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Abstrakt:

Nuklearni medicina je moderni védni disciplina, kterd vyuziva pfistrojové
techniky jako zakladniho vySetfovaciho a diagnostického nastroje. Jejich konstrukéni
komplikovanost a slozitost ovladani téchto pfistroji miize zapficinit jejich poskozeni a
vyfazeni pfistrojit z provozu.

Provozni testy se provad¢ji u mnoha parametrii scintilaéni kamery z dtvodu
snizeni jejich poruchovosti. V Ceské republice se testy provadi pomoci Doporuéen:
Systém zabezpeceni jakosti na pracoviStich nuklearni mediciny. Kazdy z testl ma
doporucenou frekvenci provadeéni testi.

V praci popisuji testovani planarni integralni homogenity dle N.E.M.A.
parametri. Toto méfeni se ma provadét piiblizné jednou za dva mésice, ale podle
obrazu. Tento test se provadi dvéma moZnymi zplsoby. Prvni je pomoci pouziti
bodového zdroje a druhy je pomoci plosného zdroje. Kazdy z téchto zplisobl ma své
vyhody a nevyhody.

Testovani probihalo na scintilaéni kamefte Infinia ™ Hawkeye™. Sledovali jsme,
zda se potvrdi podezieni na nehomogenitu obrazu kamery. Tato domnénka byla
potvrzena pomoci provadénych testd. Na konci méfeni, které jsme provadéli doslo

k opravé kamery a jeji opétovné bezchybné funk¢nosti.

Klicova slova: Infinia, homogenita, scintila¢ni kamera, N.E.M.A. kontroly, kolimatory,

dlouhodoby test



Abstrakt:

Nuclear medicine is a modern scientific discipline that uses the instrumentation
technics such as basic investigative and diagnostic tools. Their constructive complexity
and control complexity of these devices can cause their damage and disable of
equipment from operation.

Operational tests are examining on many parameters scintillation camera for
reasons of reducing the failure rate. In the Czech Republic carried out tests using
Recommendation: Quality assurance for nuclear medicine departments, by the Czech
State Office for Nuclear Safety. Each test has a recommended frequency of testing.

This work describes the testing of planar integral homogeneity by N.E.M.A.
parameters. This measurement is carried out approximately every two months, but the
results showed that more frequent monitoring will ensure early detection of beginning
inhomogeneity of the image. This test is performed in two different ways. The first is by
using a point source and the other is using flood source. Each of these methods has its
advantages and disadvantages.

Testing proceeded on a scintillation camera Infinia™ Hawkeye™. We followed,
to confirm whether the suspected nonhomogenity camera image. This assumption was
confirmed by measuremented tests. At the end of measurement that we performed was

camera repaired and its functioning was again flawless.

Keywords: Infinia, Homogenity, Scintillation Kamera, N.E.M.A. Controls, Collimators,
Long Time Test
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Uvod

Pro dané téma bakalaiské prace jsem se rozhodl proto, Ze se na pracovisti
v Ceskych Budgjovicich se naskytla jedineéna piileZitost, kdy se projevil na vysledném
obraze detektoru pii testovani homogenity zorného pole artefakt. Tento artefakt byl
pozorovatelny pouhym okem, ale pomoci jednoduchych zkousek detektoru nebyly
zaznamenany zadné odchylky od pfedepsanych norem.

Prace popisuje jednotlivé postupy pro méteni jednoho ze zdkladnich parametra -
homogenity zorného pole. Diky neprojeveni odchylek v testovani kamery Infinia, které
se provadi denné, bylo nutné testovat scintilacni kameru pomoci dlouhodobych zkousek
a jejich porovnani s uddvanymi vysledky od vyrobce.

V dnes$ni dobé se velmi rychle vyviji pfistrojovd a diagnostickd zatizeni
v mediciné. Kontroly jejich spravné funk¢nosti a nastaveni je vzhledem k jejich

stoupajici technologické naro¢nosti v dnesni dob¢ nutnosti.



1. Soucasny stav

1.1 Nukledrni medicina

Nuklearni medicina je obor zabyvajici se diagnostikou a 1é€bou pomoci otevienych
radioaktivnich zafict aplikovanych do vnitiniho prostiedi organismu. Pfevaznou ¢ést
jeho souCasné naplné tvoii zobrazovaci diagnostika a 1é¢ba. Zobrazovaci metoda, kterou
vyuzivd, se nazyva scintigrafie (podle scintilacniho detektoru tvoficiho klasické
scintilacni kamery) nebo gamagrafie (podle zafeni gama emitovaného radionuklidy
pouzivanymi v diagnostice). Pfi scintigrafii jsou scintilaéni kamerou snimény obrazy
(mapy) prostorového rozlozeni aplikovaného radiofarmaka ve vySetfované anatomické

oblasti (1).

1.2 Historicky vyvoj

Technika, kterd by byla schopna zobrazit distribuci radioaktivnich latek zacala byt
pokusy o zobrazovani distribuce radioaktivnich latek — zafich gama — vyuZivaly malo
ucinné detektory (Moore 1948). Rozvoj dokonalejSich a citlivéjSich metod byl umoZznén
az po zavedeni scintilacnich detektort (Hofstader 1948). Prvni pfistroj vytvoieny
Cassenem a spol. (1951) byl nazvadn pohybovym scintigrafem; mapa distribuce
radioaktivni latky se vytvarela pifi meandrovitém pohybu scintilacniho detektoru
opatfené¢ho jednootvorovym kolimatorem a spojeného se zdznamovym zafizenim.
Zpocatku $lo o ¢arkovy zaznam na papir pozdéji zaznam na fotograficky papir (2).

Prilom do éry dokonalejsi zobrazovaci techniky v nukledrni medicing byl zahdjen
objevem scintilatni kamery nazvané po svém tvirci H. Angerovi. Jeho detektor byl
sestaven z tenkého scintilaéniho krystalu jodidu sodného aktivovaného thaliem Nal(T1)
o velkém priméru a souborem fotondsobict (7 a pozdé€ji 19). Vyrobu kamery zahgjila
v roce 1964 firma Nuclear Chicago (dnes Siemens). K velmi rychlému rozsiteni té€chto
kamer, pfispélo zavedeni generatoru molybden technéciového (99M0 — 9ngC) se

99m

snadnou mozZnosti ziskat ™ Tc, které mé& vyhodnou energii zafeni gama 140keV

Z hlediska detekce zafeni pomoci uvedenych piistroju (2).



V 80-tych letech minulého stoleti se nasledné objevuji prvni tomografické pristroje
vyuzivajici jednofotonové (SPECT - Single Position Emission Computetized
Tomography) ¢i pozitronové (PET — Pozitron Emission tomography) emisni
tomografie. V dnesni dobé se rozmaha pouzivani hybridnich SPECT/CT a PET/CT
pfistroju, které umoziuji pfesnou fiizi anatomického CT obrazu a funkéniho nuklearné
medicinského vySetieni (2).

Pocitatova tomografie (CT) je diagnostickd metoda na méfeni uzkého svazku

rentgenového zéateni proslého télem pacienta riznym smérem (12).

1.3 Princip scintilac¢ni kamery

Pienos informace o distribuci radiofarmaka v téle pacienta probiha v fetézci
pocinajicim registraci fotoni zafeni gama scintilaéni kamerou a koncici obrazem
distribuce radiofarmaka na displeji pocitace. Jednd se o zafizeni slozité jak svym
principem tak technickou konstrukci. Zaklad kamery tvoii tfi ¢asti kolimator, scintila¢ni

kamera, fotonasobi¢ a ampilutodovy analyzator (4).

1.3.1 Kolimator

Primarnim ,,optickym ¢lenem* scintila¢ni kamery, kterym jako prvnim prochazi
zafeni gama, je kolimator. Jeho tkolem je provést co nejdokonalejsi projekei distribuce
radioaktivity ve vySetfovaném objektu pomoci zafeni gama do roviny velkoplo§ného
scintila¢niho krystalu. Na vlastnostech kolimatoru proto do zna¢né miry zavisi konecna
kvalita scintigrafického obrazu. Obecné je kolimator clona ze stiniciho materialu
(vétSinou olova, n€kdy wolframu), vymezujici smér fotoni dopadajicich na scintilacni
krystal a téZ zorné pole kamery. NejCastéji je to deska s vétSim poctem husté a
rovhomérné rozmisténych otvort urcitého tvaru, velikosti a sméru. Bez zeslabeni
prochazeji kolimatorem (a na krystal dopadaji) pouze fotony letici ve sméru osy otvorii
kolimatort. Ostatni fotony jinych smérii jsou absorbovany v olovénych piepdzkach
(septech) mezi otvory, na krystal nedopadaji a nejsou detekovany (3).

Kolimatory u scintilaénich kamer jsou vyménné — existuje nékolik typi

kolimatori s jednozna¢né definovanymi vlastnostmi, podle kterych se tidi jejich pouZiti.



Kolimatory se rozlisuji podle poctu, velikosti a konfigurace otvort, podle energie zafeni

gama pro niz jsou optimalizovany, podle rozliSovaci schopnosti a citlivosti. (a¢innosti

detekce). Uvedeme si zde stru¢ny prehled zakladnich kolimatort (Ptiloha 1). Nejprve se

budeme zabyvat kolimatory s paralelnimi otvory, které jsou zdaleka nejpouzivanéjSim

typem — zde obraz vytvareny v detektoru ma stejnou velikost jako zobrazovany objekt,

nezavisle na vzdalenosti objektu od kolimatoru. Tim nejzakladnéjsim kritériem, podle

nc¢hoz se kolimatory rozd€luji, je energie zareni gama pouzitd pro scintigrafické

zobrazeni (3).

Kolimatory pro vysoké energie — museji mit robustni konstrukci s dostate¢né
tlustymi piepazkami. Pouzivané pro **!I 364 KeV, '*F 511 KeV

Kolimatory pro stfedni energie — nejcast&ji pouZivané pro °'Ga, 93 KeV, maji
rovnéz robustni konstrukcei

Kolimatory pro nizké energie — nejéast&ji pouzivané pro 140keV *™Tc, jsou

pomérné subtilni konstrukce s velkym poctem otvora s tenkymi prepazkami.

DalSim kritériem rozdéleni kolimatort je jejich poZadované rozliSeni a citlivost.

Kolimatory s vysokou ucinnosti — maji kratké a ponc¢kud vétsi otvory, aby jimi
prochazelo co nejvice zareni gama. Za zvysSenou ucinnost detekce zareni se vSak
“plati“ ponc€kud zhorSenou rozliSovaci schopnosti. Tyto kolimatory se
nepouzivaji Casto.

Koliméatory s vysokym rozliSenim — maji delsi a drobnéjsi otvory s tenkymi
pfepazkami. Vys$si rozliSeni vede k pon€kud mensi GCinnosti. Tento typ se
V dnesni dob& povazuje za nejoptimalné;si.

Kolimatory s ultra vysokym rozliSenim — maji dlouhé a velmi drobné otvory, pii
dostateCn¢ tenkych ptfepdzkach, coz zaruCuje velmi vysokou rozliSovaci
schopnost, ktera se velmi pomaleji zhorSuje se vzdalenosti od kolimatoru.

Dosahujes e toho vSak za cenu vyrazné snizené citlivosti.



Kromé kolimatorQ s paralelnimi otvory se pouzivaji i kolimatory s jinak geometricky

uspotadanymi otvory.

e Pin Hole — Poskytuje pievraceny a zvétSeny obraz. Velikost obrazu velmi silné
zavisi na vzdalenosti zobrazovaného objektu od otvoru kolimatoru. Pokud je
vzdalenost zobrazované¢ho pfedmétu od otvoru mensi nez vzdalenost otvoru od
krystalu kamery, poskytuje Pinhole zvétSeni zobrazeni (Cehoz se vyuzivalo u
zobrazeni §titné zlazy)

e Kolimatory konvergentni a divergentni se sbihajicimi nebo rozbihajicimi se
otvory sméfujicimi do urcitého bodu (ohniska) — poskytuji zvétSeni nebo
zmenS$eni obrazu promitané¢ho na scintila¢ni krystal kamery. Nevyhodou téchto
kolimatort je zévislost métitka zobrazeni na vzdalenosti od ¢ela kolimatoru.

e Kolimatory Fan Beam — jsou konvergentni jen v transverzalnim sméru, zatimco
Vv axidlnim sméru jsou otvory paralelni. Jejich vyhodou je, Ze maji relativné

vysokou citlivost a zaroven i dobré rozliSeni i ve vétSich vzdalenostech (3).

1.3.2 Scintilaéni krystal

Detektory scintilacnich kamer ur€enych pro planarni a SPECT zobrazovani jsou
vyrabény ze scintilaéniho materialu Nal(T1) — jodid sodny aktivovany thaliem (Pfiloha
2). Tyto scintilacni krystaly se fadi do skupiny anorganickych scintilator aktivovanych
pfimési, které vykazuji scintilace za béznych pokojovych teplot. Ze skupiny znamych
anorganickych piimési aktivovanych scintilatori dosahuje pravé jodid sodny
aktivovany thaliem Nal(TIl) nejlepsi energetické rozliSovaci schopnosti. Jeho velkou
prednosti je 1 to, Ze je relativn€ docela levny a je mozné pouzivat krystaly o primérech
fadove desitky centimetrti. To umoZituje konstruovat moderni kamery se scintilacnimi
krystaly s prumérem az 60cm. Nevyhodou tohoto typu scintilaéniho materialu je
hygroskopi¢nost. Krystaly musi byt hermeticky uzavieny, nebot vzdusnd vlhkost
zpusobuje rozpousténi materidlu (obdobné jako plsobi na kuchyiiskou stl) a vznik

barevnych center — oboje zhorSuje dobré detekéni vlastnosti krystalu a vede k jeho



nenavratnému poskozeni. Scintila¢ni krystaly jsou nachylné také na nahlé¢ zmény teplot,

které také vedou k nevratnému poskozeni (4).

1.3.3 Fotondsobi¢

Nejcastéjsim detektorem scintilaci byva fotonasobic. Jde o vakuovou soucéstku,
ktera obsahuje fotokatody, n¢kolik dynod a anodu (Pfiloha ¢. 3). Fotokatoda je citlivou
casti fotondsobice pievadéjici dopadajici scintilacni fotony na elektrony. Je tvoiena
tenkou kovovou vrstvickou napafenou na vstupnim okénku fotonasobice (pro tyto ucely
se pouzivaji kovy s nizkou vstupni praci elektronti). Po uvolnéni elektronu z fotokatody
je tento elektron urychlovan napétim mezi fotokatodou a prvni dynodou. Povrch dynody
byva potazen stejnym kovem jako fotokatoda. Po dopadu na dynodu uvoliuje elektron
n¢kolik elektronti. Mezi jednotlivymi dynodami, kterych byva vice nez 10, se postupné
zvySuje napéti. Urychleny elektron vyrazi po dopadu na dynodu nékolik dalSich
elektronti, ty jsou urychleny pfilozenym napétim a po dopadu na dal$i dynodu varazi
opét dalsi elektrony. Proces je ukoncen sebranim vSech elektronti na anodé, kde vznika
elektricky méfitelny impuls (4).

Na kazdé¢ dynod€¢ vznika zjednoho dopadnutého elektronu pfiblizné 15
elektronti. Celkové zesileni dynodového systému je az 5%10°, Nasobny faktor pro
jednotlivé elektrony z katody na anodu a jeho homogenita zavisi na rozloZeni napéti na

jednotlivych dynodéch, tvaru dynod a jejich vzajemném uspotadani (5).

1.3.4 Amplitudovy analyzdtor

Amplitudovy analyzator je dulezitou soucasti detekéniho fetézce kazdé
scintilaéni kamery. Signal Z nesouci informaci o energii dopadajiciho fotonového zéfeni
je veden pres amplitudovy analyzéator. Uzivatel md moznost nastavit horni a dolni
hladinu okénka analyzatoru. K dal§imu zpracovani je propustén pouze takovy impulz,
ktery je vyvolan fotonem o energii vétSi nez dolni a mensi nez horni diskriminaéni
hladina. Pfi scintigrafickych vysSetfenich in vivo pomoci scintilacnich kamer se
pouzivaji pomérné uzka energeticka okna (kolem 15 %), ktera "odsekavaji" fotopik. Z

tohoto davodu je nutné provadét pravidelnou kontrolu a kalibraci amplitudovych



analyzatort, aby nedoslo k zhorSeni kvality vysetieni - nuklearné medicinskych obrazl
v dusledku posunu zvolené ¢asti scintilaéniho spektra mimo okénko analyzatoru nebo v

disledku jiného vlivu (4).

1.4 Zabezpecleni jakosti techniky v nukledrni mediciné
V oblasti nuklearni mediciny je nezbytné nutné pro plynuly a nepietrzity provoz
pracovisté zajistit, aby pfistroje spliiovaly dostate¢nou kvalitu pro vySetfovani. Zejména

se jedna o jejich konstrukéni ¢asti a  diagnostické parametry  (6).

Cilem zabezpeceni jakosti pristrojové techniky pouzivané v nuklearni mediciné
je predpoveéd’ nebo odhaleni zdvaznych zmén technickych parametril, jez by mély za
nasledek nizsi, ptipadné nevyhovujici kvalitu diagnostickych nebo 1é¢ebnych vysledkii.
Pro zajisténi optimalni funkce pfistroji je nutné splnéni nadsledujicich podminek

e kontroly musi byt provadéné s vhodnou frekvenci; nékteré kontroly je nutno
provadét denné jiné v delSich ¢asovych intervalech.

e kontroly musi byt provadéné s dostateCnou piesnosti a reprodukovatelnosti.

o vysledky kontrol, které byly provedeny musi byt peclivé dokumentovany a dale
uchovavany.

e soucasti kontrol musi byt i rozhodovani jak postupovat v pfipadé€, Ze vysledky

nejsou uspokojivé (7).

Zakladnim legislativnim rdmcem pro préci s ionizujicim zafenim je v soucasné
dobé tzv. “Atomovy zakon* (zdkon ¢.18/1997 o mirovém vyuzivani jaderné energie a
jonizujictho zafeni) a souvisejici normy a piedpisy. Je to predevsim vyhlagka SUJB
¢.307/2002 a Vjejim pozd&jdim znéni vyhlagky ¢&.499/2005, dale vyhlagky SUJB
&.146/1997 a SUJB &.214/1997. Atomovy zakon stanovuje nejobecnéjsi pravidla pro
praci se zdroji ionizujicich zafeni, zejména jsou dilezité cile radiaéni ochrany —
vylouceni deterministickych t¢inkli a omezeni stochastickych t¢inkli na minimum, dale

principy prace s ionizujicim zafenim — zdGvodnéni Cinnosti (riziko versus profit),



optimalizace (ozafeni lidi versus naklady na jeho zmenseni), limitovani (pfirodni zdroje,
1ékarské expozice) (8).

Velky vyznam v oblasti provoznich zkousek maji standarty N.E.M.A. (National
Electrical Manufactures Association). Prvni standart N.E.M.A. vydany v roce 1986
ptredstavoval prikopnicky cin, jelikoz poskytl vyrobctim scintila¢nich kamer podklad
pro sjednoceni postupt pii méfeni detekcnich parametrti. Standarty N.E.M.A. vSak trpi
dvéma nedostatky — postupy Vv nich popisované vyzaduji specialni zafizeni a slozité
programové vybaveni, rovnéz Cas na jednotlivé zkouSky je znacny; druhym
nedostatkem je absence pfipustnych mezi, v nichz se mohou detekéni parametry
pohybovat. Na druhé strané je tfeba zdiiraznit, ze standarty N.E.M.A. se staly zdkladem
pro vypracovani riznych narodnich a mezinarodnich doporuceni ohledné scintila¢nich
kamer, ktera zpfistupnila a zjednodusila metody N.E.M.A. tak, aby byly snadno

pouzitelné pii piejimacim a provoznim testovani piistroju (7).

1.41 Piedadvaci zkouSky

Pfed uvedenim pfistroje do provozu po jeho instalaci je dilezité ovéfit, zda jeho
jeho detekéni parametry odpovidaji hodnotdm, které prodejce uvadi v doprovodné
dokumentaci — jsou nutné piedavaci zkousky (testovani); predavaci zkouska je rovnéz
nutna po kazdé vétsi opravé piistroje. Utelem piedavacich zkousek je:

e porovnat zméfené hodnoty parametri s hodnotami uvadénymi vyrobcem

e zkontrolovat vSechny parametry a vlastnosti pfistroje, jeZ mohou ovlivnit

vysledky vySetfeni (zv1asté dillezité u scintilatnich kamer)

Do smlouvy s prodejcem je tieba zahrnout zptisob provedeni piedavacich
zkouSek a pouzitd kritéria. Podle zahrani¢nich zkuSenosti existuji v podstaté tfi
moznosti jak realizovat predavaci zkousky:

e dodavajici firma provede ptredavaci zkouSky piimo na pracovisti, na némz
piistroj instalovala,musi to vSak byt za ucasti odbornika (nejlépe technika nebo
fyzika) z tohoto pracovisteé

e predavaci zkousky provedou kvalifikované osoby
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e prodavajici 1 kupujici se mohou dohodnout na tom, Ze predavaci testy se sveii
nezavislym odbornikiim — tim se vylouci jakédkoliv pfedpojatost pii méfenich.
Je zfejmé, Ze na pracovistich nuklearni mediciny v CR se ukazuje jako nejlepsi a
nejschtidnéjsi prvni moznost.
Nejsou-li vysledky predavacich zkouSek v souladu shodnotami parametru
proklamovanymi v doprovodné dokumentaci, nelze potvrdit pfevzeti piistroje; je tfeba

trvat na oprave pripadné zadat novy piistroj (7).

1.4.2 Provozni zkouSky

Vysledky ptedavacich testovani, pokud je S nimi zdkaznik spokojen, jsou zakladem
provadéni provoznich (rutinnich zkouSek). Zvolené postupy pro provozni zkousky
nemusi byt oviem zcela totozné s metodami provadéni predavacich zkousek. Ugelem
provoznich zkousek je:

e sledovat, zda namétené hodnoty parametrii jsou v doporucené toleranci

S parametry stanovenymi na pracovisti pti pfedavacich zkouskach
e odhalovat jednak kratkodobé zmény v parametrech, jednak dlouhodobé trendy

pfi jejich pomalych zménéch

Provozni testy lze rozdélit na jednoduché testy provadéné v kratkych €asovych
intervalech (obdoba zkousek provozni stalosti vyZadovanych u zdrojl zéfeni) a naro¢né
testy provadéné v delSich casovych intervalech (obdoba zkouSek dlouhodobé stability
vyzadovanych u zdrojii zafeni)

Jednoduché zkouSky. Charakteristikou téchto zkouSek je jejich casova
nendrocnost — Ize je vétSinou provést v dobé od nékolika minut do pil hodiny, coz je
velmi dulezité vzhledem ke znacnému vytizeni nékterych pfistroji (zejména
scintilacnich kamer) klinickym provozem. Dal$i charakteristikou je mala naro¢nost na
technicka zafizeni na jejich provedeni, lze je provadét s bézn€ dostupnymi (a jen
vyjimecné s nakladnymi) pomiickami. Zajistovani jednoduchych provoznich zkouSek

vlastnimi silami pracovisté je samoziejmosti.
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Naro¢né zkousky. Néro¢nost téchto zkousek je dana bud’ casovym faktorem —
jejich provadéni miize vyzadovat nékolik hodin i vice nebo tim, ze vyzaduji specialné;si
zafizeni pfipadné¢ se uplatiiuji oba faktory. Je velmi vyhodné, muze- li pracovisté
provadét samo nejen jednoduché, ale i naroéné provozni zkousky, avSak pokud to
V moznostech pracovisté neni, musi hledat pomoc u firem specializovanych na kontrolu
Iékarskych pfistroji vyuzivajicich ionizujici zafeni. Rovnéz jednou z moznosti je
dohoda pracovisté s firmou, jez dodala pfistroj, aby narocné zkousky zaclenila do
servisu aparatury; takovy postup vsak vyzaduje — pro odstranéni piipadné piedpojatosti

je doporucéeno vyuzit posouzeni nezavislym odbornikem (7).

1.5 Parametry scintila¢nich kamer
e Prostorova rozliSovaci schopnost
e Homogenita zorného pole
e Citlivost (u¢innost detekce)
e Energetické rozliSeni
e Casové rozliseni

e C.O.R. (stfed rotace)

Kazdy ztéchto parametrii 1ze ovéfit samostatnym testem, kde je zméfen a
zkontrolovan. Cilem mé prace bude zhodnoceni integralni homogenity scintilacni
kamery. Z toho duvodu si tento popis necham az na zavér, poté co uvedu strué¢ny popis

ostatnich parametra.

1.5.1 Prostorova rozliSovaci schopnost

Prostorovou rozliSovaci schopnosti se rozumi §itka profilu v obraze bodového
nebo ¢arového (liniového) zdroje zéteni v poloviné jeho vysky. Oznacuje se FWHM
(z anglického Full Widht at Half Maximum) a béZné€ se udava v milimetrech. Zptisob
uréeni prostorové rozliSovaci schopnosti FWHM detektoru scintilaéni kamery

V plandrnim rezimu z obrazu bodového zdroje je znazornén V Piiloze ¢.4. Plati, ze
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bodové zdroje zateni mohou byt od sebe jesté dobie rozliseny, pokud je mezi nimi

vzdalenost minimalné¢ FWHM (9).

1.5.2 Citlivost

Citlivosti scintilaéni kamery se rozumi pocet impulsii (s*) mé&fena s plognym
zdrojem zafeni gama o priméru 10cm vztazenda na 1 MBq (s'lMBq'l). NejcCastéji se
citlivost udava pro %¥MTe. Misto terminu citlivosti kamery se n¢kdy pouziva terminu
detekéni ucinnost (kratce ucinnost). Detekéni ucinnost je podstatné zavisld na
geometrické ucinnosti kolimatoru a dale na tzv. fotopikové ucinnosti scintilaéniho
krystalu; tyto parametry se vSak v praxi stanovuji velmi obtizné na rozdil od snadno
méfitelné citlivosti. Citlivost kamery je nepiimo umérna jeji prostorové rozliSovaci
schopnosti; napt. ¢im je citlivost vétsi, tim je horsi prostorové rozliSeni (tim je véEtsi
FWHM) a obracené. Uvedena skutecnost je patrnad z nasledujiciho grafu (Ptiloha ¢.5)
demonstrujiciho vztah mezi prostorovou rozliSovaci schopnosti a citlivosti detektoru

s kolimatorem (9).

1.5.3 Energetické rozliseni
Energetické rozliSeni scintilacni kamery se vyjadiuje jako relativni polositka

(Sitka v polovi¢ni vysce — FWHM) fotopiku 99m

Tc 140keV, kterd je u modernich
pfistroji lepsi nebo rovna 10%. Energetické rozliSeni se tedy vypocte podle vzorce
uvedeného na obrazku €.6, kde AE je polosiika fotopiku ®MTe g EgomTc j€ energie zateni
gama *™Tc. Zhorseni energetického rozlideni pfistroje je jednou z pfi¢in sniZeni

kontrastu (9).

1.5.4  Casové rozliSeni

Casové rozlideni se charakterizuje tzv. mrtvou dobou pfistroje, tj. intervalem, v
némz kamera po zdznamu jednoho impulsu neni schopna registrovat impuls dalsi.
Mrtva doba se obecné projevuje pti zpracovani signald. VetsSinou plati, ze ¢im je systém

vvvvv

mrtvé doby — paralyzabilni a neparalyzabilni. Paralyzabilni mrtvda doba je
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charakterizovana tim, ze béhem ni detektor zaznamenava i dalSi interakce a kazda
takova detekce znovu prodlouzi mrtvou dobu o dalsi jeji délku. Dochazi ke kumulovani
mrtvé doby a detektor mize byt i paralyzovan. Naopak béhem neparalyzabilni mrtvé
doby detektor neni schopen registrovat dalsi interakce a po jejim skonceni je okamzité
pfipraven k detekci. VéEtSina systéml se chova jako systémy s paralyzabilni mrtvou
dobou. U modernich kamer je mrtva doba natolik kratka, ze pii béznych vysetienich je
mozné i méfeni vysSich Cetnosti, aniz by dochéazelo ke ztratim impulst v dasledku

tohoto parametru pfistroje (9).

1.5.5 Sti'ed rotace C.O.R. (Center Of Rotation)

Metoda SPECT je zaloZena na rotaci detektori kamery kolem vySetfovaného
objektu. JelikoZ hmotnost detektorti kamery ¢ini fadové stovky kilogramu (z divodu
masivniho olovéného stinéni) v gravitatnim poli Zemé& dochézi b&hem rotace
K projeviim zna¢nych tihovych sil, coz klade zvySené naroky na mechanické vlastnosti
stojanu (gantry) zabezpecujiciho rotaci kamery. Vlivem pruznosti materialt a pfipadné
vali v loZiscich gantru mize b&hem rotace dochdzet k nezddoucim mechanickym
vykyviim detektoru kamery, ktera pak jiz neobiha po pfesné kruznici kolem ptesné
definované osy. Dochézi k posuntim centra rotace kamery. Tyto mechanické odchylky
pak zpiisobuji neZadouci posuny v obrazech jednotlivych projekci snimanych z urcitych

uhld, coz zavadi chyby a zhorSeni kvality vyslednych rekonstruovanych objektu (3).

1.5.6 Homogenita zorného pole

Homogenita (zvana téz uniformita) je dulezity parametr scintigrafického
zobrazeni. Udava, zda jednotlivd mista v zorném poli jsou zobrazovana ucinnosti
(citlivosti). Ozafenim zorného pole kamery homogennim tokem fotonli zafeni gama
ziskdme obraz homogenniho zdroj, ktery by mél byt t€z zcela homogenni (az na
statistické fluktuace). Pfipadné nehomogenity na tomto obraze jsou viditelné vizudlné,

1ze je vSak vyjadrfit i kvantitativné (napf. v procentech).
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Homogenita zorného pole kamery je maximdlni odchylka shute¢ného obrazu
vzniklého jako odezva na homogenni ozareni detektoru kamery, od ideélné
homogenniho obrazu:

Kde Nmax je maximalni, Ny, minimalni a N, stiedni (primérny) pocet impulsi
nastfadany v pixelech obrazu homogenniho zdroje. Takto definovana hodnota se
oznacuje jako integralni homogenita.

Drobné odchylky v detek¢éni ti¢innosti jednotlivych mist scintilacniho krystalu a
Vv ucinnosti sbéru scintilaénich fotont z krystald jednotlivymi fotonasobici vedou K tzv.
nehomogenité zorného pole detektoru kamery. Ta se projevuje jednak arteficidlnim
sniZzenim ¢i zvySenim poctu impulsti v ur¢itych mistech obrazu, jednak odchylkami od
linearity zobrazeni (oba tyto jevy se nékdy oznacuji jako neuniformita). Pii rotaci
kamery pii SPECTu se nehomogenni misto zorného pole detektoru geometricky
pfesunuje kruhové od obrazu k obrazu snimaného organu, takze po rekonstrukci se
lokalni nehomogenita detektoru kamery projevi jako prstencovy artefakt ve vysledném
obraze pticného fezu. U scintigrafie SPECT jsou proto kladeny zvySené naroky na
pokud mozno co nejdokonalej$i homogenitu zorného pole kamery.

V praxi i velmi dobfe nastavené a odladéné kamery mivaji nehomogenitu
zorného pole v poctu registrovanych impulst az 10%. Nehomogenitu lze snizit
peclivym sefizenim jednotlivych fotonasobicii (Pfiloha ¢.7) na stejnou uc¢innost (stejnou
polohu fotopiku), jednak pocitatovou korekci pomoci vhodné matice korekcnich
koeficientl (ta se ziskava z peclivé nasnimaného obrazu homogenniho zdroje) (3).

Celé a centralni zorné pole — z konstrukce scintilacni kamery plyne, Ze kvalita
scintigrafického obrazu byva nejlepsi v centrdlni cCasti zorného pole. Zatimco
Vv okrajovych ¢astech miize byt ponékud zhorSena. Proto se ¢asto homogenita stanovuje
zvlast’ pro celé zorné pole (tzv. UFOV — Useful Field Of View) a zvIast’ pro centralni
¢ast zorného pole (tzv. CFOV — Central Field Of View). Jako centralni ¢ast se vétSinou
bere 75% zplochy celého zorného pole. U kvalitnich a spravné sefizenych

(kalibrovanych, vyladénych) kamer by integralni homogenita v centralnim poli neméla
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byt horsi nez asi 3,5%, v celém zorném poli pak do 5%; diferencidlni nehomogenita
Vv centralnim poli by se méla pohybovat v rozmezi 1,5% - 3%. Homogenity scintilacnich
kamer rozliSujeme na:

e Vnitini homogenitu detektoru kamery — je dana homogenitou
scintilaéniho krystalu a jeho svételné odezvy, sbérem svétla, citlivosti a
sefizenim jednotlivych fotonasobicl. Méfi se homogennim ozéaienim
krystalu bez koliméatoru.

e Celkovou homogenitu kamery — danou vnitini homogenitou detektoru
kamery a homogenitou pouzitého kolimatoru. M¢fi se s nasazenym
kolimatorem vétSinou pomoci homogenniho plosného zdroje, nejcastéji

>'Co (3).

Zpisob méreni homogenity zorného pole scintila¢ni kamery — nejcastéji se
vyuziva obycejny bodovy zdroj (zafi¢) vhodného radionuklidu (*™Tc, *'Co), ktery se
umisti do patfiéného mista zorné¢ho pole kamery. Pro testovani vnitini homogenity
zorné¢ho pole kamery a jeji kalibraci sunddme z kamery kolimator a bodovy zdroj
umistime do co nejvétsi vzdalenosti doprostied pod kameru. Krystal kamery je tak
Ztohoto zdroje zafeni gama ozafovan prakticky homogenng, takze 1 vznikly
scintigraficky obraz by mél byt tézZ homogenni. Na obraze pak muZeme posuzovat
(popt. kvalitativné vyhodnocovat) piipadné odchylky od homogenni distribuce.
V ptipadé, Ze homogenita zorného pole neni vyhovujici, miizeme v tomto usporadani
provést kalibraci homogenity (ladéni fotonasobici a vytvofeni korekéni matice)
zobrazeni scintila¢ni kamery, pro kterou maji moderni digitdlni kamery ptisluSnou
softwarovou proceduru (scintilaéni kamera Infinia). Pro kontrolu celkové homogenity
zorného pole scintilacni kamery s kolimatorem jsou téz s vyhodou casto pouzivany
plosné homogenni zdroje s radionuklidem *’Co. Timto zdrojem miZeme rychle a
operativné zkontrolovat homogenitu zorného pole kamery i s kolimatorem (vyhodou je,
ze ho nemusime sundavat). Teprve kdyz homogenita nevyhovuje, provedeme

rekalibraci pomoci bodového zdroje. (Ptiloha ¢.8 a 9) (10).
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1.6 Scintilaéni kamera Infinia™ HaWkeyeT'vI — popis systému

Piiloha &.10: Hybridni zobrazovaci systém SPECT/CT Infinia™ Hawkeye™ 4
v Ceskych Budgjovicich

Kamera Infinia Hawkeye je vynikajici systém pro vSeobecné ucely s dualnimi
detektory pro hybridni zobrazovaci systém SPECT/CT se stejnym pudorysem jako
tradi¢ni kamery pouzivané v nuklearni medicing.

Zikladem kamer fady Infinia je moderni technologie kompletné
digitalizovanych detektord Elite s krystalem 3/8“ nebo 1“ a s 95 fotonasobici. Tato
technologie poskytuje zobrazeni v celém rozsahu nizkoenergetickych, stfedné 1 vysoce
energetickych radioizotopll. Technologie Hawkeye ™4 CT vyuziva vicenasobnych fezl
ve spirdle, ¢imz poskytuje vynikajici kvalitu zobrazeni pro automatickou lokalizaci
s korekci atenuace pii minimalnich dévkach ionizujiciciho zafeni. Vlastnosti gantry
Infinia vyuzivaji konstrukei detektori s volnou geometrii.

- Poloha detektorti 180° a 90° umoziuje skenovani s vysokou uc¢innosti.
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- Horizontalni poloha detektorti sméfujici vzhliru poskytuji maximalni klinickou
prizpusobivost

- Kluzné gantry dovoluje pouziti modernich akvizi¢nich rezimi.

- Vicefunkéni dvouosy vySetfovaci stal.

- Automatické konturovani téla v realném case.

Kompletné integrovany systém HawkeyeTM4 CT poskytuje vnitini registrované obrazy

pro fuzi se zobrazenim SPECT.

Klinicka aplikace (klinicka v§estrannost)

Infinia™ Hawkeye™ je systém pro vieobecné ucely SPECT/CT pro klinickéa
vySetfeni pfipadi v nuklearni medicing, které vyzaduji pouZiti univerzalni gamakamery
s dudlnimi detektory a u kterych se pozaduje pfesnéji anatomicka lokalizace nebo které
vyzaduji korekci atenuace. Vykonnost oddéleni vybaveného knihovnou klinickych
aplikaci se stanici Xeleris muze zpracovavat statické, dynamické, -celotélové,
vicendsobné hrdlované aplikace, ddle SPECT, hrdlovany SPECT, celotélovy SPECT a
SPECT/CT.

Anatomicka lokalizace

SPECT/CT muze byt pouzit v nuklearni mediciné kdykoli je nezbytna ptesna
anatomicka lokalizace. Jako naptiklad v onkologii, pfi zanétech, pti vySetfeni kosti,
kloubti, pii ortopedickych zobrazenich, pti vySetieni srdce, atd. Infinia Hawkeye s
pracovni stanici Xeleris umozinuje uzivateli provadét fazi a soucasné prohlizeni
SPECTu a obrazi CT. Poskytuje 1ékafi vice informaci nez samotny SPECT, ¢imz
zvysuje diagnostickou spolehlivost.

Jednotky Hawkey ™ byly navrzeny specialné pro nuklearni medicinu. Akviziéni
podminky pro CT byly navrzeny tak, aby co nejlépe vyhovovaly ¢asovani SPECTu,
poloze pacienta a rozliSeni. Pii velmi malém nastavitelném proudu (mA) a napéti
rentgenky je uzivateli zajisténa mimoradna kvalita zobrazeni a nizké davky ozareni

pacienta.
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Vlastnost systému
Detektory Elite™ — prehled
Kvalita zobrazeni u systému Infinia spociva ve dvou velmi velkych pravothlych
digitalnich detektorech Elite, zajist'ujicich korekci péti parametrii v realném case.
-Homogenita
-Linearita
-Energie
-Rozpad izotopu
-Stred rotace (COR)
Kamera Infinia v Ceskych Budgjovicich je opatiena detektorem 3/8“ s témito
parametry:
-59 kruhovych fotondsobict — 53 x 3* (76 mm), 6 x 1,5 (38 mm)
-Tloustka krystalu: 3/8* (9,5 mm)
-10bitivy ACD pievodnik fotondsobice se vzorkovacim kmitoctem 30,3 MHz
-NEMA UFOV: 21,25 x 15,75 (54x40 cm)
-Energeticky rozsah: 40 az 511 keV (s vyjimkou zobrazeni FDQG)

Gantry

Vlastnosti systému Infinia s kluznym tomografickym prsténcovém gantry
umoziuji vykonny a rychly ptenos dat z detektorti do akvizi¢ni stanice. Konstrukce
prsténcového kluzného gantry dovoluje trvalou rotaci ve smyslu hodinovych rucicek,
coz umoziuje akvizici vicenasobnych souborti dat z CT a NM potizenych na jednom
vySetfovacim stole bez nutnosti pfemisténi pacienta.

Toto gantry mé nasledujici vlastnosti:

- Automaticky pohyb detektori v radialnim sméru (in/out — dovniti/ven),
axialnim sméru (v ose prstence) a proménnou geometrii orientace detektort od 180° do
90°.

- Flexibilni konstrukce umoznuje nejrizné;jsi skenovaci postupy véetné sediciho

nebo stojiciho pacienta a vySetieni pacienta na nositkach.
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- Stacionarni gantry je pripevnéno k podlaze, ¢imz se zvySuje presnost
tomografického centra rotace.

- Nastaveni kamery se provadi interaktivné pomoci dalkového ovladace
s podporou ploch ,,home — domi*, které jsou uzivatelem pfedem naprogramovany pro
specifické akvizice. Mezi predem naprogramované pozice patii vyména kolimatori,
90°geometrie pro tomografické kardidlni skenovani, 180°geometriec pro vseobecny
SPECT nebo SPECT mozku nebo celotélové skenovani kosti.

- Displej na gantry slouzi k prabéznému zobrazeni stavu pohyblivych ¢asti
gantry a pacientského stolu.

- Automatické konturovani téla (ABC) v realném case na principu
infracervenych senzord zvySuje u¢innost skenovani a rozliseni pii 90° a 180° SPECTu a

celotélovém vySetfeni pti bezpecné minimalni vzdalenosti detektoru od pacienta a

maximalni kvalité obrazu.

Operaéni systém

Cinnost stanice sbéru dat Infinia Hawkeye "4 je uréena b&znym interaktivnim
uzivatelskym rozhranim CUI (Common User Interface). Rozhrani CUI zvySuje
flexibilitu a vykonnost nasledujicimi vlastnostmi:

- Pfedem definované nebo uzivatelem konfigurované protokoly pro rychly
navrat dovychozi polohy a nastaveni.

- Pribézna korekce linearity, energie a homogenity.

- Zobrazeni histogramu energetického spektra (PHA) po 16 oknech na detektor.
Pro dany izotop zajist'uje akvizici ve spravném energetickém okné.

- Ukonceni akvizice v pfedem zadany pocet impulst, nebo pfi manuélnim stopu.

- Zménéni na vybranou oblast / zoom.

- Rotaéni rezim.

- Schopnost pokracovat v preruSené akvizici pii celotélovém vySeteni, pfi
SPECTu a pfi hradlovaném SPECTu.
Akvizice NM

- Staticky rezim
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- Dynamicky rezim
- Celotélove skenovani
- Vicenasobny hradlovany sbér
- Sbér dat pti SPECTu
- Sbér dat pti hradlovaném SPECTu
Displej
- 1024 x 1280 true-color displej
- Soucasné zobrazeni vice nezavislych tabulek na obrazovce pomoci vicenasobného
okna.
- Rizeni prahové hodnoty pro okno pii nastaveni vicenasobného okna.
- Kinematické zobrazeni dynamickych a v§ech datovych sad vicendsobného ramce.

- Zivé&, on-line, zobrazeni ziskanych dat a zobrazovacich parametru.

Vybaveni
Software pro sbér dat obsahuje fizeni ¢innosti pti chodu kamery:
- Sprava disku
- Analyza vysky impulst (PHA)
- Stfed otaceni (COR)
- Korekéni mapy: homogenity, energie a linearity
- Denni, tydenni kontroly kvality v¢etné kalibrace gantry
- Systém parametrti na prani
- Definice na nastaveni sekvenci sbéru dat

- Pouziti pfedem nastavenych protokold pro sbér dat.

Zpracovani a prohliZeni

Stanice pro sbér dat Infinia Hawkeye™ 4 umoziiuje pfipojeni k mistni i velké
siti. Data ziskana Infinii Hawkeye se pfendseji do pracovni a prohliZeci stanice Xeleris
pomoci protokolu DICOM 3.0 standard pro zpracovani, archivaci a hardcopy a
pfedevsim pro IgnitTM a produktivni feSeni pomoci stisku jediného tlacitka.

SPECT/CT zpracovani a prohlizeni
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Xeleris™ disponuje systémem Volumetrix'", programem pro prohliZeni
hybridnich tomografickych obrazii, pro piekryvani a zobrazovani vhodnych pari
ziskanych nuklearni a CT tomografii. Volumex je interaktivni zobrazeni umoziujici
uzivateli navigaci kompletni tomografickou 3D studii.

Ignite™

Vynikajici vlastnosti systému Infinia HawkeyeTM4 a Xeleris Ize pii klinickém postupu
shrnout do 3 krok:

- Vybér pacienta ze seznamu

- UloZeni pacienta s vyuzitim auto-home polohovani

- Jedinym stisknutim tlacitka zah4jit sbér dat skenovani a automaticky prenos a

zpracovani vysledka na stanici Xeleris.

Certifikace

Tento vyrobek je opatien certifikaty, které potvrzuji, ze vyhovuje normam CSA
certifikdt pro USA a Kanadu), IEC (mezinarodni elektrotechnickd komise) a UL
americka bezpecnostni norma). Je rovnéz oznafen CE (evropska zndmka kvality).

Firma GE Healthcare méa rovnéz certifikat, podle kterého vyhovuje normam ISO-

9001:2000 a 1ISO 13485:2003 (11).
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2. Cil prace a hypotézy

2.1 Cil prace

Tato prace se zabyvd méfenim a kontrolou planarni homogenity scintilacni
kamery INFINIA, coz je jeden ze zdkladnich parametrt, ktery ma vliv na vysledny
obraz. Pfesny obraz je nutny pro spravnou diagnostiku pacienta a piipadné odchylky
homogenity obrazu v uziteéném zorném poli detektoru, které se sice projevuje na
vysledném obraze, ale nikoliv u dennich kontrol kvality. Proto je zapotiebi testovat
kameru zkouskou, ktera se provadi jednou za dva mésice, ale vtomto ptipadé po
zjisténi nesrovnalosti byl tento test provadén jednou tydné, zda nedochazelo k rozsifeni
nestability homogenity obrazu.

Vysledky méfeni planarni integralni homogenity je tfeba porovnat s udaji od
vyrobce. Pokud dojde k ptekroceni stanovenych mezi od vyrobce, je tieba zjistit zda jde
o jednordzovou ¢i o opakujici se poruchu a ptipadné stanovit takovy postup feSeni, aby

se zavada odstranila.
2.2 Hypotézy

H1: Domnivam se, Ze namétené hodnoty se nepohybuji v rozmezi uddvaném vyrobcem.

H2: Myslim si, Ze dojde ke zlepSeni homogenity obrazu po opravé.
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3. Metodika

Scintilaéni kamera Infinia patfi do systému SPECT/CT Infinia Hawkeye.
Ohledné zkousek a testovani pro ni plati naroky jako na jakékoliv jiné scintila¢ni
kamery v tomografickém rezimu. Byla vyuzita metoda kvalitativniho vyzkumu, zda a o

jakou poruchu pftistroje se jedna.

3.1 Méieni homogenity zorného pole (dle N.E.M.A.) u scintilacni kamery Infinia
Provedeni kompletniho méfeni homogenity zorné¢ho pole se sklada z n€kolika

kroki. VSechny kroky popsané dale v textu je nutné provést k aspésnému vyhodnoceni

celé kontroly. Jedna se o zméteni pozadi, denni test planarni homogenni a dlouhodoby

test planarni homogenity.

3.1.1 Méieni bodovym zdrojem

Meg¢ieni pomoci bodového zdroje bylo provadéno na pracovisti Nuklearni
mediciny nemocnice Ceské Budg&jovice.

Jedna se o slozitou zkouSku, ktera se provadi jednou za dva mésice. V tomto
pripadé, byla provadéna jednou tydné z divodu atypického nalezu na vysledném
obrazu. Jelikoz scintila¢ni kamera Infinia je digitalni, jsou veskeré testy na ni provadéné
pomoci softwarového vybaveni dodaného se scintilacni kamerou. Celd zkouska se
sklada z n€kolika procedur a byla proto brana jako jednotlivy celek. Samotné testovani
(zkousku) provadi ¢lov€k tomuto procesu odborné zplsobily, v naSem piipadé klinicky
radiologicky fyzik pro nuklearni medicinu.

Provedeni:
e Zapne se pristroj a pocitac s ovladacim sofwarem
e Zada se ,test homogenity” na ovladacim pocitaci. Je nutné dodrzet piesny
postup podle vyrobce, aby bylo mozné jednotlivé vysledky test srovnévat.
e Provede se test P.S.D. (presure sensitive device). Tento test se provadi rukou,
kdy se mechanicky zatla¢i na plochu ¢idla a po spravné odezve se pokracujeme.
Tento test zaruCuje, Zze po doteku pacienta o plochu detektoru dojde

k okamzitému pieruseni procesu.
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e DalSim krokem, ktery nasleduje je vyména kolimatort. Na ovladacim panelu
pfistroje se zada ,,vyména kolimatorti“, detektory se nastavi do polohy, ktera
nam umoziuje vymeénit kolimatory, kdy jsou kolimatory pfipraveny k vyméné
(Ptiloha ¢.11). Pfijede se specialnim vozikem, na ktery pifesuneme kolimatory
Z detektori a misto nich pfipevnime k detektoriim lehké kryty typu DECOY,
které kryji samotny detektor.

e Op¢t se provede test P.S.D.

e Detektory se nastavi do polohy, kdy sviraji 90°, neboli do polohy ,,L* (Pfiloha
¢.12). Vse opét pomoci ovladaciho panelu. Poslednim krokem je kontrola, zda se
nevyskytuji v okoli detektoru néjaké ruSivé zdroje (kontaminovany

material,naaplikovany pacient, atd...), které by ovlivnily kvalitu méteni.

3.1.1.1 Méieni pozadi

Prvnim testem po pfipravé zminéné vySe, je méfeni pozadi. Pozadi detektoru
registruje Cetnost impulst bez jakéhokoliv zdroje ionizujiciho zafeni. Jde v podstaté o
zéateni vSude kolem nés, jako pfirodni radioaktivita, kosmické zafeni, zafeni stavebniho
materidlu. Tento efekt Ize minimalizovat urcitou pfimétenou davkou stinéni detektorti
olovem ¢i specidlnich materiald pouzitych pii konstrukci detektord. Timto testem
zjistime, kolik zéafeni se vyskytuje v naSem okoli a diky tomu nedojde ke zkresleni
vysledkll o tuto naméfenou hodnotu. Provadi se tak, ze detektory nastavime do polohy
L, tj. do uhlu 90°, pficemz detektor, kterym se bude méfit pozadi, se nastavi kolmo
K mistu, kde bude umistén pozdéji radioaktivni zafi¢. Po opusténi mistnosti se spusti
proces a po uplynuti ¢asového intervalu, ktery je predepsdn na 60s, se spocita, jaké
mnozstvi impulzl bylo za tu dobu na detektoru naméteno. Pfi€emZ jsou stanoveny
limity, do jaké miry jsou zaznamenané impulsy v toleranci. Hodnota limitovana
vyrobcem se u scintilacni kamery Infinia pohybuje do maximalni meze 2,5 ke/s (2500
impulst/s). Vysledek by se mél pohybovat v rozmezi 10% na obé strany obvykle
méfenych hodnot. Frekvence tohoto méfeni je pifi pfedavacim testovani a nasledné

kazdy den, kdy se na ném méfi.
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Me¢tend hodnota
pozadi

Den Detektor 1 Detektor 2| Limit
22.1.2010 2,3 2,3 <2,5
29.1.2010 2,3 2,4 <2,5
5.2.2010 2,3 2,3 <2,5
12.2.2010 2,4 2,3 <2,5
19.2.2010 2,3 2,4 <2,5
26.2.2010 2,3 2,4 <2,5
5.3.2010 2,4 2,3 <2,5
12.3.2010 2,4 2,3 <2,5
19.3.2010 2,4 2,3 <2,5
26.3.2010 2,3 2,3 <2,5
2.4.2010 2,4 2,3 <2,5
9.4.2010 2,3 2,3 <2,5
16.4.2010 2,3 2,4 <2,5
23.4.2010 2,3 2,3 <2,5
30.4.2010 2,4 2,3 <2,5
5.5.2010 2,3 2,4 <2,5

Tabulka &.1: Naméfené hodnoty pozadi v Ceskych Budé&jovicich

Po skonceni procesu méteni pozadi se detektory pfipravuji na dal$i krok.
Detektory jsou nastaveny stale v poloze ,,L*“ a postaveny tak, ze nejprve detektor 1 a
nasledné detektor 2 byl nastaven detekéni plochou proti stén€, kde bude umistén bodovy
zdroj. Vzdalenost bodového zdroje od detektoru je podle doporuceni vyrobce 3m. Pri
méteni v Ceskych Budgjovicich se méti kazdy detektor zvlast bodovym zdrojem, je to
jeho Castou obménou. Proto se vyuziva bodovy zdroj, ktery se az v urcité vzdalenosti
chova jako plosny zdroj pro detektor, ktery musi byt pro spravné méfeni ozaren zcela

homogenné.
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3.1.1.2 Méieni homogenity zorného pole (denni test)

Druhym testem, ktery je nutno provést pred dlouhodobou zkouskou, je denni test
homogenity. Tato zkousSka se provadi kazdy den pfed zahajenim provozu pracovisté
radiologickym fyzikem (u modernich kamer je interval méfeni homogenity del§i nez

den nebo tyden). Pouzije se stfikacka s roztokem *™

Tc o objemu Iml a takové aktivite,
aby méiena cetnost nebyla vétsi nez 20 — 25 tisic impulst. Stiikacka se umisti presné
v priseciku os obou detektort (bez kolimatoru) ve vzdalenosti 2,5 — 3m. Poloha zdroje
se voli tak, aby detektory byly ozédfeny zcela homogenné. Planarni integralni
homogenita by u star§ich kamer méla byt lepsi nez = 10%. U novéjsich kamer by méla

byt + 6%.
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Image Quality Test Camera Name... Infinia... Date... 30/03/2010 13:39:31

1P Address...192.168.251.192  User... Infinia default user

Input Parameters

Parameter Name Value

BackgroundStopTime 60 -
Detectors 1 =
HomePosition LQCD1
ImaceName Dailv Tc99m D1 ac.7731.dem L]
Detector 1 Results

Parameter Name Value Acceptance Criteria
Isotope Tc99m
Peak 139.0 kEV 140.0+-3.0
FWHM 93% <115
Unitormity 1818131902 % <4.0
Acquisition Total Time 153.0 Sec
Total Count 4.000.0 Kcts
Count Rate 26.1 Ketsisec >=8.0 and <=40.0
Logs

[13:39:36 PM] Static and PHA Acquisition Started
:42:14 PM] Static and PHA Acquisition Ended

16 PM] Uniformity Test Ended T e |
PM] — Ended
PM] No more QC self healing option performed
:16 PM] Qc Procedure Ended \
Open In Browser
Static acquisition and P... Camera Name... Infinia... Date... 30/03/2010 13:47:22
1P Address...192.168.251.192 User... Infinia default user
Input Parameters
Parameter Name Value
steiues E -
FeModeName normal
ImageName staticWUniformity_Tc99m_D2_gc.2733.dem -
isntopeName Te99m ]
Detector 2 Results
Parameter Nama Value
Total Count 50,000.0 Kcts
Average Event Rate 26.2 kels.
Acquisition Total Time 1,906.0 Sec
Energy Peak 139.349 kev
FWHM 9.030 %
Logs

[13:47:22 PM] Init Started
| [13:47:22 PM] Init Ended

Open In Browser |

Vysledny protokol denni kontroly zobou dvou detektori ze dne 30. 3. 2010

z pracovi$té Nuklearni mediciny v Ceskych Bud&jovicich.
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3.1.1.3 Méieni homogenity zorného pole (dlouhodoby test)

Poslednim krokem je test na méfeni homogenity zorného pole (dlouhodoby test),
ktery je zajimavy praveé z toho divodu, Zze denni test neprokazoval zadné odchylky od
pfedepsanych hodnot. Provedeni tohoto testu je podobné jako u denniho testu. Stiikacka
s *¥*™Tc 0 aktivité kolem 17 MBq se umisti do vzdalenosti 3m kolmo na detektor, ktery
testujeme. Jako zdroje zafeni mizeme jesté vyuzit *Coa®MT¢ plosny zdroj. Provadi se
s nasazenym kolimatorem typu DECOY. Hlavni rozdil je, Ze obraz zdroje musi byt
tvofen nejméné 50 miliony impulzy. Matice obrazu je tvotfena rozliSenim 512x512.
Vysledna hodnota homogenity pfi testovani nesmi byt vétSi nez hodnota udavana

vyrobcem o vice nez 0,5 procentni jednotky.

3/8" 1"
Parametr Acceptance | Acceptance
criteria criteria
_CFOV Integral Uniformity <3.0% <35%
_CFOV Differential Uniformity (X & Y) |<2.1 % <2.1%
_UFOV Integral Uniformity <3.6% <45%
_UFQV Differetial Uniformity (X & Y) |<2.3% <25%

Tabulka €. 2: Pfedepsané parametry dle standartii N.E.M.A.
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! Test (with ly Camera Name... Infinia... Date... 30/03/2010 14:59:56
IP Address...192.168.251.192  User... Infinia default user
Input Parameters
Parameter Name i Value
additionalFOV 0.0 -
detectorType RECTANGLE R |
frame 512
haiohtFOV/ a0 =3

Detector 1 Results

Parameter Name Value Acceptanc... Uniformity_Tc99m_D1_qc.2734 ]
CFOV Integral Uniformity 1812745773 % =30 - 1
CFOV X-Diff Uniformity 1.306672076 % <=2.1
CFOV Y-Diff Uniformity 1.185007525 % =21
UFOV Integral Uniformity 4.161003239 % <36
UFOV X-Diff Uniformity 4.075715525 % <=2.3
UFOV Y-Diff U"“u'"!l\y 3.203773828 % <=2.3
Logs

[14:59:56 PM] THE DISPLAYED LIMITS ARE FOR IMAGE WITH UNIFORMITY CORRECTION |

Print {
Open In Browser

RS |

Static acquisition and P... Camera Name... Infinia... Date...30/03/2010 14:23:45
1P Address...192.168.251.192  User... Infinia default user
Input Parameters
Parameter Name Value
Goies 1 =~
FeModeName normal |
ImageName staticiUniformity_Tc99m_D1_gc.2734.dcm —
isotooaName Tc99m ﬂ
Detector 1 Results
Parameter Name Value
Total Count 50,000.0 Kcts
Average Event Rate 242 kels
Acquisition Total Time 2,066.0 Sec
Energy Peak 138.904 kev
FWHM 9263 %

Protokol dlouhodobé kontroly dle N.E.M.A. ze dne 30. 3. 2010 — Detektor ¢.1

scintilaéni kamery Infinia z pracovisté Nuklearni mediciny v Ceskych Bud&jovicich.
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1 Test (with Camera Name... Infinia... Date... 30/03/2010 14:22:07

P Address...192.168.251.192  User... Infinia default user

Input Parameters
Parameter Name Value

additionalFOV/ 0.0 -
detectorType RECTANGLE =
frame 512
ReiahtFOV a0 ~
Detector 2 Resuits

Parameter Name Value Acceptanc... Uniformity_Tc99m_D2_qc.2733 |
CFOV Intagral Uniformity 1.730513238 % <=3.0 Y
CFOV X-Diff Uniformity 1.498858485 % <21
CFOV Y-Diff Uniformity 1129745127 % <21
UFOV Integral Uniformity 6.498513627 % <=36
UFOV X-Diff Uniformity 4.013630879 % <23
UFOV Y-Diff Uniformity 5.991150568 % <=23
Logs | Comments ]

‘. [14:22:07 PM] THE DISPLAYED LIMITS ARE FOR IMAGE WITH UNIFORMITY CORRECTION |

| St |
| Open In Browser J’
Image Quality Test Camera Name... Infini... Date... 30/03/2010 13:43:02
1P Address...192.168.251.192 User... Infinia default user
Input Parameters
Parameter Name Value
BackgroundStopTime ) -
Detectors 2 |
HomePosition LQCD2
ImaceName Dailv Tc99m D? oc.2732.dcm ]
Detector 2 Resuits
Parameter Name Value Acceptance Criteria detector2 PHA ! Detector2
Isotope Tc99m e

- e

Paak 1393 kEV 140.0+-3.0

FWHM 92.1% <=115

Uniformity 1.553754102 % <=4.0

Acquisition Total Time 151.0 Sec

Total Count 3,999.0 Kcts

Count Rate 264 Kctsisec >=8.0 and <=40.0

Logs | Comments

| 113:43:38 PM] Static and PHA Acquisition Started
:46:14 PM] Static and PHA Acquisition Ended
14 PM) — Ended
14 PM] Uniformity Test Started |

16 PM] Uniformity Test Ended s J
:46:16 PM] — Ended
| [13:46:16 PM) No more QC self healing option performed
[13:46:16 PM] Qc Procedure Ended
Open In Browser

Protokol dlouhodobé kontroly dle N.E.M.A. ze dne 30. 3. 2010 — Detektor ¢.2

scintilaéni kamery Infinia z pracovi§té Nuklearni mediciny v Ceskych Budgjovicich.
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Detektor 1
_CFOV _CFOV _UFOV _UFOV

Datum Integral Differential Integral Differetial
Uniformity | Uniformity (X & | Uniformity | Uniformity (X &

<3.0% Y)<2.1% <3.6% Y)<2.3%
22.1.2010 1,93 1,34 4,20 3,72
29.1.2010 1,80 1,65 4,05 4,31
5.2.2010 1,71 1,11 3,98 3,88
12.2.2010 2,12 1,38 4,13 4,05
19.2.2010 1,85 1,31 4,27 411
26.2.2010 1,79 1,22 4,18 3,90
5.3.2010 1,63 1,42 3,92 4,24
12.3.2010 2,21 1,12 4,21 3,87
19.3.2010 1,72 1,18 4,35 3,80
26.3.2010 1,68 1,31 4,27 4,29
2.4.2010 2,05 1,48 4,15 4,18
9.4.2010 1,95 1,55 4,18 3,64
16.4.2010 1,76 1,30 4,42 3,82
23.4.2010 1,84 1,34 3,90 4,02
30.4.2010 1,81 1,24 4,16 3,65
5.5.2010 0,74 0,49 1,22 1,03

Tabulka €. 3: Nasbirana data z dlouhodobych kontrol z detektoru 1. Oddé€leni Nukledrni

mediciny Ceské Budg&jovice
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Detektor 2
_CFOV _CFOV _UFOV _UFOV

Datum Integral Differential Integral Differetial
Uniformity | Uniformity (X & | Uniformity | Uniformity (X &

<3.0% Y)<2.1% <3.6% Y)<2.3%
22.1.2010 1,41 1,43 5,86 4,24
29.1.2010 1,68 1,55 6,31 4,61
5.2.2010 1,55 1,23 6,40 4,21
12.2.2010 1,39 1,26 5,93 4,05
19.2.2010 1,60 1,48 4,91 4,69
26.2.2010 1,82 1,34 5,53 4,30
5.3.2010 1,79 141 5,71 4,94
12.3.2010 1,43 1,65 5,29 4,12
19.3.2010 1,91 1,32 6,38 5,23
26.3.2010 1,73 1,30 6,78 5,03
2.4.2010 1,29 1,61 5,92 4,64
9.4.2010 1,58 1,38 6,20 4,78
16.4.2010 1,22 1,40 6,54 5,09
23.4.2010 1,89 1,52 5,35 5,31
30.4.2010 1,61 1,29 6,49 5,01
5.5.2010 1,29 1,11 3,12 1,95

Tabulka ¢. 4: Nasbirana data z dlouhodobych kontrol z detektoru 2. Méteno na odd€leni

Nuklearni mediciny v Ceskych Budgjovicich.

3.1.2 Mé¥eni ploSnym zdrojem

Vsechna méteni popsana vySe (denni i dlouhodoba kontrola homogenity), ktera

se provadéji bodovym zdrojem, lze provést také pomoci plosného zdroje. Zkousku

provadi opét klinicky fyzik pro nukledrni medicinu. Jde opét o softwarovou proceduru

scintila¢ni kamery Infinia a méfeni se skladd z nékolika krokt, které jsou jako jeden
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celek a nelze je od sebe oddélit (méfeni pozadi, denni test a dlouhodoby test dle
N.E.M.A)).

Ptiprava pfed méfenim je stejnd jako u bodového zdroje, Cili jde o nastaveni
celého systétmu a P.S.D. zkousku. Rozdil je vtom, Ze detektory jsou v poloze
horizontalni 180° a navic s nasazenymi kolimatory. Doba méfeni je stejnd jako u
bodového zdroje. Po uplynuti onéch 60s se spocitd za pomoci piislusného softwaru
pocet detekovanych impulsi. Limit je do 2,5 kc/s (2500 impulsti za sekundu). Poté
nasleduje méfeni homogenity zorného pole (denni test). Detektory jsou v poloze
horizontalni 180° s kolimatory s paralelnimi otvory a typu HR (High Resolution).
Nejprve se musi optickou kontrolou zjistit, zda se na nich nenachazi né&jaky o¢ividny
defekt.  Plogny zdroj °'Co obdélnikového nebo kruhového tvaru je umistén ve
vzdalenosti 10cm od ¢ela detektoru. Jeho maximalni aktivita je 400 MBq. Stejné jako u
bodového zdroje i zde méfena Cetnost nesmi piekrocit 25 tisic impulzl. Plosny zdroj
musi byt minimaln¢ o 2cm véEtsi, nez jsou rozméry zorného pole. Timto opatienim je
zajisténo pokryti celého zorného pole detektoru. Spusti se test a pockd se na
automatické vyhodnoceni plandrni homogenity. Vysledna hodnota v % se zaznamena.
Limit odchylky je dle vyrobce 4 %. Pokud by se objevily vysledky, které presahuji tuto
povolenou hodnotu, podita¢ ji zaznamena a ,,0znami“ ji. Po tomto testu nasleduje
posledni test - Plandrni integralni homogenita (dlouhodoby test). Jeho pribé¢h je stejny
jako denni test s jedinou vyjimkou a to Ze obraz zdroje musi byt vytvofen minimalné 50
miliony impulzy. Naméfena hodnota nesmi byt vétsi nez hodnota udavana vyrobcem o
vice nez 0,5 procentni jednotky. Po ukonceni veskerého testovani se ploSny zdroj vrati
zpatky do svého olovéného pouzdra, kde je uchovavan pro zachovani bezpecnostnich

podminek na pracovisti.
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4. Vysledky

4.1 Vysledky testovani

Na vyslednych tabulkach a grafech z pracovi§té Nuklearni mediciny v Ceskych
Budgjovicich, uvadim naméfené hodnoty po zjisténi vady na vysledném obrazu u
scintila¢niho detektoru (naméfené pomoci bodového zdroje). Tyto hodnoty vysoce
piesahuji povolené limity stanovené vyrobcem (hodnoty by mély spadat pod vyse
uvedené intervaly). K méfeni dochazelo od 22. 1. 2010 do 5. 5. 2010 v Ceskych
Bud¢jovicich. V tabulkdch nalezneme hodnoty pro celé zorné pole UFOV (Useful
Field Of View) a pro centralni ¢ast zorného pole CFOV (Central Field Of View), kde
hodnoty jsou uvedeny v procentech.

U posledni hodnoty v grafu si miizeme povSimnout poklesu hodnot do normalu.

Je to zptisobeno zasahem servisniho technika a jeho opravou scintilaéniho detektoru.
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Graf €. 1: Hodnoty jsou pouZity z tabulky €. 3. Jde o graf méteni planarni homogenity

(dlouhodoby test) scintilaéni kamery Infinia v Ceskych Bud&jovicich
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Graf ¢. 2: Hodnoty jsou pouzity z tabulky €. 4. Jde o graf métfeni planarni homogenity

(dlouhodoby test) scintilaéni kamery Infinia v Ceskych Bud&jovicich
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5. Diskuze

Ohledné tématu testovani scintilacnich kamer a jejich zkouSek toho nebylo
doposud mnoho publikovano. Ovétovani spolehlivosti systému SPECT/CT testem
dlouhodobé planarni integralni homogenity dle N.E.M.A. scintila¢ni kamery Infinia ™
Hawkeye™, spo&iva predevdim v pouZiti dvou riznych piistupil, to jest méfenim
bodovym zdrojem a ploSnym zdrojem, kterymi se vysledné hodnoty ziskavaji.
Variabilita naméfenych hodnot by se pies pouziti riizné metody méla lisit jen minimalné
a méla by se pohybovat v rozmezi uddvaném N.E.M.A. testy . Kazda z téchto metod na
méfeni planarni integralni homogenity dle N.E.M.A ma své vyhody a nevyhody, které
vyplyvaji z jejich uzivani.

Vyhody kontroly homogenity pomoci ,,bodového* zdroje 99m

Tc jsou nizka
radiaéni zaté€z personalu pfi pouziti zdroju s nizkou aktivitou (vétSinou kolem 18 MBQ),
moznost snadného méfeni homogenity s jinymi radionuklidy, napf. 2007) %7Ga, dale
moznost zaznamenat poskozeni fotonasobice pfi perifernim vypadku (u plosného zdroje
S kolimatorem a nizkym poctem impulsii nelze zaznamenat). Nizké cena je také velikou
vyhodou, napf. na pracovisti v Ceskych Bud&jovicich si vytvaii radionuklid sami
v urychlovaci, takze cena je tvofena pouze néklady na jeho vyrobu.

Nevyhody pomoci ,bodového* zdroje - jelikoZz se méfeni provadi bez
kolimatort (u kamery Infinia chranime krystal pomoci krycich kolimatort typu
DECOY), je odkryty krystal detektoru nachylny k mechanickému poskozeni a citlivy ke
zdrojim zafeni v okoli, jez mohou zpiisobit artefakty obrazu. Casova naro¢nost tohoto
procesu je del$i nez u plosného zdroje a to z diivodl sejmuti obou kolimatorti (¢imz se
nemuze zjistit jejich ptipadné poSkozeni) a nasazeni kolimatord DECOY a také proto,
Ze je nutné testovat nejprve prvni a nasledné druhy detektor. Bodovy zdroj je otevieny
zafi¢ a podle toho je s nim tfeba zachéazet. Predpisy a nafizeni na praci s nim jsou v
»Atomovém zakon&*“ €.18/1997 Sb. a jeho vyhlasky 307/2002 Sb. o radia¢ni ochrané ve
znéni vyhlasky ¢.499/2005 Sb.

Vyhody kontroly homogenity obrazu pomoci plosného zdroje °'Co - jelikoz se
tato metoda provadi s nasazenym kolimatorem, je mozné zjistit poskozeni kolimatoru;

snadné provedeni v kratké dobé (za ptedpokladu, ze zdroj m4 dostatecnou aktivitu).
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Casova naro¢nost je kratsi nez u bodového zdroje z ditvodu kontroly obou detektorti
soucasne.

Nevyhody plosného zdroje - proti bodovému zdroji je cena plosného zdroje
neumérné vyssi (okolo 100 000 K¢), to odrazuje od nakupu pracovisté, kterd nejsou
velmi bohata. Dal§im problémem je ztizeny problém identifikace, zda pfi¢inou
pozorované nehomogenity je detektor, kolimator nebo dokonce zdroj sam (zejména
Vv ptipad¢ objemového zdroje plnéného radioaktivnim roztokem). Problém je i zvySena
radiacni zatéz pracovnikd na oddé€leni pti manipulaci s ploSnymi zdroji >'Co o aktivité
az nékolik stovek MBq. Vyuzitelnost plosného zdroje, po kterou lze zdroj pouzivat
k testovani, se odhaduje ptiblizné na 3 roky.

Testovani pomoci plosného zdroje jsem mél moznost vidét na vlastni oci
v nemocnici IKEM na oddéleni Nuklearni mediciny. Veskera méfeni na tomto oddéleni
vysla podle standartu N.E.M.A. Méfeni, ktera jsem provadél v Ceskych Bud&jovicich,
tj. méfeni dlouhodobé planarni integrity, zde byla provedena pouze dvakrat. Proto
nemélo smysl je statisticky zpracovavat. Tato zkouska se neda provadét velmi cCasto
z diivodu velké vytiZzenosti pracovist. Test, ktery by vytadil pracovisté na delsi casovy
usek z provozu, neni zadouci. Proto shromdzdéni dostatku dat na kvalitni prizkum
hodnoceni kamer Infinia mtize trvat i n¢kolik let.

Jak na oddéleni Nuklearni mediciny v Ceskych Budé&jovicich, tak i v nemocnici
IKEM bylo vidét, ze jednoduché zkousky, které se provadéji denné, jsou na téchto
pracovistich béznou rutinou a jejich €asovd naro¢nost byla zkrdcena na minimum.
Ohledné dlouhodobého testovani planarni homogenity scintilaéni kamery bylo znat, Ze
se neprovadi tak Casto a jeji pfiprava trvala dlouho a bylo nutno pouzit i navod pro
nastaveni pfistroje pro tuto zkousku.

V pritbéhu dennich pfedavacich zkousek, které se provadeji denné€, nedoslo ke
zpozorovani prekroCeni hodnot, které udava vyrobce jako ptipustné. Ptesto doslo ke
vzniku artefaktl na vysledném obraze scintilacni kamery a bylo nutné podrobnéji
prozkoumat, kterd pficina zplisobuje nehomogenitu obrazu. Proto se provedla zkouska
na dlouhodobé testovani scintilaéni kamery. Ta je obecné doporucovana jednou za dva

az pet mésict. V nasem piipadé jsme ale hned u prvniho testu na homogenitu obrazu
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zjistili prfekroceni limitd udavanych dle N.E.M.A. v tabulce ¢. 2. Pfestoze na vysledném
obraze byla zaznamenana nehomogenita celkového pole, kamera se dal pouzivala
v bézném nemocniénim provozu, protoze hodnota planarni integrity byla 1,55 %.
Z konstrukce scintilacni kamery plyne, ze kvalita scintila¢niho obrazu byva nejlepsi
uprostied, zatimco v okrajovych ¢astech mize byt pon¢kud zhorSena. I zde se projevuje
zhorSeni hodnoty UFOV (Usefull Field Of View), zatimco CFOV (Central Field Of
View) spada pod limit N.E.M.A.

M¢ méfeni mélo prokézat, zda jde opravdu o stalé prekracovani téchto limith a
zda se nebude nehomogenita scintilaéni kamery dale rozsifovat. To by mélo za nésledek
dotasné vyfazeni celého pristroje Infinia™ Hawkeye™ z provozu a piineslo by to celé
nemocnici velmi zdvaznou komplikaci v diagnostice pacientd.

Na tuto chybu se pfiSlo za pouziti bodového zdroje, ktery se v nemocnici
vyuziva. Kdybychom pouzili plo$ny zdroj, jenz se vyuziva s nasazenymi kolimatory na
detektorech, zdvada by nebyla odhalena, protoze by byla retuSovana pravé onim
nasazenym kolimatorem.

Veskera testovaci méfeni provadéna na oddéleni Nuklearni mediciny v Ceskych
Budéjovicich byla provadéna za naprostého klidu na pracovisti, aby nedoSlo ke
zkresleni jednotlivych vysledkd. Bylo mi sdéleno, ze doslo v minulosti i k zaznamenani
vysledkl, které piekracovaly povolené limity. V mistnosti, kde se provadélo méteni, se
nenachazela zadna zjevna kontaminace a to ani v okoli ¢ekarny a ovladaci mistnosti. Az
po del$im zkoumani se pfiSlo na to, Ze onou pficinou byl ko§ na pradlo, kde se nalezlo
kontaminované prostéradlo po poslednim pacientovi, ktery navstivil pracovisté.
Nejednalo se o nijak velkou davku, ktera by n€koho ohrozila, ale pfistroj ji dokazal
detekovat.

V dnesni dobé¢, kdy dochézi k rychlému vyvoji zdravotnickych ptistrojii je nutné,
aby 1 kontroly a jejich metodika drzely s vyvojem krok. Proto je nutné vytvaret nové
postupy a manudly pro jejich kontrolu. Napftiklad literatura Nuclear medicin resources
Manual, IAEA Vienna 2006, kde se uvadi jedny z poslednich postupti, které byly
uvedeny v platnost na pracovistich nuklearni mediciny. V nich se popisuji moznosti

kontroly systému SPECT:
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- kontrola, zda se na pracovisti vyskytuji takové pristroje, které vykazuji prvky kvality a

spolehlivosti v souladu s narodnimi standarty

- kontrola, zda je na pracovistich vyuzivana moderni technologie, kterda po delSim Case

pouzivani je stale vyhovujici z hlediska kontroly a pozadované kvality.

- kontroly, zda jsou pfistroje testovany na kvalitu pomoci jednoduchych a ¢asové malo
Pracovisté v Ceskych Budgjovicich, na kterém se prace vytvarela patii mezi

moderni a velmi dobfe vybavené. Scintilaéni kamera Infinia™ Hawkeye™ je moderni

kamera, kterd se vyskytuje na nékolika pracovistich po celé republice (Ceské

Budgjovice, Hradec Kralové, Praha - IKEM)
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6. Zavér
Ze ziskanych dat pomoci méfeni planarni integralni homogenity zorného pole

M vyplyva, Ze prvni hypotéza je potvrzena a doslo

scintila¢ni kamery Infinia'
k piekroceni limitd udavanych vyrobcem. Dlouhodoba zkouska prokazala, ze i kdyz
denni testovani nevykazuje abnormality, je nutné vSimat si i odchylek vysledného
obrazu kamery. Tyto projevy urCité deformace obrazu nas mohou upozornit na
odchylky od normalu. Diky tomuto jsme mohli zjistit poSkozeni homogenity zorné¢ho
pole scintilaéni kamery na pracovisti Nuklearni mediciny v Ceskych Budg&jovicich.

Radiologicky fyzik na pracovisti se domnival, Ze se jednd o Spatny opticky
kontakt mezi scintilaénim krystalem a fotonasobicem. Po opravé kamery servisnim
technikem a provedeni predavacich zkousek dle N.E.M.A. se tato domnénka potvrdila a
hodnoty kamery Infinia se navratili do povolenych mezi. Tim doslo i k potvrzeni druhé
hypotézy.

Homogenita obrazu u scintilacnich kamer je velmi dulezitym parametrem pro
jejich spravné vyuzivani a diagnostiku u pacienti.

Vysledné zkouSky jsou peclivé zaznamendny a uchovavadny pro moznosti
dalsiho vyuZiti.

Préci 1ze vyuzit v komplexnim sledovanim stability vSech scintilaénich kamer
Infinia na tizemi Ceské republiky, které by poskytlo piehled o celkové homogenité

obrazu kamer Infina.
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8. Prilohy
Priloha é. 1: Zakladni druhy kolimdtoru scintilacnich kamer

Priloha é. 2: Scintilacni krystaly

Piiloha ¢ 3: Ruzné druhy fotondsobici

Piiloha ¢ 4: Zpuisob urceni prostorové rozliSovaci schopnosti FWHM
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Piiloha ¢é.

Vztah mezi prostorovou rozliSovaci schopnosti a citlivosti

Vypocet energetického rozlisSeni

Piiloha ¢C.

Piiloha ¢C.
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Piiloha ¢. 7: Vysledek korekce nehomogenniho zorného pole
8: Testovani a kalibrace vnitini homogenity bodovym zdrojem
9: Testovani celkové homogenity ploSnym zdrojem
Piiloha ¢ 10: Hybridni zobrazovaci systém SPECT/CT Infinia''Hawkeye™ 4
v Ceskych budéjovicich
Piiloha ¢. 11: Vyména kolimdtoru

Piiloha ¢. 12: Detektory v poloze ,,L“
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Ptiloha ¢. 1:Zakladni druhy koliméatort scintilacnich kamer

Ptiloha €. 2:Scintila¢ni krystaly
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Ptiloha €. 4:Zptsob urceni prostorového rozliSovaci schopnosti FWHM



Prostorova rozlifovaci schopnost (mm)

FROSTOROVA ROZLISOVACI SCHOPNOST A CITLIVOST KAMERY
SIEMENS e.cam § RUZNYM TYPEM KOLIMATORU

14 - r 2
Mfeno se zdrojem ™ Tc ve vzdilenost
10 cm od ela kolmatoru
12 A 11,7
Wrozhiend B cithvost 1,53
- 1,5
10 1,39
8,5
s .
7,2 1
6,4 1
6
4
0,44 05
2 s
0 -0
UHR HR LEAP HE
Ptiloha €. 5:vztah mezi prostorovou rozliSovaci schopnosti a citlivosti
12000 -
10000 - s
]
-
S
"
£
= 8000 g
] A
E %
£
= 6000 -
-
3 —
= 2
4000 = =
=
]
&
]
=
2000 - -
o
o
p—
\ 2 4
0 | T T T T |

| I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Energie (keV)

Ptiloha ¢. 6:Vypocet energetického rozliSeni

Citlivost detektoru s kolimatorem (rel. jedn.)
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Ptiloha ¢. 7:Vysledek korekce nehomogenniho zorného pole

Ptiloha €. 8:Testovani a kalibrace vnitini homogenity bodovym zdrojem
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Ptiloha ¢. 9:Testovani celkové homogenity ploSnym zdrojem

Pfiloha &. 10: Hybridni zobrazovaci systém SPECT/CT Infinia™ Hawkeye-r 4
v Ceskych Budégjovicich



Ptiloha €. 11: Vyména koliméatori
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