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Anotace

Tématem této bakalkské prace je meni kvality gama-kamer. V teoretickésti se budeme
zabyvat metodikou vytvéni obrazu u gamazobrazovacich systénmednotlivymi typy
konstrukci a technickymi parametry ovliyjicimi vyslednou kvalitu zobrazeni. V praktickésti
se budeme obecrzabyvat metodikou meni vybranych technickych parametr planarnich i
SPECT gama-kamer v planarnim re imu a jejich reaizna pracovisti Nuklearni mediciny FN
Brno. M eni vychézi z doporeni Statniho @du jaderné bezpeosti a doporweni danych

vyrobcem pislusné gama-kamery. Na zav provedeme hodnoceni stability vybraného
kvantitativhiho parametru.
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Abstract

The topic of this bachelor thesis is the measurémkthe gamma cameras’ quality. First,
we will focus on the general methodology of imagimggamma-imaging systems, on the
particular types of constructions and technicalapeaters influencing the resulting imaging
quality. In the practical part of the thesis we Iwpay attention to the methodology of
measurement of particular technical parametersinvigtanar or SPECT gamma cameras in
a planar mode and their realisation at the Clifiblaclear Medicine, Faculty Hospital Brno. The
measurement follows the recommendations of thee Stdfice for Nuclear Safety and of the

particular gamma camera producer. In conclusios, gtability of a particular quantitative
parameter will be evaluated.
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1. UVOD

Gamazobrazovaci metody damezi nedilnou soust Iékaskych diagnostickych metod.
Ve srovnani s ostatnimi zobrazovacimi metodami mmaikatni schopnost zobrazit metabolické
zm ny ji na molekularni arovni a tim ziskat informacefunkci vySetovaného organu. | ps
mnohd Uskali procesu vytwi obrazu seadi gamazobrazovaci metody nagni pi ky v asné
diagnostiky nejen nadorovych onemogh

Zakladem tchto zobrazovacich metod je detekce distribuceofadnaka v tle pacienta
gama-kamerou. Z toho vyplyva, e proces vydsé obrazu je velkou mou ovlivn n nastavenim
a technickymi parametry pou ité gama-kamery.

V prvni &sti této prace se seznamime s obecnymi principyagabrazovacich systém
typy konstrukci a technickymi parametry, které \gmmm ovliv uji kvalitu (jakost) procesu
zobrazeni a tim i vysledny obraz. Jejich kontr@ab nou néaplni prace biomedicinskych
pracovnik na oddlenich nuklearni mediciny. Kontrolachto technickych parametiovliv uje
prezentaci vysledk a sloui k zajiStni dodr ovani principu optimalizace davky — ALARA.
Proto je nutné stanovit cile zabezeei jakosti gama-kamer a tim systematicky zajjsiith
kontrolu z dvodu eliminace rizika Spatné prezentace vysledk smyslu faleSnpozitivnich, i
faleSn negativnich.

Prakticka &st této prace, a to konkrétrmetodiky m eni technickych parametrza
U elem hodnoceni kvality gama-kamery, budou vychaeghéna z doporeni Statniho @du
jaderné bezpeosti a doporueni danych vyrobcem fslusné gama-kamery. Bohu el dopoemni
SUJB bylo vydano ji roku 1999, proto jsou navody eni nkterych parametr pon kud
zastaralé. Jeliko neexistuji jednotna ustanovenittol t chto technickych parametrbude tato
prace zamena i na vytveeni jednotnych praktickych postupkteré se provadi na pracovisti
Kliniky nuklearni mediciny FN Brno. Vybrana neni, po konzultaci s technickym pracovnikem,
budou realizovana a zanena na kontrolu kvality planarnich scintiiéch kamer, i SPECT
kamer v planarnim re imu.

Naplni praktické asti této bakal&ké prace bude nazornd ukéazka eni vybranych
technickych parametr provadna na pracovisti Kliniky nuklearni mediciny FN Brre jejich
hodnoceni, zda splji limity deklarované SUJBi vyrobcem dané gama-kamery. Cilem této
prace bude té hodnoceni stability vybraného kvatitiniho parametru pou ivaného
k hodnoceni kvality gama-kamery.



2. GAMAZOBRAZOVACI SYSTEMY

Gamazobrazovaci systémy jsou vyu ivany v oboru edaidi mediciny, ktery se zabyva
diagnostikou a léou vyu ivajici radioaktivnich z& aplikovanych do vnihiho prostedi
organismu. VySebvanému je aplikovan stabilni, radionuklidem zvay nosi, ktery je
selektivn zachycovan zobrazovanym organem. Z hlediska jejt$né kumulace v chorobné
zdravé tkadni meme radiofarmaka rozliSovat jako studenolo iskowé horkolo iskova.
Studenolo iskova se vyraznkumuluji ve zdravé biologické tkani, naopak hodkigkova se
zvySen kumuluji ve tkani poskozené. Primarnim parametjenobjemova aktivita [Bg/cfi,
kterd udava mno stvi nestabilnich jader v jednoddgemu. Vytvoend zobrazovana scéna je
tvo ena prostorovou distribuci aktivity vieé pacienta. Ka dy ,bod“ scény je zdrojem foton.
Energie detekovanych fotorspada do intervalu mezi cca 60 — 600 keV. Jeljkou fotonyg
emitovany i mimo asovy interval vytv&ni obrazu, je vy adovan maly signalovy tok. Prggo
pro gamazobrazovaci systémy charakteristicka impulstekce. Ta nAm umauje identifikovat
misto vzniku jednotlivych fotong a jejich energie. etnost foton je reprezentovanaetnosti
detekovanych impuls zaznamenanych scintilai kamerou (gama-kamera, Angerova kamera),
[1,2].

2.1 Rozdil mezi radiodiagnostickym a nuklearn medicinskym
vySet enim

Nuklearni a radiodiagnostické metody vykazuji opjioym typ m zobrazovacich metod
spole né rysy, proto je zde uvedeno jejich stré srovnani.

Nedilnou souasti zobrazovacich systénv Iékastvi je také radiodiagnostika. Olbyto
metody vyu ivaji aktivni proces zobrazeni pomoakélomagnetického zéni tvoeného tokem
foton . Tyto fotony jsou schopny pronikat lem lov ka a penaSet tak informace
o vySetovanych tkanich. Jeliko obmetody vyu ivaji elektromagnetického eai s energii
odpovidajici ionizujicimu zéni, je zde potencialni nebezp@ ekro eni jeho prahové davky
v zavislosti na energii kvant Zni. To je spojeno s rizikem somatickych a gengthkl ink .
Proto je nutné dodr ovat princip ALARA, tedy aplikat co nejmensi davku #ni s dostatenou
kvalitou obrazu.

Signalovy radiani tok tvoeny fotony z&ni gama sarovym emisnim spektrem se
zdrojem uvnit t la pacienta je charakteristicky pro gamazobrazovsg$témy, naopak
radiodiagnostické metody vyu ivaji k zobrazeni gamového z&ni se spojitym spektrem, jeho
zdrojem je rentgenka umista mimo tlo pacienta.

Vysledny obraz p radiodiagnostickém vySeini je vytvoen transmisi fotonového zhni.
Pipr chodu tkani lidského ka dochazi k zeslabeni prochazejiciho svazkeréaToto zeslabeni
je zavislé zejména na tzv. efektivnim protonovéste, na energii prochazejiciho eai a druhu
interakce foton s prostedim. Tento typ vySetni je vyuivan zejména pro zobrazeni
anatomickych struktur. Zatimco u gamazobrazovadghtém je detekovano emitované eai



z t la pacienta a vysledkem je distrilmi mapa radiofarmaka ve vy3gtané tkani detekovane
scintila ni kamerou.

| p es pomrn Spatnou prostorovou rozliSovaci schopnost scimtith kamer a zati eni
zobrazeni wtSi statistickou chybou zpobenou vlivem maléetnosti emitovanych fotongama
reprezentujici kvantovy Sum nam poskytuje tato weetmuklearni mediciny velmi cenné
informace o stavu funkci vySewvanych organa tkani (tzv. molekularni zobrazeni), [5].

2.2 Angerova kamera (scintila ni kamera, gama-kamera)

Z&kladem scintigrafického vySeni, tj. vizualizace distribuce radiofarmaka Mt je
scintila ni kamera nebo-li Angerova kamera (ndzev ma po swgmalezci americkém fyzikovi
H. O. Angerovi).

Detek ni hlavice scintilani kamery je sestavena ze scintiltno krystalu, swvlovodi e,
souboru fotonasobi a kolimatoru.

Scintila ni krystal je tvoen nejastji jodidem sodnym aktivovanym thaliem Nal (TI)
nej astji obdélnikového tvaru. Nad krystalem jsou umist fotonasobie, jejich po et je dan
konstrukci kamery. Spojeni krystalu a fotonasolje zajistno svtlovodi em, ktery usnadije
p evod svtelnych foton ze zableskv krystalu. Pi interakci fotonu ze scintilatoru s fotokatodou
fotonasobie vznikne fotoelektron, ktery dopadne na prvni dign@ zpsobi emisi nkolika
sekundarnich elektron Na ka dé dynod se takto mnohonasobrzv tSi po et elektron, které
dopadnou na anodu fotonasahi Tyto elektrony na vystupu fotonasabiytvoi proudovy nebo
nap ovy impuls. VySka tohoto impulsu nese informaci zd&enosti fotonasoke od mista
vzniku scintilace. Porvad jsou impulsy na vystupech vSech fotonasohi koincidenci a jas
scintilace je umrny energii fotonu pedané detekimu krystalu, nese také s@at amplitud vSech
impuls informaci o energii ppdané jednim fotonem zni gama detektoru. Elektrické impulsy
z vystupu fotonadsobé jsou pivad ny na odporovou vahovaci matici, kde se jejich ket
zvahuje v zavislosti na umisti ka dého fotonasobe ve zvolené soadné soustav Dale jsou
impulsy zpracovany v elektronickéasti zaizeni. Po zesileni jejich amplitudy v zesilova
postupuji impulsy do amplitudového analyzatoru,ojebkno je nastavovano ve scintila
spektru na vyznany fotopik pou itého radiofarmaka (detekce ve fdtay).

P i zpracovani signalu se nejprve energie fotgmansformuje v krystalu na jas scintilace.
Jas scintilace je op transformovan na velikost naboje, tedy amplitedektrického impulsu.
Vyhodnocenim signalu ziskame jednak signal puziX)Y, a jednak signal Z o energii
detekovaného fotong [3,5].



Obréazek . 1 Angerova kamera — SPECT [7]
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3. TYPY KONSTRUKCE

VSechny nésledujici typy konstrukci vyu ivaji obébw principu gamazobrazovacich
systém. Proto zde budou uvedena pouze jejich specifika.

3.1 Planarni gamagrafie (scintigrafie)

Planarni gamagrafie pamezi zakladni druhy scintigrafického zobrazeednh se o obraz
projekce distribuce radionuklidu do dvojrozmé zobrazované roviny. Jinymi slovy také
m eme ici, e je to emisni projekni sumani zobrazeni.

U planarni gamagrafie se vyskytujikberé nepiznivé a ruSivé jevy, které sni uji kvalitu
zobrazeni a mohou tak vést k nespravné interpreyatedk scintigrafického vySeeni.

Hlavni slabinou scintigrafie je Spatné prostoroegliseni. Jednd se o miruegnosti,

s jakou je detail ve scérzobrazovan ve vysledném obrazu na Anget@mee. Toto prostorove
rozliSeni je dano jednak negsnosti lokalizace zableske scintilanim krystalu pomoci soustavy
fotonasobi (tzv. vnit ni prostorové rozliSeni deteki hlavice), jednak prostorovym rozliSenim
kolimatoru. Systémové prostorove rozliSeni deméklavice se zhorSuje s rostouci vzdalenosti od
ela kolimatoru s paralelnimi otvory. Ke zhorSovgméstorového rozliSeni se vzdalenosti od
detektoru pispiva také rozptylené zni ve tkani, které eliminujeme pomoci detekceotediku.

U planarni scintigrafie t¢ dochazi k sunmému efektu. Za&nigje vyzaovano z rznych
hloubek a tim dochazi k superpozici a sumovaniriméze o rozlo eni radiofarmaka ze vSech
hloubkovych vrstev tkani a orgando spoleného obrazu. Vysledny sum@d obraz vznika
soutem pisp vk z jednotlivych vrstev tkannejen z vySebvané oblasti, ale i z vrstev, které se
nachazeji nad i pod lézi. Tim dochazi k zastirdwazovych informaci ulo enych v hlubSich
vrstvach obrazovymi informacemi ulo enymi na powictObecn tento jev vede ke sni eni
kontrastu zobrazeni struktur a lézi.

Radioaktivni rozpad a tim i emise fotogppodléha nahodnym fluktuacim, které Zap uji
vznik kvantového Sumu. Nanené vysledky jsou zati eny statistickou chybou.oTatgnalov
zavisla forma Sumu ugje limitni dosa itelny pomr SNR (signal-to-noise rate). Obeam eme
ici, e fluktuace spojené s kvantovym Sumem vedoal zhorSeni kontrastniho rozliSeni
a nehomogenity procesu zobrazeni.

Zaenig pipr chodu tkani podiéha mechanism interakce jako je vnihi fotoelektricky
jev, Comptonv rozptyl, a je-li energie fotonu vysSi ne 1,022eM i tvorba iontovych par
Vnit ni fotoelektricky jev je zpsoben tim, e vznikly fotong p eda veSkerou svoji energii
elektronu na slupkach atomu. Tim fotpmanikne a nepodili se na vyteai vysledného obrazu.
Comptonovym rozptylem je oznavan dj, p i kterém fotongp edé ast energie slabvdzanému
elektronu na slupkach atomu a tim dojde ke zm8ieni a ke zrm  energie sekundarniho
fotonu. V pipad tvorby iontovych péar se fotong v elektrickém poli jadra gm ni na dv
astice, a to na elektron a na pozitron. Pozitroté poteraguje s elektronem za vzniku dvou
kvant anihilaniho zaeni s energii 2 x 511 keV, které vznikaji v koiredi a Sii se v prav
opanych smrech. Tvorba iontovych péarse vSak v ppad gamazobrazovacich systém
neuplatuje, jeji popis byl uveden pouze pro Uplnost. V&gclzmi ované jevy zpsobuji
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exponencialni pokles etnosti detekovanych fotonse zvySujici se hloubkou distribuce
radiofarmaka. Nemalou ulohu zde hraje i linearni sotel zeslabeni, ktery zavisi na energii
zaeni, atomovémisle a na hustottkan . Na scintigrafickych obrazech je projevem absorpce
sni eni potu impuls ve strukturach ulo enych ve t8ich hloubkach ve srovnani se strukturami

na povrchu, [1,2,6].

& L3 - LA &
O
I $
\ ’ bod
Ned. ° .

Obrazek . 2 Celotlovéa planarni scintigrafie skeletu [8]

3.2 SPECT (single photon emission computerized tomogrégy)

Jednd se o emisni projek rekonstrukni zobrazeni vyu ivajici absorpi kolimaci.

Vlastni vySeteni pomoci jednofotonové emisni vyptni tomografie spava vtom, e
kamera rotuje postuprkolem vySetovaného objektu a pocdou rznych Uhl snima planarni
(scintigrafické obrazy) vySeivaného objektu. Po nasnimani této sady planarnich
scintigrafickych obraz nésleduje vypcet tomografického obrazu trojrozmmé distribuce
radionuklidu v tle pacienta. Jeden nebo vicadk planarniho obrazu vytvia projekci.

K vypo etni rekonstrukci se vyu ivaji metody filtrované apé projekce, iterativni rekonstrukce
a Fourierova rekonstrukce.

Jak ji bylo e eno, SPECT zobrazeni vyu iva absarpkolimaci. Vysledné zobrazeni je
tedy ve velké mée ovlivnh no vlastnostmi pou itého kolimatoru. Také akvizi a detekni
geometrie (vzdalenost zobrazované scény @d koliméatoru), kterd se bem rotace kamery
m ni, podstatnym zpgobem ovliv uje kvalitu zobrazeni.

12



Vlastnosti SPECT procesu zobrazeni také zavisilastnostech zobrazované scény, kam
m eme zaadit zejména absorpci a Comptenrozptyl. Obecn kvalitu zobrazeni hodnotime
technickymi parametry jako je homogenita, lineart@nosu pozice, akvizni parametry,
algoritmu rekonstrukce atd.

U SPECT zobrazeni se také vyskytuji nepivé a ruSivé vlivy, které kvalitu zobrazeni
zhorSuji. Mezi tyto rusSivé vlivy meme zaadit nehomogenitu. V tomto ipad dochazi
v ur itych mistech obrazu k snienii zvySeni potu zaregistrovanych impuls Toto
nehomogenni misto zorného pole detektoru seopaci kruhov p esunuje od obrazu k obrazu
snimaného organu. Po rekonstrukci se tato nehontagamjevi tzv. prstencovym (kruhovym)
artefaktem. DalSim nejznivym vlivem je absorpce znig Pi pr chodu tkani toti dochéazi
k interakci zéeni g s tkdni mechanismy vnitiho fotojevu a Comptonova rozptylu.i Romto
pr chodu je tedy ast z&eni utlumena. To m& za nasledek exponencialni poldéenosti
detekovanych fotonse zvysujici se hloubkou distribuce radiofarmakale: Jinymi slovy Ize
ici, e po rekonstrukci se projevuje sni enim poimpuls ve strukturach ulo enych ve t8ich
hloubkach ve srovnani se strukturami na povrchuectipkym ruSivym jevem u SPECT
zobrazeni je mechanicka nestabilita osy rotadevy®va eni obrazu rotuji kolem vySevaného
objektu detektory kamery. Vliv vahy detektokamery, vaici a stovky kilogram pru nosti
material , pip. v le v loiscich gantry, m e zp sobit mechanické vykyvy a posuvy detektor
kamery. To m& za nasledek posun centra rotacey @dsuny v obrazech jednotlivych projekci
zr znych uhl, které zpsobuje ji zmi ovany kruhovy artefakt a zhorSuje tim kvalitu
vysledného zrekonstruovaného obraziizBracovani obrazovych dat vSak eliminujeme vSgchn
zmin né nepiznivé a ruSivé vlivy pomoci korekci (korekce neloganity, korekce na justa
detek ni hlavice, korekce na utlum signélové radiacerakoe na Comptorv rozptyl).

Vyhodou, ve srovnani s planarni gamagrafii, je ambni diagnosticky vyznamnych oblasti
ve tech rozmrech svysSSim akvizhim kontrastem. Déle ndm tato metoda unoge
kvantitativn hodnotit velikost aktivity v zdjmové oblasti a pasvat tak napklad efektivitu
terapie pislusného onemocni. Celkov zde existuje vysSi pravdodobnost zachytu léze
nasledkem potlaeni rusivého vlivu aktivity v okolnich oblastech,Z,6].
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3.3 PET (positron emission tomography)

Jeliko tato prace neni zamena na tento typ zobrazeni, bude zde uvedena gebee
kratkéa charakteristika.

Pozitronova emisni tomografie je metoda scintigkafho zobrazeni vyu ivajici nestabilni
radionuklid, ktery nabyva stabilniho stavuem nou protonu na neutron. Tatoem na je
doprovazena emisi pozitronovéhoerdb” se spojitym spektrem. Poté dochazi k interékai b
(elektron), pi ni dojde ke vzniku anihilaniho zaeni g Tu je mo né také charakterizovat
p em nou korpuskularniho zéni na elektormagnetické vimi. Podstatou zobrazeni je detekce
dvojice foton v koincidenci (Siici se opanymi smry) anihila niho zaenig Této koincidenni
detekce a detekce ve fotopiku je vyuito k elekiod® kolimaci zéeni g a knasledné
rekonstrukci tomografickych obraz[1,2,6].

Obrazek . 4 PET zobrazeni [9]
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4. JAKOST (KVALITA)

Jakost /kvalita/ - definice:
Jednd se o celkovy souhrn paramgpolo ky, které ovliv uji schopnost uspokojovat
stanovené a pdpokladané patby, [15].

Zabezpe ovani jakosti:

Jednd se o planovanou a systematickioumnost realizovanou a fpadn prokazovanou
v ramci systému jakosti. Cilem zabezpeani jakosti je poskytnout i;m enou dv ru, e
polo ka spini po adavky na jakost, [15].

Cil zabezpeeni jakosti:
D vodem pro zabezpeni jakosti pistrojové techniky v nuklearni medicije p edpov
i odhaleni zava nych znm m enych technickych parametrkteré by mohli zpsobit ni Si nebo
nevyhovujici kvalitu diagnostickych a terapeutidkyeysledk. Aby byla zajiStna optimalni
funkce pistroj , je nutné splnit nasledujici podminky:

- v ramci zabezpeni jakosti musi byt kontroly technickych parametalizovany s vhodnou
asovou frekvenci, vybrané technické parametry jmékontrolovat denn jiné v ramci
m si nich iro nich interval;

- vramci zajiStni pesnosti a reprodukovatelnosti jeelta postupovat podle jasn
formulovaného protokolu;

- vysledky kontrol, vetn podminek, za kterych byly tyto vysledky zrany, je nutné pdiv
dokumentovat a archivovat;

- vpipad neuspokojivych vysledk m eni dle stanovenych kritérii musi byt definovany

postupy, jakym zpsobem maji byt tyto nedostatky odstnay, [4].

Kontrola jakosti scintila nich kamer slou i k:

- ov eni, zda @dstroj produkuje obrazy odpovidajici distribuciicfdrmak v pacientovi;

- pispiva k zajistni po adavku maximalni kvality diagnostické inforogapi co nejmensi
radia ni zat i pacient a pracovnik — princip ALARA, [4].
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5. TECHNICKE PARAMETRY PRO KONTROLU
KVALITY GAMA-KAMER

Zakladni hodnotici kritéria, ktera vedla ke staddarci m eni parametr gamakamer, jsou
tém identicka s obecnymi kritérii zobrazovacich systém

Jsou jimi prostorova rozliSovaci schopnost, ené&k@trozliSovaci schopnost, linearita
p enosu pozini a obrazové soadnice, citlivost a homogenita.

5.1 Prostorova rozliSovaci schopnost (spatial resolutig

Celkova prostorova rozliSovaci schopnost se sktéda komponent, kterymi jsou:

- vnit ni prostorové rozliSeni — je mirougsnosti, s jakou je obraz vytemy v deteknim
krystalu transformovan na obraz prezentovany naitoronAngerovy kamery. Toto vniti
prostorové rozliSeni je silnzavislé na energii pou itého radioaktivniho zdrdpefinuje se
znamou odezvou na Dirac — bodovy radioaktivni zdroj, ktery je bohuel Ie
realizovatelny, astji se tedy hodnoti odezvou narovy zdroj. Koeficient vninhiho

rozliSeni Rje stanoven jako FWHM (full-width at half maximum}akto ziskané impulsové
charakteristiky.

Resolution and Linearity Phantom
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Obrazek .5 M eni a vyhodnoceni vnitiho prostorového rozliSeni dle NEMA standard
[17]
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- prostorové rozliSeni kolimatoru — je dano konstflkalimatoru, pou itym materidlem a jeho
geometrickou konfiguraci. Je mirouepnosti, s jakou je detail scény ,bod“ ve vzduchu
(bez rozptylujiciho prostdi) vytvoen na deteknim krystalu. Hodnoti se vypitanym
koeficientem rozliSeni kolimatoruRreprezentuje FWHM z PSF).

- prostorové rozliSeni s rozptylujicim presdim — pi m eni se pouije jako rozptylovy
material plexisklo tlouky 10 cm, které je umisto mezi radioaktivni zdroj a kolimétor
a druhd vrstva o tlouée 5 cm, umishé za pou ity arovy zdroj, [1,2,3].

5.2 Energeticka rozliSovaci schopnost (energy resolutng

Energetickou rozliSovaci schopnost u gamazobrazolvasystém je mo né hodnotit
jednak z hlediska spektrometrickych vlastnosti €de¢ ve fotopiku), jednak z hlediska
vyhodnoceni nejmensSiho kolisani velikosti primaoniparametru (objemova aktivita). Ob
energetické rozliSovaci schopnosti jsou determingvélosa enym ponrem SNR (ponr
signélu a Sumu).

Spektroskopickad energeticka rozliSovaci schopnast charakterizovana schopnosti
vyhodnotit nejmensi rozdil energie dvou kvara hodnoti se z detekiho spektra koeficientem
energetického rozliseni.

R=D—EE><100, (1)

Sum je v tomto gpad dan fluktuanimi jevy zp sobujicimi kolisani velikosti impulsu Z,
které jsou spojeny s detekci jednoho kvagt&um zpsobuje rozseni fotopiku a tim pokles
koeficientu energetického rozliseni.

V druhém pipad m eme jinymi slovy mluvit o meznim kontrastu. Jehodnoceni je
subjektivni. Velikost uruje dosa eny ponr SNR v zavislosti na pou registrovanych impuls
v jednom obrazu. Sum je determinovan kolisanimeldmstaného signalového radidgho toku,
ktery je generovan zdrojem konstantni aktivity gilgpv zavisly Sum). Velikost souvisi
s fluktuacemi, které jsou spojeny se statistikaligaktivniho rozpadu a zénim pozadi, [1,2,3].

5.3 Linearita p enosu pozini sou adnice (intrinsic spatial linearity )

Linearita penosu pozini souadnice pedstavuje schopnost kamery zobrazit distribuci
radiofarmaka bez poziiho zkresleni. Je vyhodnocovana pomoci odchylekoodtantni pozini
citlivosti systému. K hodnoceni se pou ivaji dvargraetry m ené pomoci bodového zdroje
a Strbinového fantomu:

- absolutni linearita — je reprezentovana maximatidhglkou pozice piku od idealni fky
(X aY) pro centralni pole (CFOV) a u itaé pole (UFOV) vyjacenou v [mm].

- diferencialni linearita — je reprezentovana staddiodchylkou (X a Y) separaci pilpro
centralni pole (CFOV) a u iteé pole (UFOV) vyjacenou v [mm], [1,2,3].
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5.4 Linearita p enosu obrazové sowdnice (intrinsic count rate
performance)

V zavislosti na velikosti primarniho parametru @hpvé aktivity) jsou vyhodnocovany
odchylky od konstantni citlivosti procesu zobrazelé dana mrtvou dobou gama-kamery.
Mrtvou dobou je oznavan asovy interval, ktery musi uplynout od interakcdnieho fotonu

s detektorem k druhé interakci, ktera je zaznamenako impuls s nezkreslenou velikosti,
[1,2,3].

20% Count Rate Loss Test

Maximum Count Rate Tes!

Typical Incideat vs
Dbserved Count Rate %

messured 25 belare with aa
ehserved counl rate of 75.000 cpe

*ntrinsic Fiood Field Undormity
measured 25 before with &0

|‘|mmue: Spatial Resolution
sbserved count raie of 75.000 cps

Obrazek . 6 M eni a vyhodnoceni linearity @nosu obrazové scadnice dle NEMA
standard [17]

5.5 Citlivost (system sensitivity)

Charakterizuje schopnost systémunad detekovat kvantg za pedpokladu, e je pnos
linearni. Citlivosti gama-kamery tedy rozumime pometnosti impuls registrovanych na
jednotce ploch detektoru k plosné aktiyikterou je detektor ozén. Pesnji e eno vyjaduje
schopnost systému ian detekovat znmmu etnosti zaregistrovanych impulgim rnou zmn

aktivity (vstupni etnosti), kterd vychazi z transfornmé funkce. B n je citlivost vyjadovana
v jednotkach $Bq?, [1,2,3].
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Obréazek . 7 M eni citlivosti dle NEMA standard17]

5.6 Homogenita (intrinsic flood field uniformity)

Homogenita, respektive nehomogenita procesu zobrazeyjaduje odchylky od
konstantni citlivosti penosu obrazové sadnice v zavislosti na sadnici pozini. V pipad
snimani scény s konstantni velikosti primarnih@apetru ve vSech jejich bodech, bylanbyt
konstantni i velikost vysledného parametru.

Vyjad uje se pomoci:

- integralni homogenity (integral uniformity) — gqustavuje maximalni odchylku
registrovaneho pau impuls k jejich soutu. Vyhodnocuje se separovapro centralni pole
(CFOV) a u ite né pole (UFOV) v procentech.

N,..- N

IU =—max” Zmin 0, )
N__+N

max min

kde Nnax @ Nmin jsou maximalni a minimalni pty impuls v deteknim poli.
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- diferencialni homogenity (differential uniformity} p edstavuje podil nej¥sSiho rozdilu
po tu registrovanych impulsve dvou respektive v i sousednich pixelech k lokalnimu
sou tu rozdilu ve vSechadcich a sloupcich. Vyjadie se separovanpro centralni pole
(CFOV) a u ite né pole (UFOV) v procentech.

(Nmax' Nmin)max X100, ) (3
(Nmax + Nmin)lokal

kde vyraz (EMax-Nmin)max P €dstavuje nejusi rozdil potu registrovanych impulsv sousednich
pixelech a vyraz (Nax-Nmin)iokai P €dstavuje lokalni soet rozdilu ve vSechadcich a sloupcich.
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Obrazek . 8 M eni a vyhodnoceni homogenity zorného pole dle NEfsiddard [17]

Nehomogenita procesu zobrazeni u gamazobrazovagétém je determinovana zejména
nelinearitou penosu pozini souadnice, zavislosti Z signdlu na misinterakce fotonug

a lokalnimi zmnami detekni U innosti foton g, které jsou zpsobeny vyrobnimi nepsnostmi
nebo kolimatorem, [1,2,3].
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6. STABILITA M ICIHO P ISTROJE A JEJI
KONTROLA

Stabilita, pop. nestabilita, me byt zp sobena nejizn jSimi vlivy v zavislosti na druhu
detekniho pistroje. V d sledku nestability detektoru a elektronickych obvayhodnocovaci
aparatury dochazi u spektrometrickychispoj k posunu spektra a tim ke zm polohy
fotopiku. Pi inou posunu spektra je zma vysky signalnich impulsna vystupu detektoru,
nebo zmna elektronického zesileni vyhodnocovaci aparafliyfo zm ny mohou nastat vlivem
kolisani vysokého nafi na dynodach fotonasolg, kolisanim zisku zesilova, zm nami
vlastnosti scintilaniho krystalu apod.

K eliminaci vlivu kolisani vstupniho nath jsou vybaveny moderni istroje stabilizatory
napti. Dale je vhodnd teplotni stabilizace mistnogthi se pistroj nachazi, nap ve form
klimatizace. V neposledniad je nutné dodr ovat zdsadu, a to neprovach eni ihned po
zapnuti pistroje a vykat do doby, kdy se fstroj dostane do ustéleného re imu.

Z asoveho hlediska se testy kvality, spravné funkslaility m icich pistroj
d li na:

Kratkodobé testy — do této kategorie jsou zahrnuty denni testy.oTigsty by mly
spl ovat podminku v rychlosti a jednoduchosti eni. Ukolem tchto test je ov eni
funk nosti a spravného nastaveniispgroje. U scintilanich kamer se jedna zejména
o homogenitu zorného pole.

Dlouhodobé testy— v pipad této skupiny se jedna o tydenni,shni a roni testy, které
zahrnuji kontrolu a kalibraci technickych paramefp. mrtva doba, energeticka
rozliSovaci schopnost, prostorova rozliSovaci sasp apod.). Jinymi slovy se provadi
tzv. fantomova meni, [16].
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Doporu eni SUJB Klinika NM
FN Brno

Planarni integralni homogenita
(denni test)

Planarni integralni homogenita

(p Iro ni test)

Diferencialni homogenita
Prostorova rozliSovaci schopnost a
prostorova linearita (vizudlni test)
Prostorova rozliSovaci schopnost
(kvantitativni test)

Citlivost detektoru s kolimatorem
Energeticka rozliSovaci schopnost
Linearita odezvy gstroje na aktivitu zdroje
a mrtva doba

Viceokénkova prostorova registrace
M itko zobrazeni (mm/ pixel)

Tabulka . 1: Souhrn technickych parametrychéazejici z doporeni SUJB a tGdaje, zda jsou
sou asti praxe Kliniky nuklearni mediciny FN Brno kigajni kvality gama-kamery
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7. PRAKTICKA AST

7.1 Uvod

Prakticka ast bakal&ké prace je zamena na metodiku meni vybranych technickych
parametr za U elem hodnoceni kvality scintilai kamery (SPECT kamery v planarnim re imu),
podrobnji dvojhlavé SPECT gama-kamery — ECAM DUAL. Kontxdlechnickych parametr
SPECT kamery v planarnim re imu bude provda pod vedenim technického pracovnika na
Klinice nuklearni mediciny FN Brno. Navodem pro @ad eni je doporueni Statniho @du
jaderné bezpaosti a manual firmy Siemens k vySe zrmmié@ gama-kame. Jeliko doporueni
SUJB bylo vydano ji roku 1999 a od té doby nebylovelizovano, jsou metodiky meni
technickych parametrpon kud zastaralé a slou i jako podklad pro hodnocerdliky zejména
starSich typ gama-kamer. Proto budou dopagné postupy modifikovany a aktualizovany pro
pou iti nov jSich typ scintila nich kamer. Redem je nutnéici, e nebudou uvedena vSechna
m eni technickych parametr obsa enych v doporeni SUJB, jeliko nkteré z nich
vyhodnocuje software k fslusné gama-kame automaticky. Naopak hkteré technické
parametry budou uvedeny jen pro nazornou ukazkotomr nejsou souasti praxe Kliniky
nuklearni mediciny FN Brno. Ka dy parametr pro hodeni kvality gama-kamery bude popsan
definici. Poté bude uvedeno nastaveni protokolu eni, metodika meni parametru
a v neposledniad hodnoceni, ve kterém bude konstatovano, zda wyéléaddnoty spluji i
nespl uji limity deklarované vyrobcem a dopoenim SUJB. NéapIni prace bude také zhodnoceni
stability vybraného kvantitativnino parametru peamého k hodnoceni kvality gama-kamery.
Vystupem této praktickéasti bude té hodnoceni korektnosti metodik emi pou ivanych na
pracovisti Kliniky nuklearni mediciny FN Brno. Vipad zavanych chyb v postupechi
vysledcich m eni, bude nasledrdoporuena naprava thto nedostatk

Ni e jsou uvedeny identifikeni idaje pou itych komponentpro m eni.

Néazev m idla: Dvojhlava SPECT gamma kamera
Typ: ECAM DUAL

Vyrobce: Siemens

Vyrobni islo: 7923

Rok vyroby: 2002

Plo3ny zdroj?’Co-NMG
Aktivita: 370 MBq (10 mCl)
Product code: CTRF 10000
Sériové islo: 13352C
Datum vyroby: 4. 3. 2009
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7.2 Prostorova rozliSovaci schopnost a prostorova linesa (vizualni
test)

Definice:

Pod pojmem prostorova rozliSovaci schopnost semmosilka minimaln jest rozliSitelné
mezery mezi olowymi pasky ¢in v bar fantomu (y kvadrantovém nebo typu Hine-Duley).
Prostorovou linearitou se rozumi schopnosstpoje zobrazit arovy zdroj zéeni jako pimku,
[1.4].

Nastaveni protokolu m eni:
Zdroj: plosny zdroj®>'Co-NMG
etnost zaregistrovanych impulslO milion [s7]
Matice: 1024 x 1024
Si ka okna analyzatoru: 20 % symetricky na fotoo 122 keV
Typ kolimatoru: LEHR (low energy high resolutionpizkoenergeticky kolimator

Provedeni:

K hodnoceni jsme pou ility kvadrantovy bar fantom s Ebu pask a mezer 2; 2,5; 3; 3,5
mm. Fantom byl umish do kontaktu selem detektoru kamery opahym nizkoenergetickym
kolimatorem. Na fantom byl dale umist plodny zdroj>’Co-NMG pokryvajici plochu bar
fantomu. V pipad, e by plosny zdroj zcela nepokryl bar fantom, natné volnou plochu
zorného pole detektoru pokryt stinicim oloym plechem. Poté byl zhotoven snimek bar
fantomu pro detektor 1 v polozé,®C, 180 a 270. Pi stejn nastavenych podminkach jsme
provedli zhotoveni snimkpro detektor 2.

Frekvence m eni: 1/ m sic
Vyhodnoceni:

Prostorova rozliSovaci schopnost
Si ka jest rozliSitelnych mezer mezi olomymi pasky din v bar fantomu u obou detektor
inila 2,5 mm. Je nutné také podotknout, e rozliSpask nebylo ovlivhno pootoenim bar
fantomu.

Prostorova linearita

Vizualnim hodnocenim obrazu bar fantomu nebyly aamnany odchylky od linearity.
VySe zaznamenanym postupem by bylo mo né zachwitukel pouze zava né odchylky od
linearity. Je nutné uvést, e linearita ma podstattiv ha homogenitu detekiho pole, proto je
hodnoceni homogenity vhodgim indikatorem nelinearity ne hodnoceni pomoaf fantomu.
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Obrézek . 9 Zobrazeni bar fantomu v polozé 0

7.3 Prostorova rozliSovaci schopnost (kvantitativni tety

Definice:

Prostorova rozliSovaci schopnosegstavuje miru gsnosti, s jakou je detail v detekm
krystalu transformovan na obraz prezentovany naitoron Angerovy kamery. Prostorova
rozliSovaci schopnost je hodnocena jako pdk@S{FWHM — full-width at half maximum) p
odezv na arovy (angl. Line Spread Function) nebo bodovinglaPoint Spread Function)

zdroj zaeni v polovin jeho vysky, [1,4].

Nastaveni protokolu m eni:
Zdroj: trubi ka naplnna roztokem obsahu;jigi™Tc
etnost zaregistrovanych impul20 milion [s”]
Matice: 1024 x 1024
Si ka okna analyzatoru: 15 % symetricky na fotoffrc 140 keV
Typ koliméatoru: LEHR (low energy high resolutionpizkoenergeticky kolimator
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Provedeni:

K m eni prostorové rozliSovaci schopnosti — kvantitdgtitest — byla pou ita trubka
napln na roztokem obsahujicifi™c o mrné aktivit 400 MBg/ ml. Je nutné dbat na to, aby
trubi ka naplnnd pislusSnym radionuklidem neobsahovala vzduchové hublikteré by
znemo nily hodnoceni prostorové rozliSovaci schagine mist jejiho vyskytu. Tento liniovy
zdroj byl nejprve umist do vzdalenosti 10 cm ocela pou itého kolimatoru v rovin kolmeé
k ose detektoru do polohy.0Stejnym zpsobem jsme postupovaliigposunuti arového zdroje
do polohy 90. V obou pipadech byl zhotoven obrazirového zdroje, vjeho stdu by ml
pixel nabyvat etnosti alespo 10000 impuls. Pro vyhodnoceni se poté obrazem kolmo
k arovému zdroji vedl profil o e 1 pixelu. Z tohoto profilu byla pomoci softwaéto
vybaveni pistroje automaticky stanovena hodnota FWHM.

Frekvence m eni: jen pro nazornou ukazku
Vyhodnoceni:

Prostorovou rozliSovaci schopnost hodnotime pommmosSiky (FWHM), tedy Siky
v polovi ni vySce piku p odezv na é&rovy zdroj.

Obrazek . 10 Profil vedenyarovym zdrojem
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Obrazek . 11 Profil arového zdroje s vyslednou hodnotou FWHM

LEHR
FWHM [mm] Odchylka [%]
Detektor 1 | Poloha @ 7,32 -2,40
Poloha 90° 7,49 -0,13
Detektor 2 | Poloha @ 7,68 +2,34
Poloha 90° 7,25 -3,33
Hodnoty dané vyrobcem 7,50 +10

Tabulka . 2: PoloSika (FWHM) odezvy k arovému zdroji z&ni v poloze
0° a 90° pro detektor 1 a 2

Vysledna prostorova rozliSovaci schopnost by rarp ekro it hodnotu danou vyrobcem
o vice ne 10 %, té u systéms vice detektory by se prostorové rozliSeni jeltryath detektor
nemlo odliSovat o vice ne 10 %. Z nanenych hodnot je jmé, e vysledna prostorova
rozliSovaci schopnost je v norm

7.4 Citlivost detektoru s kolimatorem

Definice:
Citlivost detektoru s kolimatorem je vyj&ha pomrem etnosti zaregistrovanych impuls
scintila ni kamerou a aktivitou tohoto zdroje. Charaktegzsghopnost systémuian detekovat

kvantagza eni za pedpokladu, e je proces linearni, [1,4].

Nastaveni protokolu m eni:

Zdroj: plosny zdrof*™Tc

Doba snimani: 60 s

Matice: 256 x 256

Si ka okna analyzatoru: 15 % symetricky na fotoPfRrc 140 keV

Typ koliméatoru: LEHR (low energy high resolutionpizkoenergeticky koliméator
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Provedeni:

K hodnoceni citlivosti detektoru s kolimatorem jsmeu ili Petriho misku o prm ru
10 cm, kterou jsme naplnili roztoketi"Tc 0 znamé aktivit M ené etnost nesmi byt ¥i ne
20000 impuls/ s. TlouSka kapaliny v Petriho misce neyySovala 3 mm. Misku jsme umistili
do centra pole detektoru ve vzdalenosti 10 cmeald koliméatoru. R vyhodnocovani citlivosti
jsme provedli kontrolu pozadi, jeho hodnota bylaodgrov ova. Citlivost detektoru
s kolimatorem byla mena pro detektor 1 a detektor 2.

Frekvence m eni: 1/ rok

Vyhodnoceni:
Citlivost detektoru s kolimatorem vypidame ze vztahu:

, (4)

kde:

C = [MBO.STeeoveeeeeeeeeee e eeen, citlivost

| = 3405 [§] pro D1, 3399 [8] pro D2............ etnost impuls

A = 37,2 [MBq] pro D1, 36,8 [MBq] pro D2....... aktiviteoztoku na poatku m eni

Koliméator LEHR (low energy high resolution)

Citlivost [MBg *.s"] Odchylka [%]
Detektor 1 91,5 + 0,6
Detektor 2 92,4 +15
Hodnoty dané vyrobcem 91,0 + 10

Tabulka . 3: Citlivost detektoru s kolimatorem

Nam ené hodnoty citlivosti detektoru s danym typem rmdlioru se p provoznich
zkouSkach nesmi odliSovat o vice ne 10 % od hodie&larovanych vyrobcem (viz tabulka
3). Zvysledk m eni je patrné, e hodnoty citlivosti detektoru dik@tory, v naSem ppad
typu LEHR, jsou vyhovuijici a tyto limity splji.
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7.5 Homogenita zorného pole

Homogenita, respektive nehomogenita procesu zobraggad uje odchylky od konstantni
citlivosti p enosu obrazové sadnice v zavislosti ha sadnici pozini.

7.5.1 Planarni integralni homogenita (denni test)

Definice:

Planarni integralni homogenita golstavuje maximalni odchylku registrovaného tpo
impuls k jejich soutu. Jinymi slovy m eme ici, e integralni homogenita pdstavuje nejusi
relativni rozdil mezi dvma body v zorném poli detektoru. Vyhodnocuje seas®mn pro
centralni pole (CFOV) a u iteé pole (UFOV) v procentech, [1,4].

2 zp soby m eni:
a) s pou itim plo$ného zdroféCo (extrinsic uniformity — vri$i homogenita) —
s kolimatorem

Nastaveni protokolu m eni:
Zdroj: plosny zdrof'Co-NMG
etnost zaregistrovanych impulslO milion [s7]
Matice: 1024 x1024
Si ka okna analyzatoru: 20 % symetricky na fotopGo 122 keV
Typ koliméatoru: LEHR (low energy high resolutionpizkoenergeticky koliméator

Provedeni:

Ve vzdalenosti 10 cm odela detektoru opaného kolimatorem (LEHR) jsme umistili
plodny zdroj°’Co-NMG obdélnikového tvaru. Zorné pole detektorusmbyt zcela pokryto
aktivni plochou plosného zdroje — rozm zdroje musi byt minimalno 2 cm vtSi ne rozmry
zorného pole. Mené etnost nesmi gkro it hodnotu 20000 — 25000 impuls. Integralni
homogenitu vyhodnocujeme pro detektor 1 a 2.

Frekvence m eni: 1/den

Vyhodnoceni:
Integralni homogenita [%]
CFOV UFOV
Detektor 1 3,22 3,77
Detektor 2 3,86 4,35

Tabulka . 4: Vysledné integralni homogenita pro centralniie né pole
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Integralni homogenita [%]
Doporu eni SUJB

CFOV UFOV

£ 6,00 £ 6,00

Tabulka . 5: Limity integralni homogenity doporené SUJB

Nam ené hodnoty planarni integralni homogenity CFOVROWV u gama-kamer s korekci
nehomogenity nepsahovaly limity doporiené Statnim @dem jaderné bezpwosti (viz tabulka
. 5). Relativn vysoka hodnota doporana SUJB je uena pedevsim pro bné denni kontroly
zahrnujici statisticky rozptyl vyplyvajici zgdnastaveného malého po akumulovanych
impuls (4 — 16 mil). Nam ené vysledky diferencialni homogenity centralnihoite ného pole
pro detektor 1 a 2 vSak nebylo mo né srovnat snlotaimi, které udava vyrobce, jeliko vyrobce
tyto hodnoty nedeklaruje.

b) s pou itim bodového zdrof€™Tc (intrinsic uniformity — vnitni homogenita) —
bez kolimatoru

Na pracovisti FN NM se bn toto m eni neprovadi jako denni test, nybr jednou za
m sic pi m si ni kontrole homogenity (viz kapitola 7.6)qal pipadnou aktualizaci kalibrai
databaze. Jeliko je kontrola homogenity zornéhdepdetektoru bez koliméatoru s pou itim
bodoveho zdroje soésti msi ni kontroly homogenity detektoru, bude metodikaeni souasti
vySe zminné kapitoly. Dvodem eliminace pau m eni tohoto typu je zejménaasova
naro nost spoivajici v odstraovani kolimator s velkou hmotnosti a s tim spojené
opot ebovavani mechanickych djljako nap. vodicich kolejniek. Té SUJB pova uje kontrolu
homogenity u systémSPECT v planarnim re imu s pou itim plodného zéréjCo - NMG
s kolimatorem za dostajici.

7.5.2 Diferencialni homogenita

Definice:

Diferencialni homogenita pdstavuje podil nej¥Siho rozdilu potu registrovanych
impuls ve dvou respektive v i sousednich pixelech k lokalnimu stw rozdilu ve vSech
adcich a sloupcich. Lze ji také charakterizovab jalkjv tSi relativni rozdil dvou sousednich
bod v oblasti zorného pole. Vyjadie se separovarpro centralni pole (CFOV) a u iteé pole
(UFOV) v procentech, [1,4].

Nastaveni protokolu m eni:
Zdroj: plosny zdrof'Co-NMG
etnost zaregistrovanych impulsl0 milion [s7]
Matice: 1024 x1024
Si ka okna analyzatoru: 20 % symetricky na fotoo 122 keV
Typ kolimatoru: LEHR (low energy high resolutionpizkoenergeticky kolimator
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Provedeni:
Postup m eni je obdobny s menim planarni integralni homogenity (denni tes(yviz
kapitola 7.5.1).

Frekvence m eni: 1/den

Vyhodnoceni:
Diferencialni homogenita [%]
CFOV UFOV
Detektor 1 2,16 2,37
Detektor 2 2,70 2,70

Tabulka . 6: Nam ena diferencialni homogenita pro centralni a untpole

Nam ené vysledky diferencialni homogenity centralninoite ného pole pro detektor 1
a 2 nebylo bohu el mo né srovnat s hodnotami, kted&va vyrobce ani doporenych SUJB,
jeliko je nedeklaruji. V doporweni SUJB je pouze poznamenano, e vyrobci moder8RECT
systém udavaji diferencialni homogenitu v centralnim Zvmpoli v rozmezi od 1,5 % do 3 %.
Nase vysledné hodnoty diferencialni homogenityqaatralni pole by tyto limity spbvaly.

7.6 Planarni integralni a diferencialni homogenita (msi ni test)

Provedeni m eni m si ni kontroly planarni integralni a diferencialni hagenity zorného
pole je specifikovano vyrobcem gama-kamery, firng@emens. Od denni kontroly homogenity
zorného pole se odliSuje tim, e kadodenni kordraieaktualizuje kalibrai databazi. R
m si ni kontrole homogenity se vytidnova korekni mapa citlivosti detektoru. Koreki mapa
citlivosti p edstavuje matici opravnych faktorkteré upravuji ppadné nehomogenity v obraze.
T mito korek nimi Udaji je vynasoben ka dy pixel, aby bylo dosao stejné deteki U innosti
detektoru prav ka dého pixelu vtomto obraze. Tato nova komdkmapa citlivosti je poté
ulo ena do kalibrani databaze a je pou ivana do té doby, ne dojggikaktualizaci, [10,11].

Nastaveni protokolu m eni:
Zdroj: bodovy zdroj**™Tc
etnost zaregistrovanych impul200 milion [s]
Matice: 1024 x1024
Sika okna analyzatoru: 15 % symetricky na fotofifc 140 keV
Typ kolimatoru: bez kolimatoru
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Provedeni:

Pro m eni homogenity zorného pole provad pi m si ni kontrole jsme pou ili bodovy
zdroj o aktivit v rozmezi od 0,55 — 0,75 MBq. Nejprve jsme odsfirkaliméatory a bo ni posuv
detektor jsme dali na maximum. Do integrovaného dr 4ku bykvnn bodovy zdroj, ktery se
nachazel pblin ve stedu mezi detektory. Bd samotnym menim msini kontroly
homogenity jsme provedli "peaking” detektoru, tgabsunuti okna analyzatoru do centra okolo
piku energie zjiShého kamerou. DalSim bodem bylo nasnimani 30 miliompuls
a vyhodnoceni homogenity (tzv. verifikace). Délé pysoveden "tuning”, ktery nam umauje
provést jemné laahi fotondsobie, a to automaticky u ka dého detektoru. Jemnymnad se
mirn upravuje zisk fotonasol#. Po "tuningu" nasledoval dp"peaking" pro oba detektory.
P edchozi nastaveni gama-kamery nam umo nilo zalsgjimani 200 milion impuls pro
vytvo eni nové kalibrani databaze. Bslusny software vyhodnoti homogenitu detektoru bez
kolimatoru automaticky. Na zaw jsme opt nasnimali 30 milion impuls a vyhodnotili
homogenitu po aktualizaci kalibnai databaze.

Frekvence m eni: 1/m sic

Vyhodnoceni:
Integralni homogenita [%]
CFOV UFOV
Detektor 1 1,56 1,63
Detektor 2 1,85 1,87
Hodnota dané vyrobcem £ 2,94 £ 3,74
Tabulka . 7: Hodnoty integralni homogenity pro CFOV a UF@© D1 a D2 g m si ni
kontrole
Diferencialni homogenita [%]
CFOV UFOV
Detektor 1 1,18 1,18
Detektor 2 1,27 1,54
Hodnota dana vyrobcem £254 £2,74
Tabulka . 8: Hodnoty integralni homogenity pro CFOV a UF@© D1 a D2 g m si ni
kontrole

M si ni kontrola integralni a diferencialni homogenity gpecifikovana vyrobcem dané
gama-kamery. Statni ad pro jadernou bezpeost tedy vtomto fpad neuruje meze, do
kterych by mla nam ena hodnota nale et. Nanené hodnoty uvedené v tabulce (viz tabulka
7 a . 8) spluji limity deklarované vyrobcem, a to jak vipad integralni homogenity CFOV
a UFOV, tak v pipad diferencialni homogenity CFOV a UFOV.
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7.7 Linearita odezvy p istroje na aktivitu zdroje a mrtva doba

Stanoveni mrtvé doby kamery dvouzdrojovou metodou

Definice:

Mrtva doba gama-kametyreprezentujeasovy interval, ktery musi uplynout od interakce
jednoho fotonug k druhé interakci, ktera je zaznamenana jako Aiimp nezkreslenou velikosti.
Uplat uje se zejména pvysokych m enych etnostech. Zpsobuje, e etnost impuls pou ita
k zobrazeni je menSi ne etnost foton dopadajicich na detektor kamery. Nasledkem tojesio
dochazi k nelinearitp enosu obrazové sadnice, [1,4].

Nastaveni protokolu m eni:

Zdroj: 2 x zdroj®*™Tc

Doba snimani: 60 s

Matice: 256 x 256

Si ka okna analyzatoru: 15 % symetricky na fotopfRrc 140 keV

Typ koliméatoru: LEHR (low energy high resolutionpizkoenergeticky koliméator

Provedeni:

Pro m eni jsme ppravili dva zdroje, které p souasném m eni poskytnou takovou
etnost foton, pi ni se projevi mrtva doba gama-kamery. Oba zdjsijee umistili do kontaktu
s detektorem kamery opahého kolimatorem. Nejprve jsme ziti etnost | prvniho zdroje,
poté etnost 3 druhého zdroje a v posledni fazi mni etnost {> s obma zdroji souasn,
vzdalenymi od sebe 5 cm.

Frekvence m eni: jen pro nazornou ukazku

Vyhodnoceni:
t=10°% 2z qnhtls 5)
(Il + |2) |12
etnost [imp/s] etnost [imp/s]
Detektor 1 l1 33662 Detektor 2 1 35812
l 43545 P 44926
l1, 75585 l1, 77795
Tabulka . 9: etnost zdroj I4, I,a h» pro detektor 1 a 2
Mrtva doba t [mg]
Detektor 1 0,54
Detektor 2 0,89

Tabulka . 10: Mrtva doba gama-kamery
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Z nam enych etnosti pro detektor 1 a 2 byla dlégiusného vzorce vyp@tdna mrtva
doba kamery. | s snahu kontaktovat firmu Siemens se nam nepoddskat hodnotu mrtvé
doby, kterou deklaruje vyrobce. Z tohotovddu nebylo mo né vyhodnotit, zda vysledek naseho
m eni spada do nastavenych mezi.

7.8 Energeticka rozliSovaci schopnost

Definice:

Energetick& rozliSovaci schopnost je charakterizavéachopnosti vyhodnotit nejmensi
rozdil energie dvou kvang a je hodnocena ze scintitdho spektra energetického rozliSeni.
Vlivem fluktua nich jev vznika Sum zpsobujici kolisani velikosti impulsu Z. Sum zpbuje
rozSieni fotopiku. Jinymi slovy meme ici, e energeticka rozliSovaci schopnost definuje
schopnost detektoru odliSit Comptonovsky rozptyledéni od pimého nerozptyleného zmi,
[1,4].

Nastaveni protokolu m eni:
Zdroj: plo3ny zdroj®>’Co-NMG, bodovy zdro]°™Tc
etnost zaregistrovanych impuls30000 [§1]
Matice: 1024x1024
Si ka okna analyzatoru: 20 % symetricky na fotoPo 122 keV
15 % symetricky na fotoptK'Tc 140 keV
Typ kolimatoru: bez kolimatoru

Provedeni:

Pro m eni energetické rozliSovaci schopnosti byl poudtibvy zdroj®*™Tc a plodny zdroj
>'Co-NMG. Bodovy zdroj jsme umistili ve vzdalenos® tm od detektoru bez kolimatoru
a spustili jsme "peaking" detektoru, aby bylo Zaji® posunuti okna analyzatoru do okoli piku
energie zjiStného kamerou. Naslednbylo pisluSnym programem vykresleno scintiia
spektrum. PloSny zdroj jsme umistili do takové \edésti, ktera zaji®vala podminku, a to
takovou, e m ena etnost nesmi pvysit 20 — 25 tisic impul$ s. V tomto pipad jsme
"peaking” neuskutaili a nechali vykreslit pouze scintilai spektrum®’Co. Ze scintilaniho
spektra®™Tc jsme poté vyhodnotili polodu w fotopiku **™c a vzdalenost mezi vrcholy
fotopik 140,5 keV**™Tc a 122,1 keV>'Co potebné pro vypoet energetické rozliSovaci
schopnosti.

Frekvence m eni: jen pro nazornou ukazku
Vyhodnoceni:
V nahradnim padta ovém programu jsme nejprve oe@di poloSiku fotopiku

ze scintilaniho spektra®™Tc, vyhodnotili vzdalenost mezi vrcholy fotopik®™Tc a °'Co
a dosadili do vzorce pro vypet energetické rozliSovaci schopnosti.
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kde:

R=[%]....ccc..cevrnvn energeticka rozliSovaci schopnost

w = 13,44 [keV]......... polodta ze scintilaniho spektrd®™Tc

d=17,92 [keV].......... rozdil v polohach fotopik40,5 ke\**™Tc a 122,1 keV?'Co

A 0 rozdil energiiTc a°'Co

140,50, energfi&Tc

45000

40000

Counts

15000

10000
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a0 100 150 200 250 300 350

Obréazek . 12 Scintilani spektrun?®™rc

Energeticka rozliSovaci schopnost R [%)]
Detektor 1 9,82
Detektor 2 9,82
Hodnota dan& vyrobcem 9,9+ 0,5

Tabulka . 11: Vysledn& energetické rozliSovaci schopnastetektor 1 a 2

Z vyslednych hodnot je emé, e energeticka rozliSovaci schopnost spadanhzi
ur enych vyrobcem. Je také nutné podotknout, e prdodyoceni parametru energetické
rozliSovaci schopnosti neni k dispoziciigiusny software. A proto, v dledku odeitani
poloSiky a rozdilu v poloh&ach fotopikv nami zvoleném programu, vznikaly nepnosti, které
mohly vysledek ovlivnit.
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7.9 Vyhodnoceni integralni a diferencialni homogenity entralniho pole
p ed kalibraci a po kalibraci

Cilem této &sti bude hodnoceni vybraného kvantitativniho patam tedy integralni
a diferencialni homogenity centralniho poleg kalibraci a po kalibraci pro detektor 1 a 2.eDat
byla ziskdna aast z nich m ena pod vedenim technického pracovnika na Klinigkledrni
mediciny FN Brno. Cilem této studie bude zjistikyj vliv m& kalibrace na hodnotu integralni
a diferencialni homogenity menou po aktualizaci kalibrai databaze a k jakym dojde zm&am
v hodnotach integralni a diferencialni homogenity enych po kalibraci a pd kalibraci
nasledujiciho nsice. K hodnoceni budou pou ita data ziskanBli;m v m si nich intervalech
v ramci msi niho testu kontroly homogenity zorného pole (vipit@a 7.6) piblin konce
roku 2007 do konce roku 2009, v po 19 m eni.

Statistické zpracovani oboru hodnot

Na po atku statistického vyhodnoceni je nutné zjistita zubor zpracovavanych hodnot
vykazuje normalni rozdeni i nikoli. Ktomuto Uelu byl pouit Shapiro — Wilks test
a Lilliefors test se stanovenou hladinou vyznamnas0,05. Rozlo eni oboru hodnotgd a po
kalibraci bude graficky zpracovano ve forimstogram. Na zéklad test normality rozhodneme
0 pou iti specifickych test ke zhodnoceni statistické vyznamnosti mezi hodnbtategralnich
a diferencialnich homogenit nenych po kalibraci a pd kalibraci nasledujiciho mice. Pi
zjist ni hladiny vyznamnosti ni Si nea=0,05 budou pou ity neparametrické testy — znameggko
a Wilcoxonv test. V pipad zjist ni hladiny vyznamnosti vysSi nea=0,05 bude pou it
parametricky T-test. Hodnoty integrélni a diferéfmai homogenity budou té zpracovany formou
krabicovych diagram které graficky zobrazuji napmaximalni a minimalni namenou hodnotu

i median atd. Celé statistické zpracovani oborunbbodylo provedeno v programu Statistica Cz

9.0, [13,18].
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7.9.1 Integralni homogenita CFOV D1

Histogram: P ed kalibraci
K-S d=,14103, p> .20; Lilliefors p> .20

Shapiro-WilksW=,95427, p=,46558
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Obrazek . 13 etnost hodnot integralni homogenity CFOV detekfopued kalibraci

Histogram: Po kalibraci
K-S d=,15137, p> .20; Lilliefors p> .20
Shapiro-WilksW=,91973, p=,11189
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Obrazek . 14 etnost hodnot integralni homogenity CFOV detekfiopo kalibraci
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Graf . 1 Rozdil hodnot integralni homogenity CFOV D1kadibraci a ped kalibraci
nasledujiciho nrsice
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Vyhodnoceni:

P ed kalibraci Po kalibraci

Median 1,69 1,67

Minimum, maximum 1,48; 2,1 1,46; 1,94

Pr m rn4 hodnota 1,73 1,68

Sm rodatna odchylka 0,16 0,16

Tabulka . 12: Z&kladni popisna statistika integralni hommtyepro D1 ped kalibraci a po
kalibraci

Ke zjist ni, zda integralni homogenita centralniho pole kdete 1 vykazuje normalni
rozlo eni, jsme pouili dvou test— Shapiro — Wilks a Lilliefors test se stanoverdadinou
vyznamnosti a=0,05. Hladina vyznamnosti v obou ipadech jea>0,05, tedy pedpoklad
o0 normalit plati, jedna se o normalni rozlo eni. Z tohotovddu pou ijeme parametrickou
statistiku — parovy T-test. Pomoci tohoto parovdhtestu zpravidla rozhodujeme o tom, zda
nam ena hodnota pd kalibraci je ,v prm ru“ stejna jako hodnota mena po kalibraci,
respektive zda stdni hodnotai median rozdilu nahodnych veh (integralni homogenita gd
kalibraci a po kalibraci) je nulova. Vysledkem ttehtestu je hladina vyznamnostk0,05, tedy
p edpoklad o nulovém medianu st edni hodnot rozdilu se nepotvrdil. Na zakladeto analyzy
bychom mohli usoudit, e kalibrace ma& pouze minimaVliv na zmnu hodnot integralni
homogenity.

Dale byly graficky zpracovany zmy hodnot integralni homogenity centralniho pole pr
detektor 1. Obecn bychom mohli pedpokladat, e hodnota integralni homogenity by po
kalibraci m la poklesnout, naopak ¢d kalibraci, po uplynuti jednoho sice, by se ma naopak
zvySit. Pro pipomenuti, kalibrace spova ve vytvoeni nové korekni mapy citlivosti detektoru.
Korek ni mapa citlivosti pedstavuje matici opravnych faktor které upravuji pgpadné
nehomogenity v obraze. iPbli Sim pohledu na graf. 1 je zejmé, e chovani detektoru je
odlisné. Piblin v polovin pipad se hodnota integralni homogenity po uplynuti digayoho
m sice zlepSila. Toto chovani ne mit celou adu pi in, které je vSak obti né definovat. Jednou
z mo nych pi in by mohlo byt nap posunuti okna analyzatoru, které ale vyjeme, proto e se
p ed samotnou kalibraci provadi "peaking”, tedy pasiuokna analyzatoru do centra okolo piku
energie zjiStného kamerou. Dale bychom mohli uva ovat o vadnétorfasobii. Popipad by
se mohlo jednat o vliv polohy detektoru a jeho déml stabilizaci. DalSim faktorem, ktery by
mohl mit vliv na vysledné meni, jsou statistické fluktuace, které by vSakynbyt eliminovany
docela vysokym mdnastavenym ptem impuls (30 milion impuls), ktery zajiSuje
odpovidajici ponr signadl — Sum. Rsto je moné vliv statistickych fluktuaci vylom
opakovanim meni. Tim je zjiStna smrodatnéa odchylka, kterou porovndvame sersaatnou
odchylkou danou vyhradnstatistickymi fluktuacemi radioaktivnich gm n. Pokud prvni
zmin nd hodnota vyrazn p evySuje hodnotu druhou, Vi to o moném podeeni na
nestabilitu pistroje.
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7.9.2 Integralni homogenita CFOV D2

Histogram: P ed kalibraci
K-S d=,23306, p> .20; Lilliefors p<,05
Shapiro-WilksW=,72332, p=,00011

Po etm eni

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 24 2,6 2,8 3,0 3,2 34
Interval hodnot integralni homogenity [%]

Obrazek . 16 etnost hodnot integralni homogenity CFOV detekfpued kalibraci

Histogram: Po kalibraci
K-S d=,12980, p> .20; Lilliefors p> .20
Shapiro-WilkswW=,97361, p=,84559

Po etm eni

1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85
Interval hodnot integralni homogenity [%)]

Obrézek . 17 etnost hodnot integralni homogenity CFOV detek®po kalibraci
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Obréazek . 18 Krabicové diagramy integralni homogenity D 2gbkalibraci a po kalibraci
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Integralni homogenita CFOV D2 pfed kalibraci a po kalibraci
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Graf . 2 Rozdil hodnot integralni homogenity CFOV D2kadibraci a ped kalibraci
néasledujiciho nmsice
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Vyhodnoceni:

P ed kalibraci Po kalibraci

Median 1,93 1,65

Minimum, maximum 1,5; 3,38 1,43; 1,84

Pr m rn4 hodnota 1,93 1,65

Sm rodatna odchylka 0,40 0,11

Tabulka . 13: Z&kladni popisna statistika integralni hommatyepro D1 ped kalibraci a po
kalibraci

Ke zjist ni, zda integralni homogenita centralniho pole ldete 2 vykazuje normalni
rozlo eni, jsme pouili dvou test— Shapiro — Wilks a Lilliefors test se stanoverdadinou
vyznamnostia=0,05. Hladina vyznamnosti vipad hodnot ped kalibraci byla ni $i, naopak
v pipad hodnot po kalibraci gvySovala stanovenou hladinra=0,05. Na zaklad tohoto
vysledku je nutné dale pou it neparametrické stiaké zpracovani, jeliko v ppad hodnot po
kalibraci byla poruSena normalita. Pro neparamiairicstatistiku jsme v naSemipad vybrali
znaménkovy test a Wilcoxom parovy test. Oba testy nam vyhodnotily hladinengmnosti
a<0,05. To vypovida o faktu, e provedeni kalibracé siatisticky vyznamny vliv na hodnotu
integralni homogenity. | z grafického zpracovanallicového diagramu je etelné, e po
kalibraci se sni ila variabilita namenych hodnot, maximalni hodnotehodnota medianu.

Na obrazku . 16 si t¢ m eme povSimnout odlehlé hodnoty v intervalu od 3,3,4, tato
hodnota indikovala poruchu na gama-kamektera byla naslednodstranna. Tu m eme
zaznamenat i v grafu 2, v poadi potu m eni .16. V této kivce u pouze ve tch pipadech
m eni dochazi k jevu, kdy hodnota integralni homotygomd kalibraci je vySSi ne hodnotagul
kalibraci nasledujiciho msice. V ostatnich fpadech dojde k zhorSeni integralni homogenity.
Tyto rozdily jsou vSak minimalni. Obectedy m eme konstatovat, e nedochazi k zdsadnim
vykyv m i nar stani hodnot rozdilp ed kalibraci a po kalibraci a tento kvantitativiargmetr
m eme hodnotit jako stabilni.
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7.9.3 Diferencialni homogenita CFOV D1 a D2

Pi statistickém zpracovani jsme postupovali stejako pi vyhodnoceni integrélni
homogenity centralniho pole. Odchylky ve statigim zpracovani a chovani detektoru 1 a 2
byly obdobné. Pouze ipvyhodnoceni diferencidlni homogenity detektorualjeji hladiny
vyznamnosti @ parovém T-testu nabyla hodno#y0,05. To znamena, e ed kalibraci a po
kalibraci v zasad nedochazi ke zmmam v hodnotadch homogenity. eédpoklad nulového
medianu i st edni odchylky rozdilu homogenity gd kalibraci a po kalibraci je tedy potvrzen.
Zde bychom mohli ggdpokladat, e neni nutné provadkalibraci tohoto parametru. Samepn
bychom toto tvrzeni museli potvrdit, powyvratit prodlou enym asovym intervalem kalibrace
a hodnocenim diferencialni homogenity viphu delSiho asového obdobi.

V p ipad diferencialni homogenity se graficky vice zaime na sledovani zm hodnot,
které nastanou v rdmciiplin jednoho msice, tedy znrm hodnot po kalibraci a pd kalibraci
nésledujiciho nrsice.

Diferencialni homogenita CFOV D1 pfed kalibraci a po kalibraci

04

Diferencialni homogenita [%]

-0,8
poradi méreni

Graf . 3 Rozdil hodnot diferencialni homogenity CFOV [ kalibraci a ped kalibraci
néasledujiciho nrsice
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Graf . 4 Rozdil hodnot diferencialni homogenity CFOV [ kalibraci a ped kalibraci
nasledujiciho nsice

Zgrafu . 3 je zejmé, e variabilita m enych hodnot je v ramci hodnoceni integralni
a diferencialni homogenity CFOV u obou detektarejmensi a vykazuje velkou stabilitu
v ham enych hodnotach. V grafu 4 si opt m eme povSimnout odlehlé hodnoty u reni
.16, té zaznamenané u integralni homogenity detek®, ktera signalizovala poruchu gama-
kamery. Obecnale m eme ici, e nedochazi k zasadnim vykyw v rozdilech hodnot a tento
kvantitativni parametr meme hodnotit jako stabilni.
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8. ZAV R

Gamazobrazovaci metody gatmezi velmi dle itou sou ast diagnostickych metod. Od
ostatnich zobrazovacich metod se odliSuji svojkatni schopnosti zobrazit metabolické ny
ji na molekularni drovni a tim vytvat p edstavu o funkci vySedvaného organu.

Uvodni &st této bakaldké prace se zabyva obecnou metodikou vgtvia obrazu
u gamazobrazovacich systéra jednotlivymi typy konstrukci, jejich spolaym zakladem je
Angerova kamera. Angerova kamera nam slou i prcekdztdistribuce radiofarmaka v l¢
pacienta. Z tchto dvod je vysledna kvalita zobrazeni velkou nou ovlivnh na parametry
a nastavenim scintilai kamery, které jsou té soasti teoretického rozboru.

Prakticka ast této bakaldké prace byla zamena na metodiku meni technickych
parametr k zajist ni kvality gama-kamery a jejich realizaci v praxadpvedenim technického
pracovnika na Klinice nuklearni mediciny FN Brnq és existenci dvou mezinarodnich norem
(NEMA, ICE 60789) a dokumentu vydaného Statniadém jaderné bezpsosti nejsou postupy
uvedené v nich zavazné, jednd se pouze o doporuKontrola kvality gama-kamer ka dého
odd leni nuklearni mediciny je vysledkem domluvy odlyaim technickych pracovnik
a servisnich technikvychazejici z po adavk konkrétni gama-kamery. Vysledkem tedy bylo
i shrnuti postup m eni technickych parametrk vybrané gama-kame, které jsou so@sti
praxe Kliniky nuklearni mediciny FN Brno a kterémoo slou it jako navod ke kontrole kvality
dané gama-kamery pro ostatni pracowviitklearni mediciny.

Cilem této prace bylo té hodnoceni stability vyiéao kvantitativniho parametru.
K tomuto hodnoceni jsme zdodu dostupnosti dat zvolili integralni a diferealoi homogenitu
centralniho pole u dvouhlavé SPECT gama-kameryangrhim re imu ped kalibraci a po
kalibraci. Obecn se pedpoklada, e hodnota po kalibraci by la byt ni Si ne hodnota ped
kalibraci nasledujiciho rsice. Pi naSi analyze jsme zjistili, e tomu vSak neni y.dZejména
detektor 1, v dpad integralni i diferencialni homogenity, vykazovalli@né chovani, které bylo
z etelné jak z grafického, tak ze statistického zpvaai. Konkrétn kalibrace ve velké mé
zp sobovala zhorSeni homogenity. Po uplynutiblpn jednoho msice vSak doSlo k zlepSeni
hodnot. Tyto odchylky mohou mit celoadu pi in, které je vSak obti né definovat. iRanalyze
dat diferencialni i integralni homogenity pro detek2 byla zjistna hodnota homogenity
p esahujici limity, které deklaruje vyrobce. Tuto Mgkiou hodnotu zapinila porucha gama-
kamery, kterd4 byla nasledrodstranna. Jiné odchylky nebyly zjisty a vysledné zpracovani
potvrdilo naSe cekdvani, a to takova, e kalibrace zajisti homoggirvysledné zobrazeni. Také
je nutné podotknout, e s natajicim stdm gama-kamery nedochazelo k vyraznym @ém
v rozdilech hodnot homogenity po kalibraci agkalibraci nasledujiciho mice. Takové zmmy
je moné pedpokladat, avSak k jejich prokdzani by bylo nuamalyzovat data ziskana za
mnohem delSiasové obdobi, ne jsme ik dispozici.

Zav rem je nutnéici, e i kdy byly shledany drobné odchylky v chami detektor 1 a 2,
nevykazovaly hodnoty integralni a diferencialni loganity zasadni vykyvy a pouze v jednom
p ipad doslo k pekro eni meze stanovené vyrobcem kamery. dvhe tedy zhodnotit parametr
integralni a diferencialni homogenity jako stabildéle nebyly shledany zasadni nedostatky p
kontrole kvality gama-kamery, proto neme pova ovat metodiku meni na Klinice nuklearni
mediciny FN Brno za zcela korektni.
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