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Anotace 
 
Tématem této bakalá�ské práce je m�� ení kvality gama-kamer. V teoretické � ásti se budeme 

zabývat metodikou vytvá�ení obrazu u gamazobrazovacích systém� , jednotlivými typy 
konstrukcí a technickými parametry ovliv� ujícími výslednou kvalitu zobrazení. V praktické � ásti 
se budeme obecn�  zabývat metodikou m�� ení vybraných technických parametr�  u planárních � i 
SPECT gama-kamer v planárním re�imu a jejich realizací na pracovišti Nukleární medicíny FN 
Brno. M�� ení vychází z doporu� ení Státního ú�adu jaderné bezpe� nosti a doporu� ení daných 
výrobcem p�íslušné gama-kamery. Na záv� r provedeme hodnocení stability vybraného 
kvantitativního parametru.  
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Abstract 
 
The topic of this bachelor thesis is the measurement of the gamma cameras’ quality. First, 

we will focus on the general methodology of imaging in gamma-imaging systems, on the 
particular types of constructions and technical parameters influencing the resulting imaging 
quality. In the practical part of the thesis we will pay attention to the methodology of 
measurement of particular technical parameters within planar or SPECT gamma cameras in          
a planar mode and their realisation at the Clinic of Nuclear Medicine, Faculty Hospital Brno. The 
measurement follows the recommendations of the State Office for Nuclear Safety and of the 
particular gamma camera producer. In conclusion, the stability of a particular quantitative 
parameter will be evaluated. 
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1. ÚVOD 

Gamazobrazovací metody pat�í mezi nedílnou sou� ást léka�ských diagnostických metod. 
Ve srovnání s ostatními zobrazovacími metodami mají unikátní schopnost zobrazit metabolické 
zm� ny ji� na molekulární úrovni a tím získat informace o funkci vyšet�ovaného orgánu. I p�es 
mnohá úskalí procesu vytvá�ení obrazu se �adí gamazobrazovací metody na p�ední p�í� ky v� asné 
diagnostiky nejen nádorových onemocn� ní.      

Základem t� chto zobrazovacích metod je detekce distribuce radiofarmaka v t� le pacienta 
gama-kamerou. Z toho vyplývá, �e proces vytvá�ení obrazu je velkou m� rou ovlivn� n nastavením 
a technickými parametry pou�ité gama-kamery. 

V první � ásti této práce se seznámíme s obecnými principy gamazobrazovacích systém� , 
typy konstrukcí a technickými parametry, které významn�  ovliv� ují kvalitu (jakost) procesu 
zobrazení a tím i výsledný obraz.  Jejich kontrola je b� �nou náplní práce biomedicínských 
pracovník�  na odd� leních nukleární medicíny. Kontrola t� chto technických parametr�  ovliv� uje 
prezentaci výsledk�  a slou�í k zajišt� ní dodr�ování  principu optimalizace dávky – ALARA. 
Proto je nutné stanovit cíle zabezpe� ení jakosti gama-kamer a tím systematicky zajistit jejich 
kontrolu z d� vodu eliminace rizika špatné prezentace výsledk�  ve smyslu falešn�  pozitivních, � i 
falešn�  negativních.  

 Praktická � ást této práce, a to konkrétn�  metodiky m�� ení technických parametr�  za 
ú� elem hodnocení kvality gama-kamery, budou vycházet zejména z doporu� ení Státního ú�adu 
jaderné bezpe� nosti a doporu� ení daných výrobcem p�íslušné gama-kamery. Bohu�el doporu� ení 
SÚJB bylo vydáno ji� roku 1999, proto jsou návody m�� ení n� kterých parametr�  pon� kud 
zastaralé. Jeliko� neexistují jednotná ustanovení kontrol t� chto technických parametr� , bude tato 
práce zam�� ena i na vytvo�ení jednotných praktických postup� , které se provádí na pracovišti 
Kliniky nukleární medicíny FN Brno. Vybraná m�� ení, po konzultaci s technickým pracovníkem, 
budou realizována a zam�� ena na kontrolu kvality planárních scintila� ních kamer, � i SPECT 
kamer v planárním re�imu.  

Náplní praktické � ásti této bakalá�ské práce bude názorná ukázka m�� ení vybraných 
technických parametr� , provád� ná na pracovišti Kliniky nukleární medicíny FN Brno, a jejich 
hodnocení, zda spl� ují limity deklarované SÚJB � i výrobcem dané gama-kamery. Cílem této 
práce bude té� hodnocení stability vybraného kvantitativního parametru pou�ívaného 
k hodnocení kvality gama-kamery. 
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2. GAMAZOBRAZOVACÍ SYSTÉMY 

Gamazobrazovací systémy jsou vyu�ívány v oboru nukleární medicíny, který se zabývá 
diagnostikou a lé� bou vyu�ívající radioaktivních zá�i��  aplikovaných do vnit�ního prost�edí 
organismu. Vyšet�ovanému je aplikován stabilní, radionuklidem zna� ený nosi� , který je 
selektivn�  zachycován zobrazovaným orgánem. Z hlediska jejich odlišné kumulace v chorobné � i 
zdravé tkáni m� �eme radiofarmaka rozlišovat jako studenolo�isková a horkolo�isková. 
Studenolo�isková se výrazn�  kumulují ve zdravé biologické tkáni, naopak horkolo�isková se 
zvýšen�  kumulují ve tkáni poškozené. Primárním parametrem je objemová aktivita [Bq/cm3], 
která udává mno�ství nestabilních jader v jednotce objemu. Vytvo�ená zobrazovaná scéna je 
tvo�ena prostorovou distribucí aktivity v t� le pacienta. Ka�dý „bod“ scény je zdrojem foton�  g. 
Energie detekovaných foton�  spadá do intervalu mezi cca 60 – 600 keV. Jeliko� jsou fotony g 
emitovány i mimo � asový interval vytvá�ení obrazu, je vy�adován malý signálový tok. Proto je 
pro gamazobrazovací systémy charakteristická impulsní detekce. Ta nám umo�� uje identifikovat 
místo vzniku jednotlivých foton�  g a jejich  energie. � etnost foton�  je reprezentována � etností 
detekovaných impuls�  zaznamenaných scintila� ní kamerou (gama-kamera, Angerova kamera), 
[1,2]. 

 

2.1 Rozdíl mezi radiodiagnostickým a nukleárn�  medicínským 
vyšet� ením 

Nukleární a radiodiagnostické metody vykazují oproti jiným typ� m zobrazovacích metod 
spole� né rysy, proto je zde uvedeno jejich stru� né srovnání.  

 
Nedílnou sou� ástí zobrazovacích systém�  v léka�ství je také radiodiagnostika.  Ob�  tyto 

metody vyu�ívají aktivní proces zobrazení pomocí elektromagnetického zá�ení tvo�eného tokem 
foton� . Tyto fotony jsou schopny pronikat t� lem � lov� ka a p�enášet tak informace                        
o vyšet�ovaných tkáních. Jeliko� ob�  metody vyu�ívají elektromagnetického zá�ení s energií 
odpovídající ionizujícímu zá�ení, je zde potenciální nebezpe� í p�ekro� ení jeho prahové dávky 
v závislosti na energii kvant zá�ení. To je spojeno s rizikem somatických a genetických ú� ink� . 
Proto je nutné dodr�ovat princip ALARA, tedy aplikovat co nejmenší dávku zá�ení s dostate� nou 
kvalitou obrazu. 

Signálový radia� ní tok tvo�ený fotony zá�ení gama s � árovým emisním spektrem se 
zdrojem uvnit� t� la pacienta je charakteristický pro gamazobrazovací systémy, naopak 
radiodiagnostické metody vyu�ívají k zobrazení rentgenového zá�ení se spojitým spektrem, jeho� 
zdrojem je rentgenka umíst� ná mimo t� lo pacienta.  

Výsledný obraz p�i radiodiagnostickém vyšet�ení je vytvo�en transmisí fotonového zá�ení. 
P�i pr� chodu tkání lidského t� la dochází k zeslabení procházejícího svazku zá�ení. Toto zeslabení 
je závislé zejména na tzv. efektivním protonovém � ísle, na energii procházejícího zá�ení  a druhu 
interakce foton�  s prost�edím. Tento typ vyšet�ení je vyu�íván zejména pro zobrazení 
anatomických struktur. Zatímco u gamazobrazovacích  systém�  je detekováno emitované zá�ení 
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z t� la pacienta a výsledkem je distribu� ní mapa radiofarmaka ve vyšet�ované tkáni detekované 
scintila� ní kamerou. 

 I p�es pom� rn�  špatnou prostorovou rozlišovací schopnost scintila� ních kamer a zatí�ení 
zobrazení v� tší statistickou chybou zp� sobenou vlivem malé � etnosti emitovaných foton�  gama 
reprezentující kvantový šum nám poskytuje tato metoda nukleární medicíny velmi cenné 
informace o stavu funkcí vyšet�ovaných orgán�  a tkání (tzv. molekulární zobrazení), [5]. 

 

2.2 Angerova kamera (scintila� ní kamera, gama-kamera) 

Základem scintigrafického vyšet�ení, tj. vizualizace distribuce radiofarmaka v t� le, je 
scintila� ní kamera nebo-li Angerova kamera (název má po svém vynálezci americkém fyzikovi 
H. O. Angerovi).  

Detek� ní hlavice scintila� ní kamery je sestavena ze scintila� ního krystalu, sv� tlovodi� e, 
souboru fotonásobi��  a kolimátoru. 

Scintila� ní krystal je tvo�en nej� ast� ji jodidem sodným aktivovaným thaliem NaI (Tl) 
nej� ast� ji obdélníkového tvaru. Nad krystalem jsou umíst� ny fotonásobi� e, jejich� po� et je dán 
konstrukcí kamery. Spojení krystalu a fotonásobi��  je zajišt� no sv� tlovodi� em, který usnad� uje 
p�evod sv� telných foton�  ze záblesk�  v krystalu. P�i interakci fotonu ze scintilátoru s fotokatodou 
fotonásobi� e vznikne fotoelektron, který dopadne na první dynodu a zp� sobí emisi n� kolika 
sekundárních elektron� . Na ka�dé dynod�  se takto mnohonásobn�  zv� tší po� et elektron� , které 
dopadnou na anodu fotonásobi� e. Tyto elektrony na výstupu fotonásobi� e vytvo�í proudový nebo 
nap�� ový impuls. Výška tohoto impulsu nese informaci o vzdálenosti fotonásobi� e od místa 
vzniku scintilace. Pon� vad� jsou impulsy na výstupech všech fotonásobi��  v koincidenci a jas 
scintilace je úm� rný energii fotonu p�edané detek� nímu krystalu, nese také sou� et amplitud všech 
impuls�  informaci o energii p�edané jedním fotonem zá�ení gama detektoru. Elektrické impulsy   
z výstupu fotonásobi� e  jsou  p�ivád� ny na odporovou váhovací matici, kde se jejich velikost 
zváhuje v závislosti na umíst� ní ka�dého fotonásobi� e ve zvolené sou�adné soustav� . Dále jsou 
impulsy zpracovány v elektronické � ásti za�ízení. Po zesílení jejich amplitudy v zesilova� i 
postupují impulsy do amplitudového analyzátoru, jeho� okno je nastavováno ve scintila� ní 
spektru na význa� ný fotopík pou�itého radiofarmaka (detekce ve fotopíku). 

P�i zpracování signálu se nejprve energie fotonu g transformuje v krystalu na jas scintilace. 
Jas scintilace je op� t transformován na velikost náboje, tedy amplitudu elektrického impulsu. 
Vyhodnocením signálu získáme jednak signál pozi� ní X,Y, a jednak signál Z o energii 
detekovaného fotonu g, [3,5]. 
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Obrázek � . 1 Angerova kamera – SPECT [7] 
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3. TYPY KONSTRUKCE 

Všechny následující typy konstrukcí vyu�ívají obecného principu gamazobrazovacích 
systém� . Proto zde budou uvedena pouze jejich specifika.  

 

3.1 Planární gamagrafie (scintigrafie) 

Planární gamagrafie pat�í mezi základní druhy scintigrafického zobrazení. Jedná se o obraz 
projekce distribuce radionuklidu do dvojrozm� rné zobrazované roviny. Jinými slovy také 
m� �eme �íci, �e je to emisní projek� ní suma� ní zobrazení. 

U planární gamagrafie se vyskytují n� které nep�íznivé a rušivé jevy, které sni�ují kvalitu 
zobrazení a mohou tak vést k nesprávné interpretaci výsledk�  scintigrafického vyšet�ení.  

Hlavní slabinou scintigrafie je špatné prostorové rozlišení. Jedná se o míru p�esnosti, 
s jakou je detail ve scén�  zobrazován ve výsledném obrazu na Angerov�  kame�e. Toto prostorové 
rozlišení je dáno jednak nep�esností lokalizace záblesk�  ve scintila� ním krystalu pomocí soustavy 
fotonásobi��  (tzv. vnit�ní prostorové rozlišení detek� ní hlavice), jednak prostorovým rozlišením 
kolimátoru. Systémové prostorové rozlišení detek� ní hlavice se zhoršuje s rostoucí vzdáleností od 
� ela kolimátoru s paralelními otvory. Ke zhoršování prostorového rozlišení se vzdáleností od 
detektoru p�ispívá také rozptýlené zá�ení ve tkáni, které eliminujeme pomocí detekce ve fotopíku. 

U planární scintigrafie té� dochází k suma� nímu efektu. Zá�ení g je vyza�ováno z r� zných 
hloubek a tím dochází k superpozici a sumování informace o rozlo�ení radiofarmaka ze všech 
hloubkových vrstev tkání a orgán�  do spole� ného obrazu. Výsledný suma� ní obraz vzniká 
sou� tem p�ísp� vk�  z jednotlivých vrstev tkán�  nejen z vyšet�ované oblasti, ale i z vrstev, které se 
nacházejí nad i pod lézí. Tím dochází k zastírání obrazových informací ulo�ených v hlubších 
vrstvách obrazovými informacemi ulo�enými na povrchu. Obecn�  tento jev vede ke sní�ení 
kontrastu zobrazení struktur a lézí.  

Radioaktivní rozpad  a tím i emise foton�  g podléhá náhodným fluktuacím, které zap�í� i� ují 
vznik kvantového šumu. Nam�� ené výsledky jsou zatí�eny statistickou chybou. Tato signálov�  
závislá forma šumu ur� uje limitní dosa�itelný pom� r SNR (signal-to-noise rate). Obecn�  m� �eme 
�íci, �e fluktuace spojené s kvantovým šumem vedou ke zhoršení kontrastního rozlišení               
a nehomogenity procesu zobrazení. 

Zá�ení g  p�i pr� chodu tkání podléhá mechanism� m interakce jako je vnit�ní fotoelektrický 
jev, Compton� v rozptyl, a je-li energie fotonu vyšší ne� 1,022 MeV, i tvorba iontových pár� .  
Vnit�ní fotoelektrický  jev je zp� soben tím, �e vzniklý foton g p�edá veškerou svoji energii 
elektronu na slupkách atomu. Tím foton g zanikne a nepodílí se na vytvá�ení výsledného obrazu. 
Comptonovým rozptylem je ozna� ován d� j, p� i kterém foton g p�edá � ást energie slab�  vázanému 
elektronu na slupkách atomu a tím dojde ke zm� n�  ší�ení a ke zm� n�  energie sekundárního 
fotonu. V p�ípad�  tvorby iontových pár�  se foton g v elektrickém poli jádra p�em� ní na dv�  
� ástice, a to na elektron a na pozitron. Pozitron poté interaguje s elektronem za vzniku dvou 
kvant anihila� ního zá�ení s energií 2 x 511 keV, které vznikají v koincidenci a ší�í se v práv�  
opa� ných sm� rech. Tvorba iontových pár�  se však v p�ípad�  gamazobrazovacích systém�  
neuplat� uje, její popis byl uveden pouze pro úplnost. Všechny zmi� ované jevy zp� sobují 
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exponenciální pokles � etnosti detekovaných foton�  se zvyšující se hloubkou distribuce 
radiofarmaka. Nemalou úlohu zde hraje i lineární sou� initel zeslabení, který závisí na energii 
zá�ení, atomovém � ísle a na hustot�  tkán� . Na scintigrafických obrazech je projevem absorpce 
sní�ení po� tu impuls�  ve strukturách ulo�ených ve v� tších hloubkách ve srovnání se strukturami 
na povrchu, [1,2,6]. 

 
Obrázek � . 2 Celot� lová planární scintigrafie skeletu [8] 

 

3.2 SPECT (single photon emission computerized tomography) 

Jedná se o emisní projek� n�  rekonstruk� ní zobrazení vyu�ívající absorp� ní kolimaci. 
Vlastní vyšet�ení pomocí jednofotonové emisní výpo� etní tomografie spo� ívá v tom, �e 

kamera rotuje postupn�  kolem vyšet�ovaného objektu a pod �adou r� zných úhl�  snímá planární 
(scintigrafické obrazy) vyšet�ovaného objektu. Po nasnímání této sady planárních 
scintigrafických obraz�  následuje výpo� et tomografického obrazu trojrozm� rné distribuce 
radionuklidu v t� le pacienta. Jeden nebo více �ádk�  planárního obrazu vytvá�í projekci. 
K výpo� etní rekonstrukci se vyu�ívají metody filtrované zp� tné projekce, iterativní rekonstrukce 
a Fourierova rekonstrukce. 

Jak ji� bylo �e� eno, SPECT zobrazení vyu�ívá absorp� ní kolimaci. Výsledné zobrazení je 
tedy ve velké mí�e ovlivn� no vlastnostmi pou�itého kolimátoru. Také akvizi� ní a detek� ní 
geometrie (vzdálenost zobrazované scény od � ela kolimátoru), která se b� hem rotace kamery 
m� ní, podstatným zp� sobem ovliv� uje kvalitu zobrazení.  
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Vlastnosti SPECT procesu zobrazení také závisí na vlastnostech zobrazované scény, kam 
m� �eme za�adit zejména absorpci a Compton� v rozptyl. Obecn�  kvalitu zobrazení hodnotíme 
technickými parametry jako je homogenita, linearita p�enosu pozice, akvizi� ní parametry, 
algoritmu rekonstrukce atd. 

U SPECT zobrazení se také vyskytují nep�íznivé a rušivé vlivy, které kvalitu zobrazení 
zhoršují. Mezi tyto rušivé vlivy m� �eme za�adit nehomogenitu. V tomto p�ípad�  dochází 
v ur� itých místech obrazu k sní�ení � i zvýšení po� tu zaregistrovaných impuls� . Toto 
nehomogenní místo zorného pole detektoru se p� i rotaci kruhov�  p�esunuje od obrazu k obrazu 
snímaného orgánu. Po rekonstrukci se tato nehomogenita projeví tzv. prstencovým (kruhovým) 
artefaktem. Dalším nep�íznivým vlivem je absorpce zá�ení g. P�i pr� chodu tkání toti� dochází 
k interakci zá�ení g s tkání mechanismy vnit�ního fotojevu a Comptonova rozptylu. P�i tomto 
pr� chodu je tedy � ást zá�ení utlumena. To má za následek exponenciální pokles � etnosti 
detekovaných foton�  se zvyšující se hloubkou distribuce radiofarmaka v t� le. Jinými slovy lze 
�íci, �e po rekonstrukci se projevuje sní�ením po� tu impuls�  ve strukturách ulo�ených ve v� tších 
hloubkách ve srovnání se strukturami na povrchu. Specifickým rušivým jevem u SPECT 
zobrazení je mechanická nestabilita osy rotace. P�i vytvá�ení obrazu rotují kolem vyšet�ovaného 
objektu detektory kamery. Vliv váhy detektor�  kamery, vá�ící a� stovky kilogram� , pru�nosti 
materiál� , p�íp. v� le v lo�iscích gantry, m� �e zp� sobit mechanické výkyvy a posuvy detektor�  
kamery. To má za následek posun centra rotace, a tím posuny v obrazech jednotlivých projekcí 
z r� zných úhl� , které zp� sobuje ji� zmi� ovaný kruhový artefakt a zhoršuje tím kvalitu 
výsledného zrekonstruovaného obrazu. P�i zpracování obrazových dat však eliminujeme všechny 
zmín� né nep�íznivé a rušivé vlivy pomocí korekcí (korekce nehomogenity, korekce na justá� 
detek� ní hlavice, korekce na útlum signálové radiace a korekce na Compton� v rozptyl).  

Výhodou, ve srovnání s planární gamagrafií, je zobrazení diagnosticky významných oblastí 
ve t�ech rozm� rech s vyšším akvizi� ním kontrastem. Dále nám tato metoda umo�� uje 
kvantitativn�  hodnotit velikost aktivity v zájmové oblasti a posuzovat tak nap�íklad efektivitu 
terapie p�íslušného onemocn� ní. Celkov�  zde existuje vyšší pravd� podobnost záchytu léze 
následkem potla� ení rušivého vlivu aktivity v okolních oblastech, [1,2,6]. 

 
Obrázek � . 3 SPECT vyšet� ení hrudníku [8] 
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3.3 PET (positron emission tomography) 

Jeliko� tato práce není zam�� ena na tento typ zobrazení, bude zde uvedena pouze jeho 
krátká charakteristika. 

Pozitronová emisní tomografie je metoda scintigrafického zobrazení vyu�ívající nestabilní 
radionuklid, který nabývá stabilního stavu p�em� nou protonu na neutron. Tato p�em� na je 
doprovázena emisí pozitronového zá�ení b+ se spojitým spektrem. Poté dochází k interakci b+ s b- 

(elektron), p� i ní� dojde ke vzniku anihila� ního zá�ení g. Tu je mo�né také charakterizovat 
p�em� nou korpuskulárního zá�ení na elektormagnetické vln� ní. Podstatou zobrazení je detekce 
dvojice foton�  v koincidenci (ší�ící se opa� nými sm� ry) anihila� ního zá�ení g. Této koinciden� ní 
detekce a detekce ve fotopíku je vyu�ito k elektronické kolimaci zá�ení g a k následné 
rekonstrukci tomografických obraz� , [1,2,6]. 

 
 
 

 
Obrázek � . 4 PET zobrazení [9] 
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4. JAKOST (KVALITA) 

Jakost /kvalita/ - definice: 
Jedná se o celkový souhrn parametr�  polo�ky,  které ovliv� ují schopnost uspokojovat 

stanovené a p�edpokládané pot�eby, [15].  
 

Zabezpe� ování jakosti: 
Jedná se o plánovanou a systematickou � innost realizovanou a p�ípadn�  prokazovanou 

v rámci systému jakosti. Cílem zabezpe� ování jakosti je poskytnout p�im�� enou d� v� ru, �e 
polo�ka splní po�adavky na jakost, [15]. 

 
Cíl zabezpe� ení jakosti: 
D� vodem pro zabezpe� ení jakosti p�ístrojové techniky v nukleární medicín�  je p�edpov��  

� i odhalení záva�ných zm� n m�� ených technických parametr� , které by mohli zp� sobit ni�ší nebo 
nevyhovující kvalitu diagnostických a terapeutických výsledk� . Aby byla zajišt� na optimální 
funkce p�ístroj� , je nutné splnit následující podmínky: 

 
- v rámci zabezpe� ení jakosti musí být kontroly technických parametr�  realizovány s vhodnou 

� asovou frekvencí, vybrané technické parametry je nutné kontrolovat denn� , jiné v rámci 
m� sí� ních � i ro� ních interval� ; 

- v rámci zajišt� ní p�esnosti a reprodukovatelnosti je t�eba postupovat podle jasn�  
formulovaného protokolu; 

- výsledky kontrol, v� etn�  podmínek, za kterých byly tyto výsledky zm�� eny, je nutné pe� liv �  
dokumentovat a archivovat; 

- v p�ípad�  neuspokojivých výsledk�  m�� ení dle stanovených kritérií musí být definovány 
postupy, jakým zp� sobem mají být tyto nedostatky odstran� ny, [4]. 

 

 Kontrola jakosti scintila � ních kamer slou�í k: 
 

- ov�� ení, zda p�ístroj produkuje obrazy odpovídající distribuci radiofarmak v pacientovi; 

- p�ispívá k zajišt� ní po�adavku maximální kvality diagnostické informace p�i co nejmenší  
radia� ní zát� �i pacient�  a pracovník�  – princip ALARA, [4]. 
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5. TECHNICKÉ PARAMETRY PRO KONTROLU 
KVALITY GAMA-KAMER 

Základní hodnotící kritéria, která vedla ke standardizaci m�� ení parametr�  gamakamer, jsou 
tém��  identická s obecnými kritérii zobrazovacích systém� .  

Jsou jimi prostorová rozlišovací schopnost, energetická rozlišovací schopnost, linearita 
p�enosu pozi� ní  a obrazové sou�adnice, citlivost a homogenita.  

5.1 Prostorová rozlišovací schopnost (spatial resolution) 

Celková prostorová rozlišovací schopnost se skládá ze t�í komponent� , kterými jsou: 
 
- vnit�ní prostorové rozlišení – je mírou p�esnosti, s jakou je obraz vytvo�ený v detek� ním 

krystalu transformován na obraz prezentovaný na monitoru Angerovy kamery. Toto vnit�ní 
prostorové rozlišení je siln�  závislé na energii pou�itého radioaktivního zdroje. Definuje se 
známou odezvou na Dirac� v – bodový radioaktivní zdroj, který je bohu�el h�� e 
realizovatelný, � ast� ji se tedy hodnotí odezvou na � árový zdroj.  Koeficient vnit�ního 
rozlišení Ri je stanoven jako FWHM (full-width at half maximum) z takto získané impulsové 
charakteristiky. 

 

Obrázek � . 5  M�� ení a vyhodnocení vnit� ního prostorového rozlišení dle NEMA standard�  
[17] 
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- prostorové rozlišení kolimátoru – je dáno konstrukcí kolimátoru, pou�itým materiálem a jeho 
geometrickou konfigurací. Je mírou p�esnosti, s jakou je detail scény  „bod“  ve vzduchu 
(bez rozptylujícího prost�edí) vytvo�en na detek� ním krystalu. Hodnotí se vypo� ítaným 
koeficientem rozlišení kolimátoru Rk (reprezentuje FWHM z PSF). 

- prostorové rozlišení s rozptylujícím prost�edím – p�i m�� ení se pou�ije jako rozptylový 
materiál plexisklo tlouš� ky 10 cm, které je umíst� no mezi radioaktivní zdroj a kolimátor        
a druhá vrstva o tlouš� ce 5 cm, umíst� ná za pou�itý � árový zdroj, [1,2,3].  

5.2 Energetická rozlišovací schopnost (energy resolution) 

Energetickou rozlišovací schopnost u gamazobrazovacích systém�  je mo�né hodnotit 
jednak z hlediska spektrometrických vlastností (detekce ve fotopíku), jednak z hlediska 
vyhodnocení nejmenšího kolísání velikosti primárního parametru (objemová aktivita). Ob�  
energetické rozlišovací schopnosti jsou determinovány dosa�eným pom� rem SNR (pom� r 
signálu a šumu).  

Spektroskopická energetická rozlišovací schopnost je charakterizována schopností 
vyhodnotit nejmenší rozdíl energie dvou kvant g a hodnotí se z detek� ního spektra koeficientem 
energetického rozlišení.  

                                                                    R=
DE
E

×100 ,                                                     (1) 

Šum je v tomto p�ípad�  dán fluktua� ními jevy zp� sobujícími kolísání velikosti impulsu Z, 
které jsou spojeny s detekcí jednoho kvanta g. Šum zp� sobuje rozší�ení fotopíku a tím pokles 
koeficientu energetického rozlišení. 

V druhém p�ípad�  m� �eme jinými slovy mluvit o mezním kontrastu. Jeho hodnocení je 
subjektivní. Velikost ur� uje dosa�ený pom� r SNR v závislosti na po� tu registrovaných impuls�  
v jednom obrazu. Šum je determinován kolísáním  detekovaného signálového radia� ního toku, 
který je generován zdrojem konstantní aktivity (signálov�  závislý šum). Velikost souvisí 
s fluktuacemi, které jsou spojeny se statistikou radioaktivního rozpadu  a zá�ením pozadí, [1,2,3].  
 

5.3 Linearita p � enosu pozi� ní sou� adnice (intrinsic spatial linearity ) 
 
Linearita p�enosu pozi� ní sou�adnice p�edstavuje schopnost kamery zobrazit distribuci 

radiofarmaka bez pozi� ního zkreslení. Je vyhodnocována pomocí odchylek od konstantní pozi� ní 
citlivosti systému. K hodnocení se pou�ívají dva parametry m�� ené pomocí bodového zdroje        
a št� rbinového fantomu: 

 
- absolutní linearita – je reprezentována maximální odchylkou pozice píku od ideální m�í�ky 

(X a Y) pro centrální pole (CFOV) a u�ite� né pole (UFOV) vyjád�enou v [mm]. 

- diferenciální linearita – je reprezentována standardní odchylkou (X a Y) separací pík�  pro 
centrální pole (CFOV) a u�ite� né pole (UFOV) vyjád�enou v [mm], [1,2,3]. 
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5.4 Linearita p � enosu obrazové sou� adnice (intrinsic count rate 
performance) 

V závislosti na velikosti primárního parametru (objemové aktivity) jsou vyhodnocovány 
odchylky od konstantní citlivosti procesu zobrazení. Je dána mrtvou dobou t  gama-kamery. 
Mrtvou dobou je ozna� ován � asový interval, který musí uplynout od interakce jednoho fotonu 
s detektorem k druhé interakci, která je zaznamenána jako impuls s nezkreslenou velikostí, 
[1,2,3]. 

 
Obrázek � . 6  M�� ení a vyhodnocení linearity p� enosu obrazové sou� adnice dle NEMA 

standard�  [17] 
 

5.5 Citlivost (system sensitivity) 

Charakterizuje schopnost systému ú� inn�  detekovat kvanta g za p�edpokladu, �e je p�enos 
lineární. Citlivostí gama-kamery tedy rozumíme pom� r � etnosti impuls�  registrovaných na 
jednotce ploch detektoru k plošné aktivit� , kterou je detektor ozá�en. P�esn� ji �e� eno vyjad�uje 
schopnost systému ú� inn�  detekovat zm� nu � etnosti zaregistrovaných impuls�  úm� rnou zm� n�  
aktivity (vstupní � etnosti), která vychází z transforma� ní funkce.  B� �n �  je citlivost vyjad�ována 
v jednotkách s-1Bq-1, [1,2,3]. 
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Obrázek � . 7 M�� ení citlivosti dle NEMA standard�  [17] 

 

5.6 Homogenita (intrinsic flood field uniformity) 

Homogenita, respektive nehomogenita procesu zobrazení, vyjad�uje odchylky od 
konstantní citlivosti p�enosu obrazové sou�adnice v závislosti na sou�adnici pozi� ní. V p�ípad�  
snímání scény s konstantní velikostí primárního parametru ve všech jejích bodech, by m� la být 
konstantní i velikost výsledného parametru.  

 
Vyjad�uje se pomocí: 
 

- integrální homogenity (integral uniformity) – p�edstavuje maximální odchylku 
registrovaného po� tu impuls�  k jejich sou� tu. Vyhodnocuje se separovan�  pro centrální pole 
(CFOV) a u�ite� né pole (UFOV) v procentech.  

IU =
Nmax - Nmin

Nmax + Nmin

×100,                                               (2) 

kde Nmax a Nmin jsou maximální a minimální po� ty impuls�  v detek� ním poli. 
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- diferenciální homogenity (differential uniformity) – p�edstavuje podíl nejv� tšího rozdílu 
po� tu registrovaných impuls�  ve dvou respektive v p� ti sousedních pixelech k lokálnímu 
sou� tu rozdílu ve všech �ádcích a sloupcích. Vyjad�uje se separovan�  pro centrální pole 
(CFOV) a u�ite� né pole (UFOV) v procentech. 

DU =
(Nmax - Nmin)max

(Nmax + Nmin) lokal

×100,                                             (3) 

kde výraz (Nmax -Nmin)max p�edstavuje nejv� tší rozdíl po� tu registrovaných impuls�  v sousedních 
pixelech a výraz (Nmax -Nmin)lokal p�edstavuje lokální sou� et rozdílu ve všech �ádcích a sloupcích.  

 

Obrázek � . 8 M�� ení a vyhodnocení homogenity zorného pole dle NEMA standard�  [17] 
 

Nehomogenita procesu zobrazení u gamazobrazovacích systém�  je determinována zejména 
nelinearitou p�enosu pozi� ní sou�adnice, závislostí Z signálu na míst�  interakce fotonu g             
a lokálními zm� nami detek� ní ú� innosti foton�  g, které jsou zp� sobeny výrobními nep�esnostmi 
nebo kolimátorem, [1,2,3]. 
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6. STABILITA M �� ÍCÍHO P � ÍSTROJE A JEJÍ 
KONTROLA  

Stabilita, pop�. nestabilita, m� �e být zp� sobena nejr� zn� jšími vlivy v závislosti na druhu 
detek� ního p�ístroje. V d� sledku nestability detektoru a elektronických obvod�  vyhodnocovací 
aparatury dochází u spektrometrických p�ístroj�  k posunu spektra a tím ke zm� n�  polohy 
fotopíku.  P�í� inou posunu spektra je zm� na výšky signálních impuls�  na výstupu detektoru, 
nebo zm� na elektronického zesílení vyhodnocovací aparatury. Tyto zm� ny mohou nastat vlivem 
kolísání vysokého nap� tí na dynodách fotonásobi� e, kolísáním zisku zesilova� e, zm� nami 
vlastností scintila� ního krystalu apod.  

K eliminaci vlivu kolísání vstupního nap� tí jsou vybaveny moderní p�ístroje stabilizátory 
nap� tí. Dále je vhodná teplotní stabilizace místnosti, v ní� se p�ístroj nachází, nap�. ve form�  
klimatizace. V neposlední �ad�  je nutné dodr�ovat zásadu, a to neprovád� t m�� ení ihned po 
zapnutí p�ístroje a vy� kat do doby, kdy se p�ístroj dostane do ustáleného re�imu.  

 
Z � asového hlediska se testy kvality, správné funkce a stability m�� ících p�ístroj�  
d� lí na: 
 

·  Krátkodobé testy – do této kategorie jsou zahrnuty denní testy. Tyto testy by m� ly 
spl� ovat podmínku v rychlosti a jednoduchosti m�� ení. Úkolem t� chto test�  je ov�� ení 
funk� nosti a správného nastavení p�ístroje. U scintila� ních kamer se jedná zejména           
o homogenitu zorného pole.   
 

·  Dlouhodobé testy – v p�ípad�  této skupiny se jedná o týdenní, m� sí� ní a ro� ní testy, které 
zahrnují kontrolu a kalibraci technických parametr�  (p�. mrtvá doba, energetická 
rozlišovací schopnost, prostorová rozlišovací schopnost apod.). Jinými slovy se provádí 
tzv. fantomová m�� ení, [16].  
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Doporu� ení SÚJB 

 
Klinika NM 

FN Brno 
 

Planární integrální homogenita  
(denní test) 

Ano 

Planární integrální homogenita  
(p� lro� ní test) 

Ano 

Diferenciální homogenita Ano 
Prostorová rozlišovací schopnost a 
prostorová linearita (vizuální test) 

Ano 

Prostorová rozlišovací schopnost 
(kvantitativní test) 

Ne 

Citlivost detektoru s kolimátorem Ano 
Energetická rozlišovací schopnost Ne 
Linearita odezvy p�ístroje na aktivitu zdroje 
a mrtvá doba 

Ne 

Víceokénková prostorová registrace Ne 
M�� ítko zobrazení (mm/ pixel) Ne 

 

Tabulka � . 1:  Souhrn technických parametr�  vycházející z doporu� ení SÚJB a údaje, zda jsou 
sou� ástí praxe Kliniky nukleární medicíny FN Brno k zajišt� ní kvality gama-kamery 
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7. PRAKTICKÁ � ÁST 

7.1 Úvod 

Praktická � ást bakalá�ské práce je zam�� ena na metodiku m�� ení vybraných technických 
parametr�  za ú� elem hodnocení kvality scintila� ní kamery (SPECT kamery  v planárním re�imu), 
podrobn� ji dvojhlavé SPECT gama-kamery – ECAM DUAL. Kontrola technických parametr�  
SPECT kamery v planárním re�imu bude provád� na pod vedením technického pracovníka na  
Klinice nukleární medicíny FN Brno. Návodem pro naše m�� ení je doporu� ení Státního ú�adu 
jaderné bezpe� nosti a manuál firmy Siemens k výše zmín� né gama-kame�e. Jeliko� doporu� ení 
SÚJB bylo vydáno ji� roku 1999 a od té doby nebylo novelizováno, jsou metodiky m�� ení 
technických parametr�  pon� kud zastaralé a slou�í jako podklad pro hodnocení kvality zejména 
starších typ�  gama-kamer. Proto budou doporu� ené postupy modifikovány a aktualizovány pro 
pou�ití nov� jších typ�  scintila� ních kamer. P�edem je nutné �íci, �e nebudou uvedena všechna 
m�� ení technických parametr�  obsa�ených v doporu� ení SÚJB, jeliko� n� které z nich 
vyhodnocuje software k p�íslušné gama-kame�e automaticky. Naopak n� které technické 
parametry budou uvedeny jen pro názornou ukázku, proto�e nejsou sou� ástí praxe Kliniky 
nukleární medicíny FN Brno. Ka�dý parametr pro hodnocení kvality gama-kamery bude popsán 
definicí. Poté bude uvedeno nastavení protokolu m�� ení, metodika m�� ení parametru                    
a v neposlední �ad�  hodnocení, ve kterém bude konstatováno, zda výsledné hodnoty spl� ují � i 
nespl� ují limity deklarované výrobcem a doporu� ením SÚJB. Náplní práce bude také zhodnocení 
stability vybraného kvantitativního parametru pou�ívaného k hodnocení kvality gama-kamery. 
Výstupem této praktické � ásti bude té� hodnocení korektnosti metodik m�� ení pou�ívaných na 
pracovišti Kliniky nukleární medicíny FN Brno. V p�ípad�  záva�ných chyb v postupech � i 
výsledcích m�� ení,  bude následn�  doporu� ena náprava t� chto nedostatk� .  

 
Ní�e jsou uvedeny identifika� ní údaje pou�itých komponent�  pro m�� ení. 
 
Název m�� idla: Dvojhlavá SPECT gamma kamera 
Typ: ECAM DUAL 
Výrobce: Siemens 
Výrobní � íslo: 7923 
Rok výroby: 2002 
 
Plošný zdroj: 57Co-NMG 
Aktivita: 370 MBq (10 mCl) 
Product code: CTRF 10000 
Sériové � íslo: 13352C 
Datum výroby: 4. 3. 2009 
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7.2 Prostorová rozlišovací schopnost a prostorová linearita (vizuální 
test) 

Definice: 
Pod pojmem prostorová rozlišovací schopnost se rozumí ší�ka minimáln�  ješt�  rozlišitelné 

mezery mezi olov� nými pásky dmin v bar fantomu (� ty�kvadrantovém nebo typu Hine-Duley). 
Prostorovou linearitou se rozumí schopnost p�ístroje zobrazit � árový zdroj zá�ení jako p�ímku, 
[1,4]. 

 
Nastavení protokolu m�� ení: 
Zdroj: plošný zdroj  57Co-NMG 
� etnost zaregistrovaných impuls� : 10 milion�  [s-1] 
Matice: 1024 x 1024 
Ší�ka okna analyzátoru: 20 % symetricky na fotopík 57Co 122 keV  
Typ kolimátoru: LEHR (low energy high resolution) – nízkoenergetický kolimátor  
 
Provedení: 
K hodnocení jsme pou�ili � ty�kvadrantový bar fantom s ší�kou pásk�  a mezer 2; 2,5; 3; 3,5 

mm. Fantom byl umíst� n do kontaktu s � elem detektoru kamery opat�eným nízkoenergetickým 
kolimátorem. Na fantom byl dále umíst� n plošný zdroj 57Co-NMG pokrývající plochu bar 
fantomu. V p�ípad� , �e by plošný zdroj zcela nepokryl bar fantom, je nutné volnou plochu 
zorného pole detektoru pokrýt stínícím olov� ným plechem. Poté byl zhotoven snímek bar 
fantomu pro detektor 1 v poloze 0°, 90°, 180° a 270°. P�i stejn�  nastavených podmínkách  jsme 
provedli zhotovení snímk�  pro detektor 2.  

 
Frekvence m�� ení: 1/ m� síc 
 
Vyhodnocení: 
 
Prostorová rozlišovací schopnost 
Ší�ka ješt�  rozlišitelných mezer mezi olov� nými pásky dmin v bar fantomu u obou detektor�  

� inila 2,5 mm. Je nutné také podotknout, �e rozlišení pásk�  nebylo ovlivn� no pooto� ením bar 
fantomu.  

 
Prostorová linearita 
Vizuálním hodnocením obrazu bar fantomu nebyly zaznamenány odchylky od linearity. 

Výše zaznamenaným postupem by bylo mo�né zachytit bohu�el pouze záva�né odchylky od 
linearity. Je nutné uvést, �e linearita má podstatný vliv na homogenitu detek� ního pole, proto je 
hodnocení homogenity vhodn� jším indikátorem nelinearity ne� hodnocení pomocí bar fantomu.  
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Obrázek � . 9 Zobrazení bar fantomu v poloze 0° 

 
 

7.3 Prostorová rozlišovací schopnost (kvantitativní test) 

Definice: 
Prostorová rozlišovací schopnost p�edstavuje míru p�esnosti, s jakou je detail v detek� ním 

krystalu transformován na obraz prezentovaný na monitoru Angerovy kamery. Prostorová 
rozlišovací schopnost je hodnocena jako pološí�ka (FWHM – full-width at half maximum) p� i 
odezv�  na � árový  (angl. Line Spread Function) nebo bodový  (angl. Point  Spread Function) 
zdroj zá�ení v polovin�  jeho výšky, [1,4]. 

 
Nastavení protokolu m�� ení: 
Zdroj: trubi� ka napln� ná  roztokem obsahující 99mTc 
� etnost zaregistrovaných impuls� : 20 milion�  [s-1] 
Matice: 1024 x 1024 
Ší�ka okna analyzátoru: 15 % symetricky na fotopík 99mTc 140 keV 
Typ kolimátoru: LEHR (low energy high resolution) – nízkoenergetický kolimátor  
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Provedení: 
K m�� ení prostorové rozlišovací schopnosti – kvantitativní test – byla pou�ita trubi� ka 

napln� ná roztokem obsahujícím 99mTc o m� rné aktivit�  400 MBq/ ml. Je nutné dbát na to, aby 
trubi� ka napln� ná p�íslušným radionuklidem neobsahovala vzduchové bubliny, které by 
znemo�nily hodnocení prostorové rozlišovací schopnosti v míst�  jejího výskytu. Tento liniový 
zdroj byl nejprve umíst� n do vzdálenosti 10 cm od � ela pou�itého kolimátoru v rovin�  kolmé 
k ose detektoru do polohy 0°. Stejným zp� sobem jsme postupovali p�i posunutí � árového zdroje 
do polohy 90°. V obou p�ípadech byl zhotoven obraz � árového zdroje, v jeho� st�edu by m� l 
pixel nabývat � etnosti alespo�  10000 impuls� . Pro vyhodnocení se poté obrazem kolmo 
k � árovému zdroji vedl profil o ší�ce 1 pixelu. Z tohoto profilu byla pomocí softwarového 
vybavení p�ístroje automaticky stanovena hodnota FWHM.  

 
Frekvence m�� ení: jen pro názornou ukázku 
 
Vyhodnocení: 
Prostorovou rozlišovací schopnost hodnotíme pomocí pološí�ky (FWHM), tedy ší�ky 

v polovi� ní  výšce píku p� i odezv�  na � árový zdroj.  
 

 
Obrázek � . 10 Profil vedený � árovým zdrojem 
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Obrázek � . 11 Profil � árového zdroje s výslednou hodnotou FWHM 

 
 

LEHR  
FWHM [mm] Odchylka [%] 

Poloha 0°°°° 7,32 -2,40 Detektor 1 
Poloha 90 °°°° 7,49 -0,13 
Poloha 0°°°° 7,68 +2,34 Detektor 2 
Poloha 90 °°°° 7,25 -3,33 

Hodnoty dané výrobcem 7,50 ± 10 
Tabulka � . 2: Pološí�ka (FWHM) odezvy k � árovému zdroji zá�ení v poloze  

0° a 90 ° pro detektor 1 a 2 
 

Výsledná prostorová rozlišovací schopnost by nem� la p�ekro� it hodnotu danou výrobcem   
o více ne� 10 %, té� u systém�  s více detektory by se prostorové rozlišení jednotlivých detektor�  
nem� lo odlišovat o více ne� 10 %. Z nam�� ených hodnot je z�ejmé, �e výsledná prostorová 
rozlišovací schopnost je v norm� . 
 

7.4 Citlivost detektoru s kolimátorem 

Definice:  
Citlivost detektoru s kolimátorem je vyjád�ena pom� rem � etnosti zaregistrovaných impuls�  

scintila� ní kamerou a aktivitou tohoto zdroje. Charakterizuje schopnost systému ú� inn�  detekovat 
kvanta g zá�ení za p�edpokladu, �e je proces lineární, [1,4]. 

 
Nastavení protokolu m�� ení:  
Zdroj: plošný zdroj 99mTc  
Doba snímání: 60 s 
Matice: 256 x 256 
Ší�ka okna analyzátoru: 15 % symetricky na fotopík 99mTc 140 keV 
Typ kolimátoru: LEHR (low energy high resolution) – nízkoenergetický kolimátor  
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Provedení: 
K hodnocení citlivosti detektoru s kolimátorem jsme pou�ili Petriho misku o pr� m� ru        

10 cm, kterou jsme naplnili roztokem 99mTc o známé aktivit� . M�� ená � etnost nesmí být v� tší ne� 
20000 impuls� / s. Tlouš� ka kapaliny v Petriho misce nep�evyšovala 3 mm. Misku jsme umístili 
do centra pole detektoru ve vzdálenosti 10 cm od � ela kolimátoru. P�i vyhodnocování citlivosti 
jsme provedli kontrolu pozadí, jeho� hodnota byla podúrov� ová. Citlivost detektoru 
s kolimátorem byla m�� ena pro detektor 1 a detektor 2.  

 
Frekvence m�� ení: 1/ rok 
 
Vyhodnocení: 
Citlivost detektoru s kolimátorem vypo� ítáme ze vztahu: 
 

C =
I
A

  ,                                                               (4) 

 
kde: 
C =  [MBq.s-1].........................................................citlivost  
I  =  3405 [s-1] pro D1, 3399 [s-1] pro D2………...� etnost impuls�   
A = 37,2 [MBq] pro D1, 36,8 [MBq] pro D2…….aktivita roztoku na po� átku m�� ení 

 
 

 Kolimátor LEHR (low energy high resolution) 
 Citlivost [MBq -1.s-1] Odchylka [%] 

Detektor 1 91,5 + 0,6 
Detektor 2 92,4 + 1,5 
Hodnoty dané výrobcem 91,0 ± 10 

Tabulka � . 3: Citlivost detektoru s kolimátorem 
 
Nam�� ené hodnoty citlivosti detektoru s daným typem kolimátoru se p�i provozních 

zkouškách nesmí odlišovat o více ne� 10 %  od hodnot deklarovaných výrobcem (viz tabulka � . 
3). Z výsledk�  m�� ení je patrné, �e hodnoty citlivosti detektoru s kolimátory, v našem p�ípad�  
typu LEHR, jsou vyhovující a tyto limity spl� ují.  
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7.5 Homogenita zorného pole 

Homogenita, respektive nehomogenita procesu zobrazení vyjad�uje odchylky od konstantní 
citlivosti p�enosu obrazové sou�adnice  v závislosti na sou�adnici pozi� ní.  
 

7.5.1 Planární integrální homogenita (denní test) 
 
Definice: 
Planární integrální homogenita p�edstavuje maximální odchylku registrovaného po� tu 

impuls�  k jejich sou� tu. Jinými slovy m� �eme �íci, �e integrální homogenita p�edstavuje nejv� tší 
relativní rozdíl mezi dv� ma body v zorném poli detektoru. Vyhodnocuje se separovan�  pro 
centrální pole (CFOV) a u�ite� né pole (UFOV) v procentech, [1,4].  

 
 
2 zp� soby m�� ení: 
a) s pou�itím plošného zdroje 57Co (extrinsic uniformity – vn� jší homogenita) –      
    s kolimátorem 
 
Nastavení protokolu m�� ení: 
Zdroj: plošný zdroj 57Co-NMG  
� etnost zaregistrovaných impuls� : 10 milion�  [s-1] 
Matice: 1024 x1024 
Ší�ka okna analyzátoru: 20 % symetricky na fotopík 57Co 122 keV  
Typ kolimátoru: LEHR (low energy high resolution) – nízkoenergetický kolimátor  
 
Provedení: 
Ve vzdálenosti 10 cm od � ela detektoru opat�eného kolimátorem (LEHR) jsme umístili 

plošný zdroj 57Co-NMG obdélníkového tvaru. Zorné pole detektoru musí být zcela pokryto 
aktivní plochou plošného zdroje – rozm� ry zdroje musí být minimáln�  o 2 cm v� tší ne� rozm� ry 
zorného pole.  M�� ená � etnost nesmí p�ekro� it hodnotu 20000 – 25000 impuls� /s. Integrální 
homogenitu vyhodnocujeme pro detektor 1 a 2.  
 

Frekvence m�� ení: 1/den  
 

Vyhodnocení: 
 

Integrální homogenita [%] 
 CFOV UFOV 

Detektor 1 3,22 3,77 
Detektor 2 3,86 4,35 

Tabulka � . 4: Výsledná integrální homogenita pro centrální a u�ite� né pole 
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Integrální homogenita [%] 
Doporu� ení SÚJB 

CFOV UFOV 
£ 6,00 £ 6,00 

Tabulka � . 5:  Limity integrální homogenity doporu� ené SÚJB 
 
Nam�� ené hodnoty planární integrální homogenity CFOV a UFOV u gama-kamer s korekcí 

nehomogenity nep�esahovaly limity doporu� ené Státním ú�adem jaderné bezpe� nosti (viz tabulka 
� . 5). Relativn�  vysoká hodnota doporu� ená SÚJB je ur� ena p�edevším pro b� �né denní kontroly 
zahrnující statistický rozptyl vyplývající z p�ednastaveného malého po� tu akumulovaných 
impuls�  (4 – 16 mil). Nam�� ené výsledky diferenciální homogenity centrálního a u�ite� ného pole 
pro detektor 1 a 2  však nebylo mo�né srovnat s hodnotami, které udává výrobce, jeliko� výrobce 
tyto hodnoty nedeklaruje.  
 

 
b) s pou�itím bodového zdroje 99mTc (intrinsic uniformity – vnit�ní homogenita) –  
    bez kolimátoru 
 
Na pracovišti FN NM se b� �n �  toto m�� ení neprovádí jako denní test, nýbr� jednou za 

m� síc p�i m� sí� ní kontrole homogenity (viz kapitola 7.6) p�ed p�ípadnou aktualizací kalibra� ní 
databáze. Jeliko� je kontrola homogenity zorného pole detektoru bez kolimátoru s pou�itím 
bodového zdroje sou� ástí m� sí� ní kontroly homogenity detektoru, bude metodika m�� ení sou� ástí 
výše zmín� né kapitoly. D� vodem eliminace po� tu m�� ení tohoto typu je zejména � asová 
náro� nost spo� ívající v odstra� ování kolimátor�  s velkou hmotností a s tím spojené 
opot�ebovávání mechanických díl� , jako nap�. vodicích kolejni� ek. Té� SÚJB pova�uje kontrolu 
homogenity u systém�  SPECT v planárním re�imu s pou�itím plošného zdroje 57Co - NMG 
s kolimátorem za dosta� ující.  

 

7.5.2 Diferenciální homogenita 
 
Definice: 
Diferenciální homogenita p�edstavuje podíl nejv� tšího rozdílu po� tu registrovaných 

impuls�  ve dvou respektive v p� ti sousedních pixelech k lokálnímu sou� tu rozdílu ve všech 
�ádcích a sloupcích. Lze ji také charakterizovat jako nejv� tší relativní rozdíl dvou sousedních 
bod�  v oblasti zorného pole. Vyjad�uje se separovan�  pro centrální pole (CFOV) a u�ite� né pole 
(UFOV) v procentech, [1,4]. 
 

Nastavení protokolu m�� ení: 
Zdroj: plošný zdroj 57Co-NMG  
� etnost zaregistrovaných impuls� : 10 milion�  [s-1] 
Matice: 1024 x1024 
Ší�ka okna analyzátoru: 20 % symetricky na fotopík 57Co 122 keV  
Typ kolimátoru: LEHR (low energy high resolution) – nízkoenergetický kolimátor  
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Provedení: 
Postup m�� ení je obdobný s m�� ením planární integrální homogenity (denní test) – (viz 

kapitola 7.5.1). 
 

Frekvence m�� ení: 1/den 
 

Vyhodnocení: 
 

Diferenciální homogenita [%] 
 CFOV UFOV 

Detektor 1 2,16 2,37 
Detektor 2 2,70 2,70 

Tabulka � . 6: Nam�� ená diferenciální homogenita pro centrální a u�ite� né pole 
 
Nam�� ené výsledky diferenciální homogenity centrálního a u�ite� ného pole pro detektor 1 

a 2 nebylo bohu�el mo�né srovnat s hodnotami, které udává výrobce ani doporu� ených SÚJB, 
jeliko� je  nedeklarují. V doporu� ení SÚJB je pouze poznamenáno, �e výrobci moderních SPECT 
systém�  udávají diferenciální homogenitu v centrálním zorném poli v rozmezí od 1,5 % do 3 %. 
Naše výsledné hodnoty diferenciální homogenity pro centrální pole by tyto limity spl� ovaly.  
 

7.6 Planární integrální a diferenciální homogenita (m� sí� ní test) 

Provedení m�� ení m� sí� ní kontroly planární integrální a diferenciální homogenity zorného 
pole je  specifikováno výrobcem gama-kamery, firmou Siemens. Od denní kontroly homogenity 
zorného pole se odlišuje tím, �e ka�dodenní kontrola neaktualizuje kalibra� ní databázi. P� i 
m� sí� ní kontrole homogenity se vytvá�í nová korek� ní mapa citlivosti detektoru. Korek� ní mapa 
citlivosti p�edstavuje matici opravných faktor� , které upravují p�ípadné nehomogenity v obraze. 
T� mito korek� ními údaji je vynásoben ka�dý pixel, aby bylo dosa�eno stejné detek� ní ú� innosti 
detektoru práv�  ka�dého pixelu v tomto obraze. Tato nová korek� ní mapa citlivosti je poté 
ulo�ena do kalibra� ní databáze a je pou�ívána do té doby, ne� dojde k její aktualizaci, [10,11]. 

 
Nastavení protokolu m�� ení: 
Zdroj: bodový zdroj  99mTc 
� etnost zaregistrovaných impuls� : 200 milion�  [s-1] 
Matice: 1024 x1024 
Ší�ka okna analyzátoru: 15 %  symetricky na fotopík 99mTc 140 keV 
Typ kolimátoru: bez kolimátoru 
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Provedení: 
Pro m�� ení homogenity zorného pole provád� né p�i m� sí� ní kontrole jsme pou�ili bodový 

zdroj o aktivit�  v rozmezí od 0,55 – 0,75 MBq. Nejprve jsme odstranili kolimátory a bo� ní posuv 
detektor�  jsme dali na maximum. Do integrovaného dr�áku byl upevn� n bodový zdroj, který se 
nacházel p�ibli�n �  ve st�edu mezi detektory. P�ed samotným m�� ením m� sí� ní kontroly 
homogenity jsme provedli "peaking" detektoru, tedy posunutí okna analyzátoru do centra okolo 
píku energie zjišt� ného kamerou. Dalším bodem bylo nasnímání 30 milion�  impuls�                     
a vyhodnocení homogenity (tzv. verifikace). Dále byl proveden "tuning", který nám umo�� uje 
provést jemné lad� ní fotonásobi� e, a to automaticky u ka�dého detektoru. Jemným lad� ním se 
mírn�  upravuje zisk fotonásobi� e. Po "tuningu" následoval op� t "peaking" pro oba detektory. 
P�edchozí nastavení gama-kamery nám umo�nilo zahájit snímání 200 milion�  impuls�  pro 
vytvo�ení nové kalibra� ní databáze. P�íslušný software vyhodnotí homogenitu detektoru bez 
kolimátoru automaticky. Na záv� r jsme op� t nasnímali 30 milion�  impuls�  a vyhodnotili 
homogenitu po aktualizaci kalibra� ní databáze.    

 
Frekvence m�� ení: 1/m� síc 
 
Vyhodnocení: 

 
Integrální homogenita [%] 

 CFOV UFOV 
Detektor 1 1,56 1,63 
Detektor 2 1,85 1,87 
Hodnota daná výrobcem £ 2,94 £ 3,74 

Tabulka � . 7: Hodnoty integrální homogenity pro CFOV a UFOC pro D1 a D2 p�i m� sí� ní 
kontrole 

 
Diferenciální homogenita [%] 

 CFOV UFOV 
Detektor 1 1,18 1,18 
Detektor 2 1,27 1,54 
Hodnota daná výrobcem £ 2,54 £ 2,74 

Tabulka � . 8: Hodnoty integrální homogenity pro CFOV a UFOC pro D1 a D2 p�i m� sí� ní 
kontrole 

 
M� sí� ní kontrola integrální a diferenciální homogenity je specifikována výrobcem dané 

gama-kamery. Státní ú�ad pro jadernou bezpe� nost tedy v tomto p�ípad�  neur� uje meze, do 
kterých by m� la nam�� ená hodnota nále�et. Nam�� ené hodnoty uvedené v tabulce (viz tabulka � . 
7 a � . 8) spl� ují limity deklarované výrobcem, a to jak v p�ípad�  integrální homogenity CFOV       
a UFOV, tak v p�ípad�  diferenciální homogenity CFOV a UFOV. 
 
 
 
 
 



33 

7.7 Linearita odezvy p� ístroje na aktivitu zdroje a mrtvá doba 

Stanovení mrtvé doby kamery dvouzdrojovou metodou 
 
Definice: 
Mrtvá doba gama-kamery t  reprezentuje � asový interval, který musí uplynout od interakce 

jednoho fotonu g k druhé interakci, která je zaznamenána jako Z impuls s nezkreslenou velikostí.  
Uplat� uje se zejména p�i vysokých m�� ených � etnostech. Zp� sobuje, �e � etnost impuls�  pou�itá 
k zobrazení je menší ne�  � etnost foton�  dopadajících na detektor kamery. Následkem tohoto jevu 
dochází k nelinearit�  p�enosu obrazové sou�adnice, [1,4]. 

 
Nastavení protokolu m�� ení: 
Zdroj: 2 x zdroj 99mTc 
Doba snímání: 60 s 
Matice: 256 x 256 
Ší�ka okna analyzátoru: 15 % symetricky na fotopík 99mTc 140 keV 
Typ kolimátoru: LEHR (low energy high resolution) – nízkoenergetický kolimátor  
 
Provedení: 
Pro m�� ení jsme p�ipravili dva zdroje, které p�i sou� asném m�� ení poskytnou takovou 

� etnost foton� , p�i ní� se projeví mrtvá doba gama-kamery. Oba zdroje jsme umístili do kontaktu 
s detektorem kamery opat�eného kolimátorem. Nejprve jsme zm�� ili � etnost I1 prvního zdroje, 
poté � etnost I2 druhého zdroje a v poslední fázi m�� ení � etnost I12 s ob� ma zdroji sou� asn� , 
vzdálenými od sebe 5 cm.  

 
Frekvence m�� ení: jen pro názornou ukázku 
 
Vyhodnocení:                                                                

t =106 ×
2I12

(I1 + I2)
2 ×ln

I1 + I2

I12

                                              (5) 

 
 � etnost [imp/s]  � etnost [imp/s] 

I 1 33662 I 1 35812 
I 2 43545 I 2 44926 

Detektor 1 

I 12 75585 

Detektor 2 

I 12 77795 
Tabulka � . 9:  � etnost  zdroj�  I1, I2 a I12 pro detektor 1 a 2 

 
Mrtvá doba t  [mmmms] 

Detektor 1 0,54 
Detektor 2 0,89 

Tabulka � . 10: Mrtvá doba gama-kamery 
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Z nam�� ených � etností pro detektor 1 a 2 byla dle p�íslušného vzorce vypo� ítána mrtvá 
doba kamery. I p�es snahu kontaktovat firmu Siemens se nám nepoda�ilo získat hodnotu mrtvé 
doby, kterou deklaruje výrobce. Z tohoto d� vodu nebylo mo�né vyhodnotit, zda výsledek našeho 
m�� ení spadá do nastavených mezí.  

 

7.8 Energetická rozlišovací schopnost 

Definice:  
Energetická rozlišovací schopnost je charakterizována schopností vyhodnotit nejmenší 

rozdíl energie dvou kvant g a je hodnocena ze scintila� ního spektra energetického rozlišení. 
Vlivem fluktua� ních jev�  vzniká šum zp� sobující kolísání velikosti impulsu Z. Šum zp� sobuje 
rozší�ení fotopíku. Jinými slovy m� �eme �íci, �e energetická rozlišovací schopnost definuje 
schopnost detektoru odlišit Comptonovsky rozptýlené zá�ení od p�ímého nerozptýleného zá�ení, 
[1,4]. 

 
Nastavení protokolu m�� ení: 
Zdroj: plošný zdroj  57Co-NMG, bodový zdroj 99mTc 
� etnost zaregistrovaných impuls� : 30000 [s-1] 
Matice: 1024x1024 
Ší�ka okna analyzátoru: 20 % symetricky na fotopík 57Co 122 keV  
               15 % symetricky na fotopík 99mTc 140 keV 
Typ kolimátoru: bez kolimátoru 

 
Provedení: 
Pro m�� ení energetické rozlišovací schopnosti byl pou�it bodový zdroj 99mTc a plošný zdroj 

57Co-NMG. Bodový zdroj jsme umístili ve vzdálenosti 10 cm od detektoru bez kolimátoru             
a spustili jsme "peaking" detektoru, aby bylo zajišt� no posunutí okna analyzátoru do okolí píku 
energie zjišt� ného kamerou. Následn�  bylo p�íslušným programem vykresleno scintila� ní 
spektrum. Plošný zdroj jsme umístili do takové vzdálenosti, která zajiš� ovala podmínku, a to 
takovou, �e m�� ená � etnost nesmí p�evýšit 20 – 25 tisíc impuls� / s. V tomto p�ípad�  jsme 
"peaking" neuskute� nili a nechali vykreslit pouze scintila� ní spektrum 57Co. Ze scintila� ního 
spektra 99mTc jsme poté vyhodnotili pološí�ku w fotopíku 99mTc a vzdálenost d mezi vrcholy 
fotopík�  140,5 keV 99mTc a 122,1 keV 57Co pot�ebné pro výpo� et energetické rozlišovací 
schopnosti.  

 
Frekvence m�� ení: jen pro názornou ukázku 

 
Vyhodnocení: 
V náhradním po� íta� ovém programu jsme nejprve ode� etli pološí�ku fotopíku                         

ze scintila� ního spektra 99mTc, vyhodnotili vzdálenost mezi vrcholy fotopík�  99mTc a 57Co                
a dosadili do vzorce pro výpo� et energetické rozlišovací schopnosti.  
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R ,                                                          (6) 

kde: 
R = [%]……………...energetická rozlišovací schopnost 
w = 13,44 [keV].........pološí�ka ze scintila� ního spektra 99mTc 
d = 17,92 [keV]..........rozdíl v polohách fotopík�  140,5 keV 99mTc  a 122,1 keV 57Co  
18,4.............................rozdíl energií 99mTc a 57Co 
140,5...........................energie 99mTc 
 

 
Obrázek � . 12 Scintila� ní spektrum 99mTc  

 
Energetická rozlišovací schopnost R [%] 
Detektor 1 9,82 
Detektor 2 9,82 
Hodnota daná výrobcem 9,9 ± 0,5 

Tabulka � . 11: Výsledná energetická rozlišovací schopnost pro detektor 1 a 2 
 
Z výsledných hodnot je z�ejmé, �e energetická rozlišovací schopnost spadá do mezí 

ur� ených výrobcem. Je také nutné podotknout, �e pro vyhodnocení parametru energetické 
rozlišovací schopnosti není k dispozici p�íslušný software. A proto, v d� sledku ode� ítání 
pološí�ky a rozdílu v polohách fotopík�  v námi zvoleném programu, vznikaly nep�esnosti, které 
mohly výsledek ovlivnit.  
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7.9 Vyhodnocení integrální a diferenciální homogenity centrálního pole 
p� ed kalibrací a po kalibraci 

 
Cílem této � ásti bude hodnocení vybraného kvantitativního parametru, tedy integrální          

a diferenciální homogenity centrálního pole p�ed kalibrací a po kalibraci pro detektor 1 a 2. Data 
byla získána a � ást z nich m�� ena pod vedením technického pracovníka na Klinice nukleární 
medicíny FN Brno. Cílem této studie bude zjistit, jaký vliv má kalibrace na hodnotu integrální                    
a diferenciální homogenity m�� enou po aktualizaci kalibra� ní databáze a k jakým dojde zm� nám 
v hodnotách integrální a diferenciální homogenity m�� ených po kalibraci a p�ed kalibrací 
následujícího m� síce. K hodnocení budou pou�ita data získaná p�ibli�n �  v m� sí� ních intervalech 
v rámci m� sí� ního testu kontroly homogenity zorného pole (viz kapitola 7.6) p� ibli�n �  konce 
roku 2007 do konce roku 2009, v po� tu 19 m�� ení.   

 
Statistické zpracování oboru hodnot 
Na po� átku statistického vyhodnocení je nutné zjistit, zda obor zpracovávaných hodnot 

vykazuje normální rozd� lení � i nikoli. K tomuto ú� elu byl pou�it Shapiro – Wilks test                   
a Lilliefors test se stanovenou hladinou významnosti a=0,05. Rozlo�ení oboru hodnot p�ed a po 
kalibraci bude graficky zpracováno ve form�  histogram� . Na základ�  test�  normality rozhodneme 
o pou�ití specifických test�  ke zhodnocení statistické významnosti mezi hodnotami integrálních   
a diferenciálních homogenit m�� ených po kalibraci a p�ed kalibrací následujícího m� síce. P�i 
zjišt� ní hladiny významnosti ni�ší ne� a=0,05 budou pou�ity neparametrické testy – znaménkový 
a Wilcoxon� v test. V p�ípad�  zjišt� ní hladiny významnosti vyšší ne� a=0,05 bude pou�it 
parametrický T-test. Hodnoty integrální a diferenciální homogenity budou té� zpracovány formou 
krabicových diagram� , které graficky zobrazují nap�. maximální a minimální nam�� enou hodnotu 
� i medián atd. Celé statistické zpracování oboru hodnot bylo provedeno v programu Statistica Cz 
9.0, [13,18].  
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7.9.1 Integrální homogenita CFOV D1 
 

Histogram: P�ed kalibrací

K-S d=,14103, p> .20; Lilliefors p> .20

Shapiro-WilksW=,95427, p=,46558
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Obrázek � . 13 � etnost hodnot integrální homogenity CFOV detektoru 1 p� ed kalibrací 

 
 

Histogram: Po kalibraci 

K-S d=,15137, p> .20; Lilliefors p> .20

Shapiro-WilksW=,91973, p=,11189
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Obrázek � . 14 � etnost hodnot integrální homogenity CFOV detektoru 1 po kalibraci 
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Obrázek � . 15 Krabicové diagramy integrální homogenity D 1 p� ed kalibrací a po kalibraci 
 

 
Graf � . 1 Rozdíl hodnot integrální homogenity CFOV D1 po kalibraci a p�ed kalibrací 

následujícího m� síce 
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Vyhodnocení: 
 

 P�ed kalibrací Po kalibraci 
Medián 1,69 1,67 
Minimum, maximum 1,48; 2,1  1,46; 1,94 
Pr� m� rná hodnota 1,73 1,68 
Sm� rodatná odchylka 0,16 0,16 
Tabulka � . 12: Základní popisná statistika integrální homogenity pro D1 p�ed kalibrací a po 

kalibraci 
 

Ke zjišt� ní, zda integrální homogenita centrálního pole detektoru 1 vykazuje normální 
rozlo�ení, jsme  pou�ili dvou test�  – Shapiro – Wilks a Lilliefors test se stanovenou hladinou 
významnosti a=0,05. Hladina významnosti v obou p�ípadech je a>0,05, tedy p�edpoklad              
o normalit�  platí, jedná se o normální rozlo�ení. Z tohoto d� vodu pou�ijeme parametrickou 
statistiku – párový T-test. Pomocí tohoto párového T-testu zpravidla rozhodujeme o tom, zda 
nam�� ená hodnota p�ed kalibrací je „v pr� m� ru“ stejná jako hodnota m�� ená po kalibraci, 
respektive zda st�ední hodnota � i medián rozdílu náhodných veli� in (integrální homogenita p�ed 
kalibrací a po kalibraci) je nulová. Výsledkem tohoto testu je hladina významnosti a<0,05, tedy 
p�edpoklad o nulovém mediánu  � i st�ední hodnot�  rozdílu se nepotvrdil. Na základ�  této analýzy 
bychom mohli usoudit, �e kalibrace má pouze minimální vliv na zm� nu hodnot integrální             
homogenity. 

Dále byly graficky zpracovány zm� ny hodnot integrální homogenity centrálního pole pro 
detektor 1. Obecn�  bychom mohli p�edpokládat, �e hodnota integrální homogenity by po 
kalibraci m� la poklesnout, naopak p�ed kalibrací, po uplynutí jednoho m� síce, by se m� la naopak 
zvýšit. Pro p�ipomenutí, kalibrace spo� ívá ve vytvo�ení nové korek� ní mapy citlivosti detektoru. 
Korek� ní mapa citlivosti p�edstavuje matici opravných faktor� , které upravují p�ípadné 
nehomogenity v obraze.  P�i bli�ším pohledu na graf � . 1 je z�ejmé, �e chování detektoru je 
odlišné. P�ibli�n �  v polovin�  p�ípad�  se hodnota integrální homogenity po uplynutí doby jednoho 
m� síce zlepšila. Toto chování m� �e mít celou �adu p�í� in, které je však obtí�né definovat. Jednou 
z mo�ných p�í� in by mohlo být nap�. posunutí okna analyzátoru, které ale vylu� ujeme, proto�e se 
p�ed samotnou kalibrací provádí "peaking", tedy posunutí okna analyzátoru do centra okolo píku 
energie zjišt� ného kamerou. Dále bychom mohli uva�ovat o vadném fotonásobi� i. Pop�ípad�  by 
se mohlo jednat o vliv polohy detektoru a jeho teplotní stabilizaci. Dalším faktorem, který by 
mohl mít vliv na výsledné m�� ení, jsou statistické fluktuace, které by však m� ly být eliminovány 
docela vysokým p�ednastaveným  po� tem impuls�  (30 milion�  impuls� ), který zajiš� uje 
odpovídající pom� r signál – šum. P�esto je mo�né vliv statistických fluktuací vylou� it 
opakováním m�� ení. Tím je zjišt� na sm� rodatná odchylka, kterou porovnáváme se sm� rodatnou 
odchylkou danou výhradn�  statistickými fluktuacemi radioaktivních p�em� n. Pokud  první 
zmín� ná hodnota výrazn�  p�evyšuje hodnotu druhou, sv� d� í to o mo�ném podez�ení na 
nestabilitu p�ístroje. 
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7.9.2 Integrální homogenita CFOV D2 
 

Histogram: P�ed kalibrací

K-S d=,23306, p> .20; Lilliefors p<,05

Shapiro-WilksW=,72332, p=,00011
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Obrázek � . 16 � etnost hodnot integrální homogenity CFOV detektoru 2 p� ed kalibrací 

 
Histogram: Po kalibraci

K-S d=,12980, p> .20; Lilliefors p> .20
Shapiro-WilksW=,97361, p=,84559
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Obrázek � . 17 � etnost hodnot integrální homogenity CFOV detektoru 2 po kalibraci 
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Obrázek � . 18 Krabicové diagramy integrální homogenity D 2 p�ed kalibrací a po kalibraci 
 

 
Graf � . 2 Rozdíl hodnot integrální homogenity CFOV D2 po kalibraci a p�ed kalibrací 

následujícího m� síce 
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Vyhodnocení: 
 

 P�ed kalibrací Po kalibraci 
Medián 1,93 1,65 
Minimum, maximum 1,5; 3,38 1,43; 1,84 
Pr� m� rná hodnota 1,93 1,65 
Sm� rodatná odchylka 0,40 0,11 
Tabulka � . 13: Základní popisná statistika integrální homogenity pro D1 p�ed kalibrací a po 

kalibraci 
 

Ke zjišt� ní, zda integrální homogenita centrálního pole detektoru 2 vykazuje normální 
rozlo�ení, jsme  pou�ili dvou test�  – Shapiro – Wilks a Lilliefors test se stanovenou hladinou 
významnosti a=0,05. Hladina významnosti v p�ípad�  hodnot p�ed kalibrací byla ni�ší, naopak 
v p�ípad�  hodnot po kalibraci p�evyšovala stanovenou hladinu a=0,05. Na základ�  tohoto 
výsledku je nutné dále pou�ít neparametrické statistické zpracování, jeliko� v p�ípad�  hodnot po 
kalibraci byla porušena normalita. Pro neparametrickou statistiku jsme v našem p�ípad�  vybrali 
znaménkový test a Wilcoxon� v párový test. Oba testy nám vyhodnotily hladinu významnosti 
a<0,05. To vypovídá o faktu, �e provedení kalibrace má statisticky významný vliv na hodnotu 
integrální homogenity. I z grafického zpracování krabicového diagramu je z�etelné, �e po 
kalibraci se sní�ila variabilita nam�� ených hodnot, maximální hodnota � i hodnota mediánu.  

Na obrázku � . 16 si té� m� �eme povšimnout odlehlé hodnoty v intervalu od 3,2 – 3,4, tato 
hodnota indikovala poruchu na gama-kame�e, která byla následn�  odstran� na. Tu m� �eme 
zaznamenat i v grafu � . 2, v po�adí po� tu m�� ení � .16. V této k�ivce u� pouze ve t�ech p�ípadech 
m�� ení dochází k jevu, kdy hodnota integrální homogenity po kalibraci je vyšší ne� hodnota p�ed 
kalibrací následujícího m� síce. V ostatních p�ípadech dojde k zhoršení integrální homogenity. 
Tyto rozdíly jsou však minimální. Obecn�  tedy m� �eme konstatovat, �e nedochází k zásadním 
výkyv� m � i nar� stání hodnot rozdíl�  p�ed kalibrací a po kalibraci a tento kvantitativní parametr 
m� �eme hodnotit jako stabilní. 
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7.9.3 Diferenciální homogenita CFOV D1 a D2 
 
P�i statistickém zpracování jsme postupovali stejn�  jako p�i vyhodnocení integrální 

homogenity centrálního pole. Odchylky  ve statistickém zpracování a chování detektoru 1 a 2 
byly obdobné. Pouze p�i vyhodnocení diferenciální homogenity detektoru 1 a její hladiny 
významnosti p�i párovém T-testu nabyla hodnoty a>0,05. To znamená, �e p�ed kalibrací a po 
kalibraci v zásad�  nedochází ke zm� nám v hodnotách homogenity. P�edpoklad nulového 
mediánu � i st�ední odchylky rozdílu homogenity p�ed kalibrací a po kalibraci je tedy potvrzen. 
Zde bychom mohli p�edpokládat, �e není nutné provád� t kalibraci tohoto parametru. Samoz�ejm�  
bychom toto tvrzení museli potvrdit, pop�. vyvrátit prodlou�eným � asovým intervalem kalibrace 
a hodnocením diferenciální homogenity v pr� b� hu delšího � asového období.  

V p�ípad�  diferenciální homogenity se graficky více zam�� íme na sledování zm� n hodnot, 
které nastanou v rámci p�ibli�n �  jednoho m� síce, tedy zm� n hodnot po kalibraci a p�ed kalibrací 
následujícího m� síce.  
  
 

 
Graf � . 3 Rozdíl hodnot diferenciální homogenity CFOV D1 po kalibraci a p�ed kalibrací 

následujícího m� síce 
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Graf � . 4 Rozdíl hodnot diferenciální homogenity CFOV D1 po kalibraci a p�ed kalibrací 

následujícího m� síce 
 

Z grafu � . 3 je z�ejmé, �e variabilita m�� ených hodnot je v rámci hodnocení integrální          
a diferenciální homogenity CFOV u obou detektor�  nejmenší a vykazuje velkou stabilitu 
v nam�� ených hodnotách. V grafu � . 4 si op� t m� �eme povšimnout odlehlé hodnoty u m�� ení 
� .16, té� zaznamenané u integrální homogenity detektoru 2, která signalizovala poruchu gama-
kamery. Obecn�  ale m� �eme �íci, �e nedochází k zásadním výkyv� m v rozdílech hodnot a tento 
kvantitativní parametr m� �eme hodnotit jako stabilní. 
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8. ZÁV � R 

Gamazobrazovací metody pat�í mezi velmi d� le�itou sou� ást diagnostických metod. Od 
ostatních zobrazovacích metod se odlišují svojí unikátní schopností zobrazit metabolické zm� ny 
ji� na molekulární úrovni a tím vytvo�it p�edstavu o funkci vyšet�ovaného orgánu.  

Úvodní � ást této bakalá�ské práce se zabývá obecnou metodikou vytvá�ení obrazu                
u gamazobrazovacích systém�  a jednotlivými typy konstrukcí, jejich� spole� ným základem je 
Angerova kamera. Angerova kamera nám slou�í pro detekci distribuce radiofarmaka v t� le 
pacienta. Z t� chto d� vod�  je výsledná kvalita zobrazení velkou m� rou ovlivn� na parametry          
a nastavením scintila� ní kamery, které jsou té� sou� ástí teoretického rozboru. 

Praktická � ást této bakalá�ské práce byla zam�� ena na metodiku m�� ení technických 
parametr�  k zajišt� ní kvality gama-kamery a jejich realizaci v praxi pod vedením technického 
pracovníka na Klinice nukleární medicíny FN Brno. I p�es existenci dvou mezinárodních norem 
(NEMA, ICE 60789) a dokumentu vydaného Státním ú�adem jaderné bezpe� nosti nejsou postupy 
uvedené v nich závazné, jedná se pouze o doporu� ení. Kontrola kvality gama-kamer ka�dého 
odd� lení nukleární medicíny je výsledkem domluvy odborných technických pracovník�                 
a servisních technik�  vycházející z po�adavk�  konkrétní gama-kamery. Výsledkem tedy bylo        
i shrnutí postup�  m�� ení technických parametr�  k vybrané gama-kame�e, které jsou sou� ástí 
praxe Kliniky nukleární medicíny FN Brno a které mohou slou�it jako návod ke kontrole kvality 
dané gama-kamery pro ostatní pracovišt�  nukleární medicíny.  

Cílem této práce bylo té� hodnocení stability vybraného kvantitativního parametru. 
K tomuto hodnocení jsme z d� vodu dostupnosti dat zvolili integrální a diferenciální homogenitu 
centrálního pole u dvouhlavé SPECT gama-kamery v planárním re�imu p�ed kalibrací a po 
kalibraci. Obecn�  se p�edpokládá, �e hodnota po kalibraci by m� la být ni�ší ne� hodnota p�ed 
kalibrací následujícího m� síce. P�i naší analýze jsme zjistili, �e tomu však není v�dy. Zejména 
detektor 1, v p�ípad�  integrální i diferenciální homogenity, vykazoval odlišné chování, které bylo 
z�etelné jak z grafického, tak ze statistického zpracování. Konkrétn�  kalibrace ve velké mí�e 
zp� sobovala zhoršení  homogenity. Po uplynutí p�ibli�n �  jednoho m� síce však došlo k zlepšení 
hodnot. Tyto odchylky mohou mít celou �adu p�í� in, které je však obtí�né definovat. P�i analýze 
dat diferenciální i integrální homogenity pro detektor 2 byla zjišt� na hodnota homogenity 
p�esahující limity, které deklaruje výrobce. Tuto výslednou hodnotu zap�í� inila porucha gama-
kamery, která byla následn�  odstran� na. Jiné odchylky nebyly zjišt� ny a výsledné zpracování 
potvrdilo naše o� ekávání, a to taková, �e kalibrace zajistí homogenn� jší výsledné zobrazení. Také 
je nutné podotknout, �e s nar� stajícím stá�ím gama-kamery nedocházelo k výrazným zm� nám 
v rozdílech hodnot homogenity po kalibraci a p�ed kalibrací následujícího m� síce. Takové zm� ny 
je mo�né p�edpokládat, avšak k jejich prokázání by bylo nutné analyzovat data získaná za 
mnohem delší � asové období, ne� jsme m� li k dispozici.  

Záv� rem je nutné �íci, �e i kdy� byly shledány drobné odchylky v chování detektor�  1 a 2, 
nevykazovaly hodnoty integrální a diferenciální homogenity zásadní výkyvy a pouze v jednom 
p�ípad�  došlo k p�ekro� ení meze stanovené výrobcem kamery. M� �eme tedy zhodnotit parametr 
integrální a diferenciální homogenity jako stabilní. Dále nebyly shledány zásadní nedostatky p�i 
kontrole kvality gama-kamery, proto m� �eme pova�ovat metodiku m�� ení na Klinice nukleární 
medicíny FN Brno za zcela korektní.  

 
 



46 

9. SEZNAM LITERATURY 

[1] DRASTICH, A.: Klasické zobrazovací systémy v medicín�  a ekologii. E-learning ÚBMI 
FEKT VUT Brno, 2008 

 
[2] DRASTICH, A.: Tomografické zobrazovací systémy. E-learning ÚBMI FEKT VUT 

Brno, 2008 
 
[3] DRASTICH, A.: Zobrazovací systémy v léka� ství. Vysoké u� ení technické � s. redakci 

MON, 1990. 512 s. ISBN 80-214-0220-2 
 
[4] Systém zabezpe� ení jakosti na pracovištích nukleární medicíny – p�ístrojová technika. 

SÚJB, 1999 
 
[5] KUPKA, K.; KUBINYI, J.; ŠÁMAL, M. a kol.: Nukleární medicína. P�íbram: P3K, 

2007. 185 s. ISBN 978-80-9035-84-9-2  
 
[6] ULLMANN, V.: Jaderná fyzika a fyzika ionizujícího zá�ení [cit.2009-12-04] Dostupné 

z WWW: http://astronuklfyzika.cz/Fyzika-NuklMed.htm  
 

[7] Obrázek gama-kamery [cit.2009-12-04] Dostupné z WWW: 
http://www.gemeinschaftsklinikum.de/kliniken/nuklearmedizin_schwerpunkte.html 
 

[8] KRAFT, O.: Planární scintigrafie, SPECT zobrazení [cit.2009-12- 11] Dostupné 
z WWW: http://www.kcsolid.cz/zdravotnictvi/klinicka_kapitola/ske/ske-55/ske-55.htm 

 
[9] PET [cit.2009-12-11] Dostupné z WWW:  

http://www.csnm.cz/9/Zakladni-terminologie-nuklearni-mediciny_5.aspx 
        
       [10] FIALA, P.: Kontrola kvality systému scintila� ní gamakamery SPECT: bakalá�ská práce, 
Brno: FEKT VUT v Brn� , 2007. 105 s., 2 p�íl 
 
       [11] SIEMENS MEDICAL SYSTEM. Erlangen. E-cam u�ivatelská p� íru� ka.  
 
       [12] O’Connor, M.: Quality control of Scintillation cameras (Planar and SPECT)             
[cit.2010-4-3] Dostupné z WWW: http://www.aapm.org/meetings/99AM/pdf/2741-51264.pdf 
        
       [13] ZVÁRA, K.: Biostatistika. Praha: Karolinum, 2008. 212s.  ISBN 978-80-246-0739-9 
 
       [14] FAULKNER, K. a kol.: Radiation Criteria For Acceptability of Radiological, Nuclear 
Medicine And Radiotherapy Equipment [cit.2010-02-03] Dostupné z WWW: 
http://ec.europa.eu/energy/nuclear/radiation_protection/consultations/doc/rp_91_update_2009_dr
aft_for_consultation.pdf 
 
 



47 

       [15] Zpracování programu zabezpe� ování jakosti pro pou�ívání zdroj�  ionizujícího zá�ení v 
léka�ských aplikacích, SÚJB 2001 [2009-12-12] Dostupné z WWW: 
www.sujb.cz/docs/Nul_med.pdf  
 
       [16] Stabilita gama-kamery [2010-04-05] Dostupné z WWW: 
http://astronuklfyzika.cz/DetekceSpektrometrie.htm#10 
 
       [17] The NEMA standards publication: Standard for Performance Measurements of 
Scintillation Cameras, Washington DC: NEMA. 1980. 
 
       [18] FAJMON, B. KOLÁ� EK, J.: Pravd� podobnost, statistika a opera� ní výzkum. 
Elektronické skriptum FEKT VUT, Brno 2005 
 
 
 


