit je pouziti Bkterého ze systéinsnimani (nap
systém snimani NCO Prescaii, jghoz uZziti p@itat pomoci infréerveného paprsku
skenuje profil ¢éla pacienta a pak upravuje drahu detektérujastaveni eliptické drahy
ob¢hu, gripadré pouziti kolimatoru Fan beam.
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1.4.1.2 Hloubkové prozgovani, superpozice, sukrd efekt

U planarni scintigrafie dochazi k préesani gama z@&ni z fiznych hloubek
zkoumaného objektu, dale k superpozici a sumov#oimace o rozlozeni radioindi-
katoru ze vSech hloubkovych vrstev orféen tkani do spotmého obrazu. Vysledna
odezva detektoru pak nepochazi pouze z mist ioysmié léze, ale i z vrstev, které se
nachazeji pod a nad lézinfledkem toho se detaily struktur z hlubSich vratastiraji
obrazovymi informacemi z vrstev povrchovych. Superpe zéeni z fiznych hloubek
zkoumaného objektu vede ke sniZeni kontrastu zebfdezi a struktur. Tuto nevyhodu
je do zn&né miry mozno viesit scintigrafii tomografickou.
1.4.1.3 Absorpce zéeniy

V dusledku fotoefektu a Comtponova rozptylu ve tkanigté mnozstvi zéeni
vy béhem piichodu tkani od mista svého vzniku&gem k detektoru kamery absorbovéa-
no @i interakci s latkou tk&h Z tohoto dvodu dochazi k poklestetnosti detekova-
nych fotori y se zvySujici se hloubkou distribuce radioindikaterile. Na scintigra-
fickych obrazech se toto zeslabeni, tzv. atenyaoggvuje arteficielnim snizenim ga
impulzi ve strukturdch uloZenych vetgi hloubce na rozdil od struktur uloZzenych na
povrchu.
1.4.1.4 Comptonovsky rozptyl Zéniy

Pri Comptono¥ rozptylu dochazi ke zén¢ smeru pohybu fotonw a snizeni je-
ho energie. Pokud shodou okolnosti dojde k rozpiiglonu ve tkani pod takovym uh-
lem, Ze projde otvorem kolimatoru a je detekov@stalem kamery, mohou tyto fales-
né fotony snizit kontrast scintigrafického obraPelivym nastavenim okénka analy-
zatoru na fotopik danéhoiehiy mizeme toto comptonovsky rozptylené fotony elimi-
novat. Oivodem je nizsi energie faleSnych foipkteré nepadnou do okénka diskrimi-
natoru.
1.4.1.5 Statisticke fluktuace v obraze

Preména radioaktivnich atofnje zcela ndhodny proces. Vznikajici ionizujici za-
feni je vyz&ovano nahodha inkoherent, proto jeho proud neni plynuly, ale kolisajici
— fluktuujici. Stejna je i odezvaiptroje detekujici toto ¥éni. Zadné dokonalejsiip

stroje ani metody proto nemohou tento jev odstraBiatistické fluktuace jsou
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u planarni scintigrafie dany piem nastadanych impulé v jednotlivych buikach obra-
zu a jedinou moznosti jak snizit tento jev je zwySastadany pdet impulz.
U scintigrafie tomografické je toto kolisani zmnodeprocesem rekonstrukce, k jehoz
potladeni je nutné pouzit vhodnou filtraci.
1.4.1.6 Nehomogenita zorného pole kamery

K nehomogeni vedou drobné odchylky v detak (kinnosti jednotlivych mist
scintilatniho krystalu a dale winnosti skru scintila&nich fotori z krystalu jednotli-
vymi fotonasobii. Tim dochazi k arteficielnimu sniZzedi zvySeni pétu impulzi
v urgitych mistech obrazu a k odchylkam od linearity raaleni. Nkdy se oba jevy
ozn&uji jako tzv. neuniformita. Révym seizenim jednotlivych fotonasahi na stej-
nou &innost, tj. stejnou polohu fotopiku, agi@ ovou korekci pomoci vhodné matice
korekénich koeficient, ktera se ziska z plevé nasnimaného obrazu homogenniho
zdroje, Ize nehomogenitu snizit. U digitalnich sgirafickych kamer jsou abtyto pro-

cedury zahrnuty v lashi fotonasohia a procedie rekalibrace.

a b C

Obr. 8 Typické obrazy homogenity s ploSnym zdrojebo bodovym Z&'em:
a) normalni obraz, b) vypadek fotonastic) rozladné fotondsoldke ¢i Spatre nasta-
veny fotopik?

U tomografické scintigrafie jsou kladeny vysSi ndrma co nejdokonalejsi ho-
mogenitu. vodem je, Ze # rotaci kamery se nehomogenni misto zorného pele d
tektoru geometricky i@sunuje kruho¥ od obrazu k obrazu snimaného organu a tim se
po rekonstrukci ve vysledném obrazic¢péhoiezu lokalni nehomogenita detektoru

kamery projevi jako prstencovy artefakt.
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1.5 Kontrola kvality zobrazovacichifstroji

Snizena kvalita vysledného obrazu jslédkem chyb nastaveni a poruch zobra-
zovacich pistroji. Pokud dojde k poSkozeni nebo dokonce k vypadkingkeo
z fotonasohiu v detektoru scintiléni kamery, bude obraz v misbdpovidajici poloze
vadného fotonasobe deformovan nebo zcela ckybJiné zavady naifstroji mohou
zpasobit nap. ztratu @innosti, snizeni energetické nebo prostorové rozéisi schop-
nosti apod. U tomografickych kamer dochazi k tassysim centra rotace, jeZ #po-
buji nezadouci posuny v obrazech jednotlivych feijenimanych z @itych ahk.®!

Kvalitu obrazu scintilénich kamer popisuje zékladni vefia, tzv. integralni
homogenita neboli uniformita. Vyjagie nej\wtSi relativni rozdil mezi dsma body
v zorném poli detektoru. Idealnim stavem je, kd§izhmmogennim osviceni detektoru
dojde také k homogenni od&zve vysledném obraze. Odchylka od idéahmmogen-
niho obrazu se nazyva nehomogenita. Jakékoli vykypdy ukazuji problémy s funkci
pristroje.

DalSimi veltinami, které slouzi ke kontrole a popisu kvalityorazeni jsou dife-
rencialni homogenita vyjadjici nejwtSi relativni rozdil dvou sousednich I§od
v oblasti zorného pole, tedy lokalni nehomogenitwstorova rozliSovaci schopnost a
linearita, citlivost detektoru s kolimatorem, ergtigka rozliSovaci schopnost, atd.

Kontrola jakosti scintilénich kamer slouzi k @veni, zda fistroj produkuje ob-
razy, jez adekvatnhodpovidaji distribuci radiofarmak v organizmuigspiva k zajistni
poZzadavku maximalni kvality diagnostické informaate co nejmenSi radiami zatzi

pacienti a pracovnikl.

1.6 Fantomy

Fantomem v nuklearni medi¢imozumime uréle zhotoveny model, ktery zjed-
noduSen vyjadiuje uckité dilezité anatomické rysy rozloZzeni radioindikatoru
v organismusi dynamiky jeho pohybu sasovych znin*? Fantom ma oproti skuteé
distribuci radioindikatoru v organismu pacienta& dakladni vyhody:

» reprodukovatelnost a jednoduchost;
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= piesnou znalost skuteych parametr geometrické distribuce nebo dynamiky pohy-

bu radioaktivity, kdy tyto parametry zpravidlaibeme nastavovat acmit.
Druhy fantont:

» statické fantomy konkrétnich orggn

= fantomy pro kalibraci a giteni fyzikalnich parameirkamer;

» fantomy dynamické — modelujasovou dynamiku z#m distribuce radioindikatoru
v prislusnych organech a jejialastech, kdy skut@é hodnoty parameirtéto dy-
namiky jsou zndmé (jsou zapsty konstrukci fantomu, pdpse daji pesré nasta-
vit).

1.6.1 Fantomy orgéin

Napodobuji wkteré typické anatomické tvary a distribuci raddk@toru
v danych organech, a to za situace fyziologi¢k@atologické. Snahou je dosahnout
takovych podminek (nastaveni kamery, koliméatortisdany poet impulzi, obrazovéa
matice, modulace obrazu), aby i malé Iéze bylye&jtepe rozpoznatelné.

Nejznangjsi je fantom Stitné Zlazy. Je to nadobka ve t&itme Zlazy, ktera je
naplréna roztokem fislusného radionuklidu, obsahujici u¥nitrohlubré a vystupky
simulujici studené a horké uzly. Zobrazuje se #aifnti kamerou a posuzuje se, jak
vérné jsou na scintigrafickém obraze zachyceny jednéttietaily nehomogenity distri-
buce radioindikatoru ve fantomu. Na podobném ppugsou zaloZeny fantomy ostat-

nich orgaa.

1.6.2 Fantomy pro testovani gamakamer

Do této kategorie jsou razeny pomcky a zdroje zé&ni pouzivané pro kalibraci
a testovani zobrazovacich vlastnosti sciéiieh kamer.
1.6.2.1 Bodovy zdroj

Nejjednodussi fantom vhodného radionuklidu &astji *°™Tc), ktery se uklada
do paticného mista zorného pole kamery. Pouziva se provéast vnitni homogenity
zorného pole kamery a jeji kalibraci bez kolimatdBodovy zdroj je umigh do co
nej\etsi vzdalenosti doprastd detektoru pod kameru, aby byl krystal foxan rovno-
meérné. Vznikly scintigraficky obraz by # byt téZ homogenni. Pokud je homogenita

25



zorného pole nevyhovuijici, jeba provést kalibraci homogenity (éd fotonasohii a

vytvoreni korekni matice) zobrazeni scintiiai kamery.

Obr. 9 Bodovy zdroj

Bodovy zdroj se vyuZiva pro testovani centra ratabuisti se do zorného pole
kamery a spusti se jeho scintigrafie SPECT. Odghy#niklého obrazce od kruhového
pohybu vyhodnocuje ifslusny program a zjisije posuny osy rotace v zavislosti na
okamzitém ahlu detektoru.

Pro testovani odchylek @pobenych vlastnimi lozisky, na nichz jsou upgwn
detektory kamery, nestijeden bodovy zdroj, ale pouziva s&kalik bodovych zdraj
rozmistnych ve stanovenych mistech zorného pole.
1.6.2.2 Plodny homogenni zdroj s radionuklidéf@o

PloSny homogenni zdroj je vhodny pro kontrolu acesni celkové homogenity
zorného pole scintitani kamery s kolimatorem. Vyhodou je rychla a ogerdtkontrola
homogenity zorného pole kamery i s kolimatorem.iipacE, Ze homogenita nevyho-
vuje, provede se rekalibrace kamery pomoci bodozéhnje®*™c bez kolimatoru.
1.6.2.3 Plo3ny zdroj tvéeny roztoken?®™Tc

Plosny zdroj tvéeny roztokent®™Tc se pouZiva pro &eni citlivosti detektoru
s kolimatorem. Citlivost je #fena pro kazdy druh kolimétoru a n&ené hodnoty jsou
porovnany s Udaji vyrobce kamery.
1.6.2.4 Cérovy zdroj

Pouziva se pro kvantitativni fyzikalni éeeni polohového rozliSeni kamery.
Zdroj tvai tenka trubtka o pfiméru mensim nez 0,5 mm napiréd roztokem radio-
nuklidu, negastji *°™Tc, kter& se zobrazi pomoci kamery s kolimatorer k&zdy typ
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kolimatoru je vysledné polohové rozliSeni rozdith@avisi na jeho vlastnostech a na
vzdalenosttarového zdroje odela kolimatoru.
1.6.2.5 Bar-fantom

Slouzi k jednoduchému vizuélnimu testovani rozi&deh schopnosti {jp. li-
nearity) kamery. Ma obdélnikovy tvar, konstrukcevdyizna. Neastji je slozen ze
¢tyit kvadrant, z nichz kazdy obsahuje soustavu éloych pask a mezer stejné i&ly.
Kazdy z kvadrarit ma rozdilnou $ku mezer a pask Olowné prouzky pohlcuji zéni
z homogenniho zdroje, zatimco mezerami proch&ent@gama ke kolimatoru kamery.
Na scintigrafickém obraze se sleduje, jakkaprouzk je jesSt rozliSitelna.
1.6.2.6 Valcovy fantom typu Jaszczak

Vyuziva se pro testovani zobrazovacich vlastnosthografickych kamer
SPECT. Je to vélec z plexiskla, ktery je n&plmoztokem®™Tc. Obsahuje soustavu
ty¢inek a kultek miznych rozmdria, kam se roztok nedostane, a které simuluji tay st
dené léze. Na konci fantomu je volny prostor z&mnhomogenni distribuci radio-

~s s

nuklidu slouZzici k testovani tomografické homoggnit

Obr. 10 Reélny vzhled fantomu Jasz&Zak
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2 Cile prace a hypotézy

V praktické ¢asti prace jsem porovnalad®PECT kamery firmy Siemens od-
liSného data vyroby z hlediska jejich stabilitylébi prace je o¥kit vliv stéi pristroje
na stabilitu jeho zékladnich paranietr

Hypotéza: StarSi ¢&zeni nevykazujedtSi nestabilitu parameir
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3 Metodika

3.1 Metodika zkouSek v rdmci programu zabe#Zpeani jakosti

Zkouska provozni stalosti zahrnuje pro jednotlidéofe ionizujiciho z&eni ow-
fovani charakteristickych provoznich vlastnosti eapeetfi v rozsahu stanovenédes-
kymi technickymi normami nebo v rozsahu stanovepértypovém schvalovani zdroje

z&eni, a to na zaklachavrhu vyrobce nebo dovozceizani™

3.1.1 Casovy plan zkousek
Na oddleni nuklearni mediciny ve Fakultni nemocnici Bi@chotin je stano-
ven tento plan kontrol:
Denre (provadi radiologicky asistent):
= kontrola fotopiku (Peaking) pro™Tc;
= kalibrace fotonasobi (Tunning) — jemné laghi, pokud je odchylka zji§ha i
kontrole fotopiku ¥tSi nez £3,0 %, kontrola fotopiku se opakuije;
= kontrola vnitni homogenity (Daily Intrinsic Flood QC¥iB0 milionech impula.
M¢ésicné (provadi fyzik nebo servisni technik):
= kontrola fotopiku (Peaking) pro™Tc;
= kalibrace fotonasobi (Tunning);
= kontrola fotopiku (Peaking) pro™Tc:;
= kalibrace vnitni homogenity (Monthly Intrinsic Flood QCXip200 miliénech im-
pulza.
Ctvrtletng (provadi fyzik nebo servisni technik):
= kalibrace osy rotace (Multiple Head Registratiomitée of Rotation — MHR/COR)
pro kazdy kolimator pouzivany pro SPECT;
= kalibrace nekruhové rotace (Noncircular Orbit — NCO
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Nastaveni zdroje pro kontrolu fotopiku, ladéni a kalibraci homogenity bez
koliméatoru

Cely postup zkouSek jsem provda pod vedenim fyzika odténi nuklearni
mediciny. K tomu, abych spré¥mastavila bodovy zdroj, jsem postupovala nasleduji
cim zpsobem:

1. Odstranila jsem kolimatory.

2. Nataila jsem detektory tak, aby se detektod nachazel v poloze 0° a de-
tektor¢. 2 v poloze 180°.

3. Vysunula jsem integrovany drzak zdroje z jehddité polohy na zadniasti
vySetovaciho stolu tak, aby se nachazbiwn¢ ve stedu.

4. Hipravila jsem si bodovy zdroj. Na vatu jsem nakap&lmérené mnoZzstvi
eluatu technecia.

5. Upevnila jsem konec nadobky s krytkou do drza#itoje a zajistila tak, aby
se vata s aktivnim roztokem nachazeial@n¢ ve stedu detektat.

6. VySetovaci stil jsem nastavila do takové vysky, aby se zdroj aaeh ¥i-
blizn¢ ve stejné vzdalenosti od obou detektdfesnou polohu stolu jsem pak upravila
tak, abycetnosti impulz na displeji zaznamenavanééaia detektory byly fiblizné
stejné.

7. Zkontrolovala jsem spektrum ighi, abych se ujistila, Ze &@eni nebude
ovlivnéno gripadnym rozptylenym zénim (nap. pritomnost osoby s aplikovanym ra-

dionuklidem ve vedlejSi mistnosti).

Kontrola fotopiku (Peaking) pro *°™Tc

Pri kontrole fotopiku musi byt oba detektory zapnMé@paném gipadt zista-
nou zachovany informace ulozené v géma pro dany detektor bude provedena kont-
rola bez efektu. Po nastaveni zdroje jsem vybmdéop —*°"Tc, jehoZ peaking jsem
provadtla. Po spu$nhi procesu provedl systém kontrolu aktivovanych ekiett
v souladu s parametry analyzatoru. Po gkahprocesu se na obrazovédiciho pai-
tate v poli Peak Status automaticky nastavil odpowfiaiav — vypisuje, zda byl proces
nastavovani piku pro dany detektor &8p dokorten. V polich Off-Peak Shift (%) se

nastavi hodnoty posunuti maxima. Tato procentuabdinota reprezentuje, jak daleko
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musi systém posunout zjgty fotopik izotopu, aby odpovidal definovanym hodmo
analyzatoru. Pro izotopy™Tc a°'Co je akceptovatelna hodnota Off-Peak Shift mensi
nez +3,0 %, pro vysSi energie a izotopykatika piky mize byt posun fotopiku&si

(az 5-6 %).

Obr. 11 Detektor kamery se sejmutym kolimatoréipraveny pro kalibraci. V horni
casti obrazu je patrny bodovy zdr8['Tc

Kalibrace fotonasob&a (Tunning)

Kalibrace fotonasobii (Tunning) umo#uje provést jemné vyl&di trubic foto-
nasobta (PMT) uvnit kazdého detektoru. Po nastaveni zdroje a peakénsyspro
9Mrc jsem vybrala detektor, ktery jsem &htladit a spustila proces kauf tlatitkem
Tune Pokud jsou vSechny hodnoty &ud pro sted PMT menSi nez 0,7 % a pro PMT
na okrajich menSi nez 1,5 %, &adl je UsgsSné dokorteno. Pak jsem jeSfednou pro-
vedla kontrolu fotopiku.

Hrubé la@ni zaji¥uje wtSi Upravy zisku PMT a za normélnich podminek neni

zapotebi.
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Kalibrace os rotace(Multiple Head Registration/Center of Rotation MR
a Noncircular Orbit NCO)

Pri tomografickych vySéeni dochézi vlivem nedokonalé mechanické tuhosti
konstrukce kamery a mechanickychliw zawsech pohybujicich s&sti k odchylkam
polohy detektar od idealnich teoretickychi@dpoklad. Z toho divodu se provadi ka-
librace osy rotace (COR) a nekruhové rotace (N&@)ibrace slouzi k vytvieni ko-
rekénich matic: pro COR 240 matic (frames) 2828 pixeti, tj. pro 120 thlovych
poloh (view) po 3° a pro NCO 720 matic 12828, tj. pro 360 uhlovych poloh po 1°.
Matice koreknich koeficient se vyuZzivaji fi tomografickych rekonstrukcich s cilem
minimalizace moznych artefak obrazeclezi, které mohou vznikat na zakkadeal-
nych odchylek poloh detektibiod pgredpokladaného idealniho kruhového pohybu s fixni
osou rotace, ktery je zakladnirredpokladem tomografické rekonstrukce.

Kalibraci provadi servisni technik vyrobce, radglky fyzik nebo radiologicky
technik se specializaci pro nuklearni medicinuoiidto &elu se pouziva kalibéai
fantom NCO/MHR/NEMA, ktery se upéuje na pednicast vySaovaného stolu. Do
fantomu se vkladaji bodovéiée s aktivitou 33—40 MBq/ks radionuklideTc.

LEHR,

UHR, 00"
Fanbeam, o 30
LEAP

Fantom Siemens MHR/COR  Bodovy zdroj ™ Tc

Obr. 12 Fantom Siemens MHR/COR s rozénist bodovych zdrof®!

V zavislosti na kolimatoru je¢ba gipravit odpovidajici péet bodovych zdrdj,
které se umisti do otvbive fantomu. Ti bodové zéce se pouzivaji pro kolimatory pro
mimoradre vysoké energie, idni energie, vysoké energie a vysokou citlivogita
bodovych z&¢u pro kolimatory s vysokym rozliSenim, s velmi vygok rozliSenim,
univerzalni pro nizké energie a FanBeam. Na pr&touuklearni mediciny FN PI-

zen-Lochotin se pouZzivaji kolimatory High ResolutidtEHR), Low Energy All Purpo-
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se (LEAP) a Medium Energy High Resolution (MEHRglikraci MHR/COR je fieba
provést individualty pro kazdy druh pouzivanych kolimalor kombinaci s kazdou
pouzivanou geometrii detekfo(180°, 90°, 76°). Kalibraci NCO je tak&eba vytvdit
individualne pro kazdy druh pouZzivanych kolimaigoro geometrii detektér180° a to
hned v navaznosti pro dané MHR/COR kalibraci v 180fo bez jakékoliv manipulace
s pacientskym stolem a bodovymi zdroji, tzn., Zemmiedojit ke zrané jejich polohy.
Poté se provadi geometrie 90°, 76° (mozno nag&via Low Energy, Ize i u Medium a
High Energy). Kalibrace nejsou vazany nadqchozi provedeni téshebo jinych kali-
braci a nemusi byt provedeny vSechny, ani v jedéasovém terminu.

Pred zahajenim kalibrace se kalitmafantom umisti na vySetvaci stil tak, aby
pii vysunuti stolu do pozice +158 cm byfesini bodovy zdroj iblizné ve stedu zor-
ného pole detektér VysSka stolu se nastavi na pozici -5 cm a raditece detektdrse
nastavi na 20 cm pro geometrii detekt@B0° (pro 90° a 76° je pevrdan a nelze ho
nastavovat). Pak nastavimethbpozici gantry na 0 cm a sklon detektoa 0°.

Parametry akvizice jsou implicéndany a nelze je émit. Vybereme koliméator,
se kterym ma byt kamera kalibrovana, nastavfifféc s odpovidajicim fotopikem
140 keV a oknem 15 % a spustime akvizici. Jakmeilekvizice ukotena, na obrazovce
fidiciho paitace se postuphobjevi rekolik dialogovych oken s#ujicich, Ze systém
provadi fizné funkce pro péeby odpovidajici kalibrace.

Pro kalibrace MHR/COR:

» uloZeni zaznamenanych dat;

= vypocet offset;

= vykresleni posunuti MHR/COR.
Pro kalibrace NCO:

» uloZeni zaznamenanych dat;

vypccet kalibranich uht.
Jsou-li nandfené hodnoty odchylek v ramci akceptovatelné tolszakorekni
hodnoty uloZzime. V ogaém gipadct kalibraci ukogime bez uloZeni korékich hod-

not a pouzivame dosavadni.
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Akceptovatelné MHR/COR kalib&ai vysledné hodnoty:
* max. X —min. X (grafy posunuti ve gm X) < 1 pixel;
= posun Y< +1 pixel;
» stiedni kvadraticka odchylka < 0,5 pixelu;
» UOhel z@tné projekce < 0,8°.
Akceptovatelné NCO kalibtai vysledné hodnoty:
» Uhel PHS mezi -2,0° a +2,0°;
» stredni kvadraticka odchylka uhlu PHS < 0,5°;
» Uhel gantry mezi —1,0° a +1,0°;
» stredni kvadraticka odchylka uhlu gantry < 0,5°.

Kalibrace vnitini homogenity detektorubez kolimatoru (Intrinsic Flood Cali-
bration)

M¢é&renim homogenity zorného pole se rozumi hledanivgddetekniho systé-
mu na homogenni o#ni tohoto pole.

Zpusoby nEfeni homogenity:
=  méteni vrejSi homogenity (Extrinsic Flood Calibration) s nstalovanymi kolima-

tory a s plodnym radioaktivnim zdrojeriGo, **™Tc);
= mefeni vnitni homogenity (Intrinsic Flood Calibration) bez ikatori s pouZzitim
bodového zdrojé®Tc.

Vyhodnocuje se integralni a diferencialni homogeriuzZiténém zorném poli
(UFOV) a centralnim poli detektoru (CFOV). CFOV agluje 75 % UFOV. U ideakn
homogenniho obrazu je nehomogenita nulova. Ve skagti je u sotasnych scintilé
nich kamer vniini integralni homogenita v oblasti centralniho pptel hranici 3 %;
hodnoty diferencialni homogenity dosahuji obvyldgtj nizSich hodnot.

Pri mési¢ni kontrole homogenity je vzdy vytiéna nova korelni mapa. Rozu-
mime tim tzv. matici opravnych faktgrkteré koriguji nehomogenity v obraze. Kazdy
pixel je ndsoben odpovidajicim opravnym faktoremm $e docili stejné det&ki in-
nosti detektoru v mistkazdého pixelu. Z vysledného obrazu systém zislivost de-
tektoru v mist jednotlivych pixel a podle toho stanovi nové kotek koeficienty pro
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obsah kazdého pixelu. Nova kotek matice se ulozi do databaze kaldoiiah tabulek,
piepiSe fivodni data a je pouzivana, dokud se newvytaalSi korekni matice.

Kalibrace homogenity detektoru bez kolimétoru sé provadt jen pro faktor
zoom 1,00 pro vSechny kolimatory. Pokud je nastgirgnfaktor zwtSeni, kalibrani
informace se systémem automatickggatitavaji.

Systém provede aktualizaci kotglikch udaji aplikovanych na studie paciént
jen tehdy, pokud v fibéhu kalibrace zaznamena minim&lB0 milioni impulzi. Tato
hodnota je dostatea pro studie SPECT fimované v matici 64 64 nebo 12& 128.
Nemame-li v umyslu vygenerovat nové intrinsické dioni faktory (systém vypoita
pouze homogenitu), stizaznamenat mémez 50 miliorh impulzi. Predvolba pro ny
si¢éni kalibraci vnitni homogenity je nastavena na 200 miliGmpulzi, u denni kont-
roly stati 10 milioni impulzi.

Pred spu&nim kalibrace homogenity detektoru jelia se ujistit, Ze @ty im-
pulzi jsou fiblizné na obou detektorech stejné. Pokud se Udajestu pmpulzl na de-
tektorech liSi o vice jak 5 %, upravujeme polotak&a vySeabvaciho stolu tak dlouho,
dokud nedocilime ptbné shody. K ifeni je pouZit bodovy zdro]®"Tc, ktery je
umisgn do drzéaku v ofrce stolu do vzdalenosti 30—40 cm ésla detektoru. Pro ho-
mogenni ozé&eni detektoru jeféba, aby se bodovy zdroj nachazel ve vzdalenoatiaro
jici se nebo &Si nezctyinasobek delSi strany detekho pole, coZz neni mozno u dvou-
detektorové kamery splinit. Proto je do vyslednéb@pu zavedena geometricka korek-
ce, ktera upravuje obraz iffpeny z velmi blizké vzdalenosti bodového zdroje jako
by byl detektor ozi#&n homogenh

Systém pak Zetnosti impulz zmétenych na jednotlivych fotonasaéich vypo-
¢ita hodnotu homogenity v procentech. Obraz éeng Raw Image ukazuje Kkalildra
data, jak byla zaznamenana z bodového zdroje. Mdistsuroveho obrazu je bily bod
zpisobeny nastavenim zdroje a detektoru. ObrazsenyaCuvature Corrected Flood
piedstavuje korigovany surovy obraz a pouziva sewymoéty korekenich hodnot a
homogenity. Pokud jsou hodnoty homogenityiijatelné, v dialogovém oknse objevi

zprava, Ze hodnoty homogenity jsou nespravné n&bmgni mozné vypdtat.
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V takovém pipact je treba najit pipadnou chybu nebo povolat servisniho technika

k opraw kamery.

3.2 Porovnéni stability parameit dvou kamer #izného data vyroby

Pro srovnani stability parameétpiistroja odliSného data vyroby jsem vybrala
dvé konstrukné prakticky shodné SPECT gamakamery firmy Siemendidéé Soluti-
ons, USA, tizného data vyroby — kameru E.CAM Profile, vyrobisio 6729, uvedenou
do provozu v lednu 2001, a kameru E.CAM Signatuyeobni ¢islo 11395, uvedenou
do provozu v dubnu 2006. Kamery jsou instalovanypadileni nuklearni mediciny FN
Plzai-Lochotin.

Cilem prace bylo a¥it, zda se ob kamery liSi stabilitou zakladnich parantetr
vzhledem ke stapristroje. Pro srovnani jsem vybrala zakladni parayraintrolované
v ramci zkouSek provozni stalosti programu zab&xyéni jakosti. V dob zpracovani
tohoto testu byla kamera E.CAM Profile v provozleBa E.CAM Signature 3 roky.
Tato doba je dostatea pro pdateini ustaleni paraméimpo uvedeni zZézeni do provo-
Zu.

Ke srovnani elektrickéasti obou kamer jsem vybrala hodnoty posunu fotopik
a hodnoty vniini homogenity (Integral Uniformity in Central FO\jskané v ramci
mesicni kalibrace vniini homogenity (Intrinsic Flood Calibration) prowae bez koli-
métoru bodovym zdroje®™Tc o aktivit 1 MBq do dosaZeni 200 miliGnimpulz.
Srovnala jsem hodnoty viiti homogenity obou kamer dosaZetigkplibraci. Sledova-
né obdobi jsem stanovila na desesimi. Vzhledem k tomu, Ze se jedna v obdipp-
dech o dvoudetektorové kamery, srovnavala jsem aene vzdy odpovidajici si de-
tektory.

Pro srovnani stability paramé&tmechanick&asti kamer jsem vybrala hodnoty
odchylky centra kruhové rotace (Shift Center ofdioh) Max. X pro oba detektory a
polohu detektar 180° pro ob kamery osazené kolimatorem LEHR.

Ziskané hodnoty jsem vynesla do srovnavacichigagirovedla zakladni statis-
tické zpracovani. #Pzpracovani nagfenych udaj jsem pouzivala tabulkovy kalkulator
Microsoft Excel.
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4  Vysledky

4.1 Stabilita fotopiku

Vysledky nEsi¢nich kontrol hodnoty fotopiku jsem zapsala do Tab.

Tab. 1 Hodnoty mrtvé doby a posunu fotopiku detzlkkamer (%)

paramel mrtvd dobaDeadTime) (% posunfotopiku Peak Shift) (%
kamer: Profile Signatur: Profile Signatur:
detekto D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2

VI. 200¢ | 10,78 | 9,5C 7,25 7,0C | -0,3¢ | —0,5¢ | -0,2¢ | —0,5¢

VII. 2008 | 9,50 8,50 7,75 7,751 -0,3¢ -0,31 -0,07 -0pR7

VIIl. 2008 | 8,75 7,75 5,50 6,50, -045 -0,65 -0,61 -0,B4
IX. 2008 8,50 7,00 7,25 850 -04 -0,72 -0,45 -0)62
X. 2008 8,00 6,50 8,00 8,75 -04p -0,78 -0,30 -0J21
XI. 2008 9,50 9,50 8,00 9,25 -0,6b -0,82 151 0,13

XIl. 2008 | 10,50| 9,25 9,25/ 10,00 -0,7@ -109 -042 -0J63
l. 2009 8,00 7,25 8,50 950 -058 -0,65 -0,p4 077
Il. 2009 10,50 9,25 7,25 7,759 -058 -0,65 -0,04 077
[1l. 2009 7,00 6,25 7,00 725 099 -0,76 -0,94 -0)7
pramer 9,1( 8,0¢ 7,5¢€ 8,2t | -0,5¢ | -0,72 | -0,3¢ | —0,5¢

sm. odch.| 1,19 1,21 0,95 1,1( 0,1p 0,15 0,68 0,80
rozptyl | 1,4275| 1,4756 0,9006 1,20%6 0,0379 0,0228 0,467289%,

Primérnd hodnota mrtvé doby detektotul kamery E.CAM Profile &hem
sledovaného dosahovala hodnoty @1,19) % s pimérnou hodnotou posunu fotopiku
(-0,55+ 0,19) %, u detektorwt. 1 kamery E. CAM Signature byla mrtva doba
(7,58+ 0,95) % a pimérny posun fotopiku (—0,34 0,68) %.

Praimérna hodnota mrtvé doby detektari? kamery E.CAM Profile dosahovala
hodnoty (8,08 1,21) % s pimérnou hodnotou posunu fotopiku (—0%D,15) %,

u detektort. 2 kamery E. CAM Signature byla mrtva doba (8281) % a pkmérny
posun fotopiku (—0,53 0,30) %.

Hodnoty mrtvé doby obou kamer jsou srovnany grafic str. 38.
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Graf 1 Primerné hodnoty mrtvé doby kamer Profile a Signature

Z grafu hodnot mrtvé doby obou deteKidamer E.CAM Profile a E.CAM Sig-
nature neniiejmy zadny trend ve z¢in¢ hodnot Bhem sledovaného obdobi,cokame-
ry vykazuji na obou detektorech zhruba stejné htydmotvé doby.

Z nantfenych udaj dale vyplyva, ze éhem sledovaného obdobi nedoSlo
k ptekrateni hodnot posunu fotopiku o vice nez 3 % (dogama maximalni odchylka,
detektory vSak mohou pracovat s posunem az 11 %).

V prosinci roku 2008 doslo k ojediléemu zvySeni hodnoty posunu fotopiku ka-
mery E.CAM Signature u obou detekippredevsim vSak u detektotul., gi¢inu to-
hoto stavu se vSak nepdia zjistit. Vzhledem k tomu, Ze hodnota posunuofiku
zustala hluboko pod povolenym maximem, neby&badinit Zadna opaeni.

Graf hodnot posunu fotopiku obou kamer je na §trpatrny je nevyznamny na-
rast posunu fotopiku v pbéhu sledovaného obdobi sram k zapornym hodnotam.
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Graf 2 Przmerné hodnoty posunu fotopiku detekt@amer Profile a Signature

Ze srovnani hodnot posunu fotopiku obou kamerggme, ze kamera E.CAM
Signature dosahovala mensi hodnoty posunu fotopiN&em s vyrazhvysSSim rozpty-
lem hodnot, pedevSim u detektorwt. 1. Rozdil mezi kamerami je vzhledem
k maximalni akceptovatelné hodagosunu fotopiku: 3 % pro niZ8i energie a nejvyssi

teoreticky mozné odchylce1l % nevyznamny.
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4.2 Vnitini integralni homogenita v centralnim FOV

Vysledky mesicnich kontrol kvality jsem zapsala do tabulek. V Tahsou uve-
deny hodnoty vniti integrélni homogenity obou srovnavanych kamer gentralni
FOV meiené i 200 milibnech impulé za sledované desetisicni obdobi.

Tab. 2 Hodnoty vnihi integralni homogenity pro centralni FOV (%)

kamera Profile Signature
meésic | detektor | detektor ;| detektor | | detektor :
V1. 200€ 2,8¢ 3,21 2,94 3,27
VIl. 2008 2,97 3,34 5,49 3,15
VIIl. 2008 3,03 3,27 3,31 2,98
IX. 2008 3,06 3,39 4,09 3,76
X. 2008 2,94 3,47 5,14 3,18
XI. 2008 3,10 3,49 3,35 3,42
XIl. 2008 3,04 2,88 3,25 3,18
l. 2009 3,18 3,20 3,92 3,20
[I. 2009 2,94 3,59 3,13 3,55
1. 2009 3,21 2,64 3,13 3,25
pramér 3,04 3,2F 3,7¢ 3,2¢
sm. odch 0,10 0,28 0,84 0,21
rozptyl 0,0100 0,0763 0,7126 0,045%

Praimérna hodnota vnihi integralni homogenity v centralnim FO¥hem sle-
dovaného obdobtinila u detektoru¢. 1 kamery E.CAM Profile H =(3,040,1) %,
u detektort. 1 kamery E.CAM Signature byla vitit homogenita H = (3,78 0,84) %.

U detektorwe. 2 kamery E.CAM Profile byla gimérna hodnota vnihi integral-
ni homogenity v centralnim FOV H = (3,29,28) %, u detektord. 2 kamery E.CAM
Signature byla vnihi homogenita H = (3,28 0,21) %.

Grafické srovnani hodnot viiti integralni homogenity obou kamer a statistické
ovéreni je na str. 41 a 42.
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Graf 3 Srovnani hodnot vriiti integralni centralni homogenity detekiaet 1 (%)

Z grafu je patrné zrkaé kolisani hodnoty vrfiti integralni homogenity detekto-
ru ¢. 1 kamery Signature, nedoSlo vSaki&kyoieni povoleného maxima 7 %. Nestabi-
lita detektoru byla zjsobena poruchou fotonasébia jeho naslednou vyimou za fo-
tonasohi novy v dolé pred zapdetim sledovaného obdobi. Z grafu je téz patrna po-
stupna stabilizace hodnot homogenity opravenéhektau.

Rozptyl hodnot vnini integralni homogenity detektors 1 kamery E.CAM
Profile bshem sledovaného obdobi by{*$ 0,0100, u detektortt. 1 kamery E.CAM
Signature byl rozptyl 3 = 0,7126.

Vzhledem k nestandardnimu chovani detektoru kar8ayyature v pibéhu sle-
dovaného obdobi nebylo statistické srovnani detéktal provedeno.
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Graf 4 Srovnani hodnot vriiti integralni centralni homogenity detekiar. 2

Z grafu je patrnéd po#nné dobra shoda paramétdetektod ¢. 2 obou kamer.

4.2.1 Statistické owreni

Pro spravny vyér statistického testu jeégba znat hodnoty rozptylu obou srov-

navanych soubdr
Pfi ptedpokladu normalniho ro#éni hodnot jsem pro @&weni hypotézy

o rovnosti rozptyh hodnot pouZila dvojvyrovy F-test na hladih vyznamnosti
a = 005.1

Stredni hodnota vnihi integralni homogenity detektoéu2 kamery Profile je
%= 2% = 3050,
n
u detektort. 2 kamery Signature jefstni hodnota vnini integralni homogenity

y:%: 329%.
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Rozptyl vypa@itame podle vzorce

s’ = %Zﬂ (x - x)’ =l_102(>g - 325 = 0,07628

a dale pak

SHE %z n(y-y) = 1—102(34 —329)" = 0,04554.

Stanovila jsem nulovou hypotézu a alternativni hgpo:

Ho: S

2 _ a2
X Sy

Ha SX2 > Sy2
Experimentalni F kritérium vypdtame podle vzorce

2
- _S7_007628_, o,
s 004554

Pro kriticky oborW plati:
W=<F, L, (@), ).

V tabulkack! najdeme kritickou hodnotu F-testu prg=n -1=10-1=9 a

pro v, =n, —-1=10-1=9na hladi vyznamnostia = 005
W=<F,, (0,05),00) =<3,18,0).
Zjistujeme, zeF,, [IW. Mizeme tedy fiimout nulovou hypotézu a zamitnout

hypotézu alternativni. Mezi rozptylem hodnot ymitintegralni homogenitysxza Sy2

detektofi ¢. 2 obou kamer neni statisticky vyznamny rozdil.

Ke statistickému asfeni vyznamnosti rozdilhodnot vnitni integralni homoge-
nity obou detektar jsem tedy mohla pouzit metodu dvouvgsdvého t-testu na hladin
vyznamnostia = 005% Stanovila jsem nulovou a alternativni hypotézu:

Ho: X=Y
Ha X%V

43



Experimentalni t kritérium vypdtame podle vzorce

o - X-y \/nlnz(m+n2-2)

)8t +(n,-1)s” n+n,

¢ - 325- 329 \/10D0(10+10_2):—03461
**J(10-1) 0,07628+ (10-1) 0,04554 10+10 ’

Kriticky obor W uréime podle vzorce

W= (—o0, =t ,(a/2)> Ot ,(0/2), ).

Nyni je teba utit kritickou hodnotu t-testu. islusnou hodnotu najdeme ve sta-
tistickych tabulkact! Pro hladinu vyznamnosﬁ;— = 0,025 a pro pdet stupii volnosti
vV =n, +n,—2=18 nachazime hodnotu t = 2,10. Kriticky obor pak je

W= (-0, —2,10 O €2,10,»).

Zjistujeme, zet,, [JW. Mizeme tedy fijmout nulovou hypotézu a zamitnout

hypotézu alternativni. Mezi hodnotami wnit integralni homogenity detekforc. 2

obou kamer neni statisticky vyznamny rozdil.
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4.3 Odchylka centra rotace

Odchylky centra rotace ztfené i ¢tvrtletnich kalibracich MHR/COR jsou za-
psany do Tab. 3. Pro posouzeni mechanické stakdityer jsem vybrala hodnoty od-
chylky centra kruhové rotaddax. X pro polohu detektér 180° a osazeni kolimatory

LEHR, jeZ jsou pouzivany na obou kamerach.

Tab. 3 Hodnoty odchylky centra rotace Max./Kkalibraci centra kruhové rotace
MHR/COR 180s kolimatory LEHR (v pixelech)

tes MHR COR 18CCalibration SPoints Study LEHI
kamera Profile Signature
detektor D1 D2 D1 D2
4/2005 0,87 —0,94¢ —0,75¢ -0,18¢
1/2008 0,879 —-0,955 -0,669 -0,176
2/2008 0,870 —-0,899 -1,109 —0,336¢
3/2008 0,869 -0,930 -0,491 -0,387
4/2008 0,855 —-0,916 -0,534 —-0,35%
1/2009 0,857 -0,971 —-0,562 -0,294
prameér 0,867 —0,93¢ —0,68’ —0,28¢
sm. odch. 0,008 0,024 0,208 0,081
rozptyl 0,000071| 0,000576 0,043391 0,0066B0

Primérnd odchylka centra kruhové rotac&éhbm sledovaného obdobi (od
1.f¥ifjna 2007 do 3l.iezna 2009) byla u detektort. 1 kamery E.CAM Profile
Max. X = (0,867+ 0,008) pixelu a u detektoru¢. 1 kamery E.CAM Signature
Max. X = (0,687 0,208) pixelu.

U detektorw. 2 kamery E.CAM Profile byla pmérna odchylka centra kruhové
rotace ve stejném obdobi Max. X = (—0,98®,024) pixelu, u detektora. 2 kamery
E.CAM Signature Max. X = (-0,2800,081) pixelu.

Béhem sledovaného obdobi hodnota odchylky centraeatepekratila mezni
hodnotu 2 pixel, pii které by bylo teba zastavit provoz kamery.

Grafické srovnani naéhenych hodnot je na str. 46.

45



2 05
o
3
& 0 — Profile, D1
e Ll Ll Ll Ll Ll .
o — Signature, D]
I= Profile, D2
8 -0,5 Si 9
2 / ignature, D3
-]
8 /\
o -1 \//
-1,5

4 gtvrtl. 1. &tvrtl. 2. ¢tvrtl. 3. ¢tvrtl. 4. &tvrtl. 1. &tvrtl.
2007 2008 2008 2008 2008 2009

Stvrtleti

Graf 5 Hodnoty odchylky centra rotacé galibraci centra kruhové rotace MHR/COR
180°s kolimatory LEHR

Z nantfenych hodnot je patrné, Ze kamera E.CAM Signatokgjgiho data vy-
roby dosahla ghem sledovaného obdobi péud nizSi pamérné odchylky centra kru-
hové rotace # kalibraci MHR/COR 180 s kolimatory LEHR, oviem s vyraznwétSim

rozptylem hodnot, zejména u detektdrd.
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5 Diskuse

Vybér tématu praktick&asti prace séidil podle moznosti pracoviStoddleni
nuklearni mediciny Fakultni nemocnice Rktschotin.

Problémem se stala &telnost &innosti programu zabez@evani jakosti na
kvalitu vySeteni. K owteni hypotézy by byloai¢ba srovnat situacired zavedenim pro-
gramu zabezpevani jakosti a po jeho zavedeni. To vSak nebytamci této prace
mozné uskut@nit;, program je jiz delSi dobu zaveden a data obbgred jeho zavede-
nim nejsou k dispozici. Nebylo mozné ani provéshysleny experiment, kdy by bylo
vySefeni nemocného provedeno na gamakanmd simulované poruseéi Spatném na-
staveni tohoto Z&eni. Falesh pozitivni nalez¢i pripadné pehlédnuti nalezu nemoc-
ného lekéem @i vySeteni provedeném za takovych okolnosti by pald&io pro nut-
nost provadni pravidelnych kontrol tohoto #aeni.

Ke zmeéné tématu praktick&asti prace jsemistoupila na navrh odbornych
konzultanti po konzultaci problému se servisnim technikem yi®nemens.

Duvoda neproveditelnosti takového testu bylékalik. Prvnim divodem jsou
problémy technického razu. Simulace poruchy gamakameni realizovatelna uZiva-
telem. Gamakamery E.CAM pouzivané na&edi jsouiizeny pditacem; softwarové
vybaveni kamer sleduje staviizeeni a neumaitlje proveést vysSéeni, pokud neni Z&
zeni v bezchybném stavu. Problémem by byla i mk#othkového experimentu. Ne-
mocného by byloieba nejprve vysét lege artis na Zézeni, které spuje vSechny po-
Zadavky schvaleného systému zabéepé jakosti, a pak teprve simulovat poruchu
Spatné nastaveni izzeni a se souhlasem nemocného géétopakovat. Opakované
vySeteni by vSak jiz z @ivodu wtSihoc¢asového odstupu od podani radiofarmaka probi-
halo za jinych podminek vzhledem k Ubytku radioatgti s polatasem rozpadu radio-
nuklidu a také vzhledem ke zme¢ distribuce podaného radiofarmaka v organizmu. Vy-
fazeni kamery zdZného provozu nackolik hodin pro @ely experiment nebylo moz-
né ani z provoznichihodi, neba’ by tim byl ohroZen provoz odkgni.

V praktické ¢asti prace jsem proto provedla dlouhodobé sledostatiility pa-
rametfi gamakamer E.CAM Profile a E.CAM Signature v ramauSek provozni sta-

losti provagnych na pracovisti. Porovnanim vyslédjsem pak owfila hypotézu, ze
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mezi olgma kamerami neni navzdory odliSnému datu uvedepralozu (E.CAM Pro-
file byla uvedena do provozu v lednu 2001, E.CANgraiture v dubnu 2006) statisticky
vyznamny rozdil ve stabititzakladnich parameir

Vybér sledovanych paramétibyl proveden s ohledem na systém jakosti zave-
deny na odéeni nuklearni mediciny FN Plizd.ochotin. Kontrolu linearity ani gteni
acinnosti detektoru jsem nemohla z orgagidah divodi provést; tato rreni nejsou
souwasti schvaleného systému zabeégpé jakosti a s jejich provadim neni peéitano
v ¢asovém planu pracoviést

Béhem desetisicniho obdobi, po které jsem sledovala stabilitu ebgrfioto-
piku a vnitni integralni homogenity obou instalovanych gamaikamnedosio
k piekrateni €chto paramefr béhem zZadné z pravidelnychésinich zkousek provozni
stalosti. Ke zhodnoceni stability mechanické kanste kamer jsem pouzila data
z delSihotasového obdobi vzhledem &ertletni perio@ kalibrace os rotace. | vtomto
piipadt se potvrdila dobra stabilita kamer @&hbm sledovaného obdobi nedoslo
k ptekrateni limitnich hodnot. Navzdory tomu nelze povazopetvidelné zkouSky
v ramci systému kvality za zbyieé. Ze jsou provamé zkousky citlivym indikatorem
technického stavu kamer jéepmé z provedenych tést/nitini integralni homogenity,
které odhalily kolisani tohoto parametru u jednaldetektod. Fri¢inou byla postupna
stabilizace parameirdetektoru po vyrn¢ jednoho z fotonasobi detektoru pro poru-
chu, k niz doSlo kratceregd zapoetim sledovaného obdobi. Pokud by nebyla prévad
pravidelna kontrola a kalibrace kamery, lzéedpokladat, Ze by mohlo dojit
k vyznamnému zhorSeni homogenity zobrazeni s mzikbybného hodnoceni scinti-
gram |ékarem.

Srovnanim vysledk obou kamer jsem potvrdila hypotézu prace, ktéetpo-
klada, Ze ob zatizeni navzdory zhrubapletému odstupu uvedeni do provozu nevyka-
zuji vyrazré odliSnou stabilitu paraméir Toto zjiSeni mize byt voditkem § planova-
ni piipadné obnovy ifistrojového vybaveni odteni nuklearni mediciny. Je vSakep
mé, Ze pi rozhodovani o nakupu novéhoizeni rozhoduji i dalsi kritéria. Iodem

k modernizaci byva mordlni zastaralost pouzivangdiitzeni vzhledem kigkotnému
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vyVvoji zdravotnickeé techniky v poslednich letectiazovat je vSakieéba i hlediska eko-
nomicka.
Pro poteby této prace jsem provedla srovnani prémsidh zkouSek provozni
stalosti v gkolika nemocnicich ¥ eské republice.
Klinika nuklearni mediciny LF a FN Olomouc — na o&lédi jsou instalovany
kamery E.CAM firmy Siemen!
Denni zkousky:
= homogenita vizuakhs plosnym zdrojem’Co;
» Peaking (nastaveni okna analyzatoru bedstotopiku).
Tydenni zkousky:
= homogenita s bod. zdrojet"Tc na 16 miliér impulzi;
=  Peking;
= Tuning (kalibrace detektoru — nastaveni VN zesitenfotonasolgich).
M¢ésicni zkousky:
= homogenita s bodovym zdrojeti"Tc na 200 miliéa impulzi a vytvaeeni korekni
mapy citlivosti (sotast i testu homogenity);
=  Peking;
» Tuning (kalibrace detektoru — nastaveni VN zesitenfotonasolgich.
Pilro¢ni zkousky:
»= prostorova rozliSovaci schopnost planarni s bartofaeam (subjektiv) a
s liniovymi zdroji (objektivi);
= kontrola centra rotace (MHR/COR).
Ra¢ni zkousky:
= citlivost detektoru s koliméatorem;
» energeticka rozliSovaci schopnost;
= tomograficka prostorova rozliSovaci schopnost;
= komplexni kontrola kvality pomoci Jaszczak fantomu;
» tomografick& objemova citlivost;
» tomograficky kontrast;

» tomograficka homogenita a Sum.

49



Oddleni nuklearni mediciny Slezské nemocnice v @pawa oddleni jsou in-
stalovany kamery PRISP XP 2000, AXIS VT a PreceddhSPECT-CT kamera firmy
Philips®!

Denni a tydenni zkousky:
= planarni integralni homogenita.

Ctvrtletni zkousky:
= planarni integralni homogenitétyrtletni test).

Ro¢ni zkousky:
= prostorove rozliSeni (kvantitativni test);
= citlivost detektoru s koliméatorem;
= kontrola stedu rotace.

Pravidelné preventivni prohlidky provadi servissghnik 4 rocné dle servisni
smlouvy. ZkouSka dlouhodobé stability to¢né je zaji¥ovana smluva firmou, ktera
mé pro tutasinnost platné povoleni SUJB.

Oddtleni nuklearni mediciny Fakultni nemocnice Brnoa-addleni jsou in-
stalovany kamery SYMBIA T2 a E.CAM firmy SIEMEN3.

Denni zkousky:

kontrola polohy fotopeakt/Co:

= kontrola homogenity s kolimatory (na 10 mil. impilz
M¢ésicni zkousky:

= kontrola homogenity bez kolimatofna 30 mil. impul#);

» v piipack potreby kalibrace detektar

= kontrola (kalibrace) MHR/COR a NCO (kontrola osyaae).

Ro¢ni zkousky:

» prostorova rozliSovaci schopnost detekteikolimatory (garovyn fantomem);

test SPECT zobrazeni fantomu Jaszczak.
Z uvedeného iehledu je ejmé, Ze rozsahithto zkouSek se na vSech uvede-
nych pracovistictiidi predevsim platnou legislativou a dop&eaim vyrobce instalova-

nych gamakamer.
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6 Zavér

V ramci zkouSek provozni stalosti jsem provedlavsémi stability zakladnich
parametii gamakamer E.CAM Profile a E.CAM Signature instalogch na odéeni
nuklearni mediciny FN PlzeBory. Srovnanim vysledk obou kamer jsem potvrdila
hypotézu prace, kter&gupoklada, Zze abzaizeni navzdory zhrubaspletému odstupu
uvedeni do provozu nevykazuji vyr&zodliSnou stabilitu paramétr Nepodailo se tak
prokazat rozdil mezi sledovanymi kamerami; stabiiiarametr obou kamer je na dob-
ré arovni. \&tSi rozptyl hodnot vnihi integralni homogenity v centralnim FOV detek-
toru ¢. 1 kamery E.CAM Signature n&giho data vyroby byl Zjsoben vyninou foto-
nasobte v dolg tésné predchazejici sledovanému obdobi. Odhaleni této iestapu-
sobené opravou vadného fotonagehest pred zahajenim sledovaného obdobi ukazuje
na dobrou citlivost pouzité metodiky.

Vysledky prace umoznily posoudit technicky stav gamer z dlouhodobého
hlediska a poslouzitprozhodovani o fipadné obrén¢ vybaveni oddleni nuklearni
mediciny. Sotasre jsem prokazaladinnost zavedeného systému jakosti, nefmem
sledovaného obdobi nedoslo ilekrateni meznich hodnot v Zadném ze sledovanych
parametli kamer.
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Priloha¢. 2 Snimek obrazovky ¢itace kamery Siemens E.CAM gontrole fotopiku
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Priloha¢. 4 Snimek obrazovky ¢itace kamery Siemens E.CAM fgalibraci os rotace

(MHR COR 180 Calibration 5 Points Study)
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