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Seznam zkratek

AC

CcT
CTAC
FBP
FWHM
FOV
HEGP
HU
LEHR
MEGP
NEMA
NM
OSEM
PET
PSF
PVE
Pz

QC
ROI
RR

SC
SPECT
SUvV
TOF
VOI
ZDS
ZPS

attenuation correction

computed tomography

computed tomography attenuation correction
filtered back-projection

full width at half maximum

field of view

high-energy general-purpose

Hounsfield unit

low-energy high-resolution

medium-energy general-purpose

National Electrical Manufacturer’s Association
nuclear medicine

ordered-subsets expectation maximization
positron emission tomography

point-spread function

partial-volume effect

prejimaci zkouska (zdroje ionizujiciho zareni)
quality control

region of interest

resolution recovery

scatter correction

single-photon emission computed tomography
standardized uptake value

time-of-flight

volume of interest

zkouska dlouhodobé stability (zdroje ionizujiciho zareni)
zkouska provozni stalosti (zdroje ionizujiciho zafeni)



1 Meéridla aktivity

Méridla aplikované aktivity jsou standardné konstruovana jako studnové ionizacni komory zapojené
v proudovém rezimu. Existuji ijiné alternativy jako napf. pfimo-odecitaci méfidla na principu Geiger-
Millerova detektoru, ale studnové ionizacni komory vykazuji nejlepsi stabilitu a zdroven maji velmi
dobrou linearni odezvu v Sirokém rozsahu mérenych aktivit. Sprdvnd hodnota mérené aktivity je
klicovym faktorem zajisténi radiacni ochrany pfi nuklearné-medicinském vysSetreni, proto by mély byt
studnové ioniza¢ni komory pro tyto Ucely preferovany.

Méridla aplikované aktivity jsou povaZovdna za tzv. stanovend méfidla a podléhaji povinnosti
Uredniho ovéreni. Samotné ovéreni nezarucuje maximalni metrologickou sprdvnost, a proto je tfeba
méridlo nakalibrovat. Kalibrace se provadi bud’ Upravou pfislusnych kalibrac¢nich koeficientl (uzivatelsky
nebo v servisnim rezimu) nebo aplikaci korekéniho faktoru na zédkladé porovnani s etalonem nebo jinym
metrologicky vySsim méridlem.

1.1 Pozadi
cil

Cilem kontroly pozadi je zjisténi pripadné radioaktivni kontaminace studny detektoru nebo okoli

ve

mérice aktivity. Pozadi zvysuje systematickou chybu méreni.
Frekvence
denné a/nebo pred kazdym mérenim
Pomlicky
zadné
Provedeni

Nejprve se zkontroluje, zda neni v blizkosti detektoru zdroj ionizujiciho zafeni. Poté se zméfi samotné
pozadi, tj. odezva systému bez pfitomnosti méreného vzorku.

Hodnoceni

Namérené hodnoty pozadi by nemély prekrocit ovice nez 50 % referencni hodnotu. Referencni
hodnota se ziska pfi instalaci pristroje jako pramér z méreni provddénych po dobu nékolika dni.

Ndprava

Pokud to systém umoznuje, je prvnim krokem ndpravy vyména vlozky driaku méreného vzorku,
pripadné celého drzdku. V pfipadé kontaminace samotné studny je tfeba méfit pozadi pred kazdym®

meérenim vzorku a provadét korekci odectem pozadi od méreného vzorku.

v v/

Pozadi je tfeba uvaZovat i v p¥ipadé, Ze se po aplikaci mé&fi zbytkova aktivita ve stiikacce.’

! pokud polotas piemény kontaminantu vyrazné pievysuje intervaly méfeni aktivity, sta&i pouzit jednu hodnotu
pozadi pro korekci celé sady méreni.

? Kontrola skute&né aplikované aktivity odectenim zbytkové aktivity ve stikagce sice eliminuje vliv pozadi, ale
aplikovana aktivita je i tak nizsi nez zZadana.



1.2 Kratkodoba stabilita
il

Kratkodoba stabilita predstavuje reprodukovatelnost vysledk( pfi opakovanych mérenich. Kratkodoba
stabilita Uzce souvisi s nahodnou chybou méreni.

Frekvence

ro€né a pfi podezreni na nestabilitu méfici soustavy

Pomlicky

e vzorek radionuklidu (nej¢astéji >™Tc) o aktivité 100-200 MBq

Provedeni

Aktivita vzorku se zméri opakované 10x.

Hodnoceni
Z namérenych hodnot se vypocita aritmeticky primér x a vybérova smérodatna odchylka s, a jejich

podilem tzv. varia¢ni koeficient v, dle vzorce

\/%Z?ﬂ("i —X)?

v:
* X

allBs

Varia¢ni koeficient nesmi prekrocit 1 % u studnovych ionizacnich komor a 5 % u ostatnich typu.

Ndprava
Nedostatecnou kratkodobou stabilitu je tfeba fesit opravou méfici aparatury.

1.3 Dlouhodoba stabilita

Cil
Dlouhodoba stabilita predstavuje kontinualni kontrolu pfistroje za i¢elem odhaleni pfipadné poruchy
nebo nezaddoucich trendu. Dlouhodoba stabilita Uzce souvisi se systematickou chybou méfeni.

Frekvence
denné

Pomlicky

e radionuklidovy etalon s dostate¢né dlouhym polo¢asem premény (napt. *’Cs, *’Co, ***Ba)

Provedeni

V referencénim okamziku (napf. tésné po ufednim ovéreni a nakalibrovani méfidla) se zméfi odezva
pristroje s danym etalonem® jako aritmeticky pramér alespori tfi méfenych hodnot. Dle zdkona
radioaktivni pfemény se vytvori kfivka/tabulka oéekavané odezvy pro dalsi obdobi. V ném se kazdy den

> Neni nutné, aby byl pFistroj pro tento etalon kalibrovan. Je tedy moiné napf. ovéFovat stabilitu pomoci

137 v, . , vy ,99m
etalonu ~'Cs s pFistrojem nastavenym pro méfeni ~ " Tc.



pred zahajenim klinického provozu zméfi odezva pfistroje se stejnym etalonem a porovna s ocekdvanou
hodnotou.

Hodnoceni
Zmérend odezva se nesmi od ocekavané hodnoty lisit o vice nez 5 %.
Ndprava

Pfi nevyhovujicim vysledku dlouhodobé stability je tfeba provést opravu pfristroje, nové uredni
ovéreni a kalibraci pro jednotlivé radionuklidy.

1.4 Linearita
Cil

lonizaéni komory v proudovém rezimu vykazuji velmi dobrou linearni odezvu v rozsahu stovek kBq —
jednotek GBg méfené aktivity. Nicméné od urcité meze dochdzi k postupnému nasyceni odezvy

a méreny Udaj je ¢im dal vice podhodnocen. Cilem je stanoveni meze linearni odezvy méftidla stejné jako
miry podhodnoceni méfené aktivity pfi prekroceni této meze.

Frekvence
rocné
Pomlicky

e vzorek radionuklidu (nejéastéji **™Tc) o objemu 1 ml ve 2-5 ml st¥ikacce o vychozi aktivité
v jednotkach GBq

Provedeni

Po dobu nékolika pracovnich dnl priblizné kazdé dvé hodiny se zméfi aktivita vzorku jakoZto
aritmeticky prdmeér alespon ze tfi hodnot. Méreni se provadi optimalné do doby, nez aktivita klesne pod
1 MBq, nebo alespon tak, aby byla zajisténa dostatecné dlouha linedrni ¢ast krivky. Korekci na pozadi
neni tfeba provadét, je-li jeho hodnota nizsi nez 1 % aktivity vzorku.

Jelikoz méreni pouze v béZné pracovni dobé zplsobi ve vyslednych datech vyznamné mezery, je

99m

vhodné méreni provadét se dvéma vzorky v poméru aktivit 4:1 (v pfipadé "Tc), kdy druhy vzorek

simuluje aktivitu prvniho v ¢ase posunutém o 12 h.
Hodnoceni

Namérené hodnoty se vynesou do grafu v semilogaritmickém méFitku. Poslednimi deseti hodnotami*
se proloZi pfimka a urci se maximalni hodnota aktivity, pro kterou se namérené hodnoty od pfimky jesté
neodchyluji (Obr. 1).

V pripadé dvou-vzorkové metody je tfeba nejprve vypocitat ¢asovy posun odpovidajici rozdilu aktivit.
Mérené hodnoty obou vzorkl se vynesou do grafu v semilogaritmickém méfitku. Linedrnimi oblastmi
obou krivek se prolozi ptimky aurci se jejich parametry dle rovnice InA =1nA4; —At alnd =
In A, — At. Casovy posun At se vypocita pomoci vztahu

s pfipadnym vyloucenim hodnot blizkych nule vykazujicich vysoky rozptyl
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In4, —InA,
At = —F—FF——
In2 / 7%6

Casy méreni druhého vzorku se posunou o hodnotu At a hodnoceni probiha stejné jako s jedno-
vzorkovou metodou.

10000

1000 M

A[MBq)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
At [hod]

Obr. 1: Piklad vyhodnoceni linearity odezvy v aktivité. Cervenymi kolecky jsou znazornény body, v nich? je méfena aktivita
podhodnocena.

Ndprava

Nad mezi linearity je tfeba provadét prislusnou korekci mérené aktivity. Pokud je mez linearity pfilis
nizka (v oblasti stovek MBq), je tfeba provést opravu méridla nebo vyménu za vhodnéjsi typ.

1.5 Geometricka ucinnost (objemova zavislost)
Cil

Odezva studnové ionizacni komory je zavisla na prostorovém a tvarovém usporadani méreného
vzorku, a je tedy zavisld na objemu vzorku a tvaru/typu stfikacky nebo nadobky, v niz je vzorek umistén.
Toto plati i pro ovéreni akalibraci méfidla, a proto je potfeba stanovit referencni podminky (napfr.
standardni stiikacku + standardni objem, které se na pracovisti nejcastéji pouzivaji) a pro tyto provést
ovéreni a nastaveni kalibracnich faktor(. Pro ostatni geometrie méreni je tfeba stanovit opravné faktory.

Cilem je stanoveni zavislosti odezvy métidla
e pfirlzném objemu stejné aktivniho vzorku

e pfi pouZiti rGznych typl stfikadek, s jehlou / bez jehly apod.
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Frekvence
pfi uvedeni do provozu a po zasahu, ktery by mohl mit vliv na geometrii méreni
Pomiicky

o referencni strikacka

e ostatni pouzivané typy strikacek

e vzorek radionuklidu (nejéastéji ®™Tc) o aktivité v rozmezi béiné pouzivanych aplikovanych
aktivit

Provedeni

Pfipravi se zasobni nadobka s roztokem radionuklidu o objemové aktivité cca 100 MBg.ml™.

Do referencni stfikacky se ze zasobniku nabere referencni objem radionuklidu a uréi se referencni
aktivita® jakoZto aritmeticky priimér alespori ze tii mérenych hodnot. Vzorek ve stiikaéce se postupné
fedi vodou (napf. po 0,5 ml) a méfi se aktivita pro jednotlivé objemy.

Do jiného typu stiikacky se ze zasobniku nabere referenéni objem radionuklidu (zajistujici stejnou
aktivitu jako u referencni sttikacky) a postupuje se stejnym zplsobem jako u referenéni strikacky.

Hodnoceni
Jednotlivé hodnoty mérenych aktivit za rdznych podminek se porovnaji s referencni aktivitou (Obr. 2)
, , A . . . . vy
a stanovi se opravné faktory k; = ;—e'f pro jednotlivé konfigurace / geometrie méreni.
L
Ndprava

Pokud opravny faktor presahuje 5 %, je tfeba jej standardné pouzZivat pro korekci aplikované aktivity.

102,0% -

100,0% -

Aktivita v ftazena k referendnl hodnoté

Hﬁu% Ll T T T T 1
o 1 2 3 4

Objem [mi]

h
(5]

Obr. 2: Vyhodnoceni objemové zavislosti studnové ioniza¢ni komory pfi méfeni s 5 ml stfikackou. Referencni objem 1 ml.

> Pro tuto referenéni aktivitu je méridlo nakalibrovéno.
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2 Detekcni aparatury pro méreni in vitro a in vivo

In vitro méreni aktivit radioaktivnich vzorkd predevsim télnich tekutin je realizovano zpravidla pomoci
studnovych scintilacnich detektord (tzv. spektrometrt). In vivo méfeni aktivit pfimo v téle pacienta se
provadi pomoci kolimovanych scintilacnich sond. V obou ptipadech se jednd o detekéni aparatury
s pomérné velkou citlivosti, vhodné pro méreni nizkych aktivit, které se snadno prehlti pfi vysoké
cetnosti impulsa.

Kontrola kvality spektrometr(i vychazi ze stejné mnoZiny QC procedur jako u studnovych ionizacnich
komor s tim, Ze obsahuje navic procesy vyplyvajici ze spektrometrickych vlastnosti detektoru. Kontrola
kvality in vivo souprav je z velké casti shodna se spektrometry, lisi se pouze v aspektech vyplyvajicich
z rozdilné geometrie méreni.

2.1 Pozadi
Cil

Cilem kontroly pozadi je zjisténi pripadné radioaktivni kontaminace studny detektoru. U in vivo
souprav se jedna o stanoveni pozadi v okoli mista méreni. Pozadi zvysuje systematickou chybu méreni.
Frekvence

pred kazdym mérenim
Pomlicky

zadné
Provedeni

Nejprve se zkontroluje, zda neni v blizkosti detektoru zdroj ionizujiciho zareni. Poté se zméfi pozadi,
tj. odezva systému bez pfitomnosti méreného vzorku jako aritmeticky prdmér alespon ze tfi namérenych
hodnot. Doba jednotlivych méfeni by méla byt alespon 30 s. MéFeni se provadi za stejnych podminek, pfi
kterych se méri vzorky (nastaveni analyzatoru, oteviené/zaviené viko od studny apod.).

Hodnoceni

Namérené pozadi se porovna sreferencni hodnotou, kterd byla stanovena nejlépe pfi instalaci
soupravy jako primérna hodnota z méreni béhem nékolika dni. Pozadi by nemélo prekrocit referencni
hodnotu o vice jak 50 %.

Ndprava

PFi vysSich hodnotach pozadi je vhodné se nejprve pokusit vycistit studnu detektoru pomoci vatové
tyCinky namocené v lihu. V pfipadé in vivo méreni je tfeba znovu dlkladné zkontrolovat okoli pro
pfitomnost potencialnich zdrojl zareni.

Korekce na pozadi (bez ohledu na jeho hodnotu) probihd standardné odeétem primérné hodnoty
pozadi od primérné hodnoty méreného vzorku.
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2.2 Nastaveni energetického okna
cil

Méreni aktivit pomoci scintilacnich souprav probihd bud’ v integrdlnim nebo v tzv. Siroko-kanalovém
rezimu. Vintegralnim reZimu jsou detekovdny vSechny impulsy prekracujici spodni detekéni prah (viz
kapitola 2.3), zatimco Siroko-kanalovy rezim akceptuje impulsy mezi dvéma prahy obvykle nastavenymi
symetricky v okoli piku Uplné absorpce méfeného radionuklidu. Integralni rezim zajistuje vyssi detekéni
uginnost a je vhodny pro studnova méfeni. Siroko-kanalovy rezim se pouziva predevéim u zobrazovacich
systému, ale je vhodny také u studnovych méfeni pro odseparovani vice radionuklidd nebo uin vivo
méreni pro odseparovani rozptyleného zareni.

V obou rezimech méreni je tfeba nastavit elektrické napéti sondy a zisk zesilovace tak, aby vysledné
energetické spektrum impulst odpovidalo méficimu rozsahu analyzatoru.

Cilem je nastaveni/kontrola polohy piku Gplné absorpce ve spektru vici nastaveni energetického okna
analyzatoru.

Frekvence
pri spusténi aparatury nebo pfi nevyhovujicim vysledku dlouhodobé stability, u in vivo souprav pred
kazdym mérenim
Pomlicky
e vzorek méreného radionuklidu nebo jiny nizkoaktivni etalon
Provedeni

Samotné nastaveni polohy piku se provadi bud automaticky pomoci autokalibracni funkce soupravy
nebo rucné. V pripadé ruéniho nastaveni je tfeba nejprve zméfit energetické spektrum (Obr. 3),
identifikovat hledany pik a nasledné nastavit napéti azesileni tak, aby se poloha piku dostala na
pozadovany kanal analyzatoru.
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Obr. 3: Priklad energetickych spekter riznych radionuklidii méfenych ve studnovém scintilatnim detektoru.
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Kontrolu je mozné provést opét pomoci analyzy spektra nebo nahradit pomoci autokalibrace. Pokud
systém nedisponuje rychlym nahledem spektra ani autokalibra¢ni funkci, je moiné alesponi porovnat
cetnost impulst vici referencéni hodnoté s pouZitim vhodného etalonu.

Hodnoceni

Analyza spektra se provadi vizualné. Cetnost impuls@ s piislu$nou korekci na pfeménu by se neméla
od referencni hodnoty liSit o vice nez 5 %.

Ndprava

Spatna poloha piku Uplné absorpce se fesi Upravou napéti sondy a/nebo zisku zesilovace.

2.3 Energeticka kalibrace
Cil

Energeticka kalibrace je stanoveni vztahu mezi energii detekovaného zarfeni gama a pfisluSnym
kandlem analyzatoru. Je dalezZitd pti méreni smési radionuklidd a také pro informaci o méficim rozsahu
analyzatoru pti daném nastaveni soupravy.

Cilem je pfifazeni energie piku Uplné absorpce zafeni gama poloze na stupnici (kandlu) analyzatoru,
stanoveni méficiho rozsahu a hodnot diskriminacénich hladin pro méreni vzorkd.

Frekvence
pFi spusténi aparatury a pfi pfenastaveni napéti sondy a/nebo zisku zesilovace
Pomlicky

e sada alespori tii vzork( radionuklidil (napf. >’Co, *™Tc, ***Am, In, 21, Y, ¥*7Cs, *'Cr, **Ba,
>?Ey) o aktivité jednotek a7 desitek kBg s ohledem na maximalni ¢etnost impulst, pti které

nedochazi k posunu nebo zkresleni energetického spektra
Provedeni

Zméfi se scintilaéni spektra vybranych radionuklid( (Obr. 3) a urci se polohy pikQl Uplné absorpce
v jednotkach stupnice (kanalech) analyzatoru.

Hodnoceni

Namérend zavislost se znazorni graficky (Obr. 4) a prolozZi se linearni funkci dle rovnice E = aK + b,

kde E je energie méfeného zafeni gama a K je Cislo kanalu. Dosazenim za K = K,;;;, a K = Ky g , kde

Kmin @ Kimax jso0u minimalni a maximalni ¢islo kanalu se urci energeticky rozsah analyzatoru. Dosazenim
. E-b . . . y .

za E=E;; aE =Ey; do rovnice K =—, kde E;; a Ey; jsou spodni a horni mez pozadovaného

S Q

,

energetického okna se vypocitd odpovidajici spodni a horni diskriminacni hladina analyzatoru.
Ndprava

Nevyhovujici energeticka kalibrace nebo rozsah analyzatoru se fesi Upravou napéti sondy a/nebo
zisku zesilovace a naslednou re-kalibraci vztahu mezi energii a ¢islem kanalu.
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Obr. 4: Energeticka kalibrace studnového scintilacniho detektoru.

2.4 Energeticka rozlisovaci schopnost
Cil

Energeticka rozliSovaci schopnost urcuje schopnost soupravy rozlisit od sebe jednotlivé detekované
energie zareni. Je to parametr rozhodujici o tom, zdali je mozné méfit jednotlivé radionuklidy ve smési
pomoci oddélenych energetickych oken. Energeticka rozli$ovaci schopnost se standardné uvadi pro **’Cs,
ale mlZe se stanovit i pro jiny radionuklid.

Cilem je urceni Sitky v poloviné vysky (FWHM) piku Uplné absorpce v energetickém spektru jako
kvantitativniho parametru energetické rozliSovaci schopnosti.

Frekvence
rocné

Pomlicky

137 99 mT

e etalon ~'Cs nebo vzorek radionuklidu, pro ktery se bude hodnota uréovat (napf. c)

o aktivité jednotek aZ desitek kBq sohledem na maximalni cetnost impulsl, pri které
nedochazi ke zkresleni a posunu spektra

Provedeni
Zméfi se scintilacni spektrum daného radionuklidu.
Hodnoceni

Cast krivky odpovidajici piku Gplné absorpce se proloZi Gaussovskou funkci (podobné jako na Obr. 16),
Vv niz se urci parametr o a z néj se vypocitda FWHM = 2,35 X ¢. Alternativné je mozné FWHM odhadnout
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jako rozdil v poloze dvou bodl ziskanych tak, Ze se protne vodorovna pfimka indikujici polovinu
maximalni hodnoty s odpovidajicimi spojnicemi bod krivky (Obr. 5).
. oy , . . iy oy A
Energeticka rozliSovaci schopnost spektrometrd se zpravidla vyjadfuje relativné jako ?E X 100%, kde

AE je FWHM a E je poloha piku v keV, resp. v jednotkach stupnice analyzatoru (kanalech). Polohu piku
Ize uréit bud'jako parametr p z Gaussovského proloZeni nebo jako polohu maxima piku.
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Obr. 5: Méreni energetické rozliSovaci schopnosti spektrometrické soustavy pomoci FWHM piku dplné
absorpce B7¢cs.

Ndprava

Energeticka rozliSovaci schopnost ma pfedevsim informativni charakter. Pfi vyrazné nevyhovujicim

137

vysledku (>> 15 % pro ~'Cs) je vhodné situaci konzultovat s dodavatelem servisnich sluzeb.

2.5 Kratkodoba stabilita
Cil

Kratkodobd stabilita odezvy scintilatni aparatury podobné jako uionizacnich komor urcuje
reprodukovatelnost méreni a souvisi Uzce s ndhodnou chybou. Situaci komplikuje fakt, Ze detekovana
cetnost impulst podléha sama o sobé stochastickym procesiim, atedy iv pfipadé idedlné presného

pfistroje vykazuji méfené hodnoty Poissonovo rozdéleni.
Cilem je urceni, zda se mérena Cetnost impulsli nepohybuje mimo ramec ocekavanych statistickych

variaci.
Frekvence

rocné a pfi podezieni na nestabilitu mérici soustavy
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Pomlicky

e vzorek radionuklidu, pro ktery se bude stabilita hodnotit o aktivité jednotek az desitek kBq
s ohledem na maximalni ¢etnost impulsa, pfi které nedochazi k prehlceni mérici aparatury

Provedeni
Zméfi se deset po sobé jdoucich hodnot ¢etnosti impulst za stejnych podminek.
Hodnoceni

Vypolitd se aritmeticky prdmér naméfenych hodnot N avybérovd smérodatnd odchylka s

jednotlivych méfeni N; pomoci vztahu s = \/ﬁ LN = N)Z, kde n je pocet méteni.

Jednotlivé zméFené Eetnosti impulsti N; musi s pravdépodobnosti 95 % leZet v intervalu (N — 2s, N +
2s) as pravdépodobnosti 99 % v intervalu (N — 3s, N + 3s). V opaéném ptFipadé je to indikdtorem
pritomnosti nezadoucich jev( zplsobujicich nestabilitu nad rémec ocekavanych stochastickych variaci.

Vybé&rova smérodatnd odchylka s se nesmi vyrazné lidit od ocekavané Poissonovské ochylky +/N.
V opacném pfipadé to indikuje nestabilitu aparatury, ktera se superponuje na pfirozenou Poissonovskou
statistiku méfeni.

Ndprava

Nestabilitu méftici aparatury je tfeba resit s dodavatelem servisnich sluzeb.

2.6 Dlouhodoba stabilita
cil

Dlouhodoba stabilita, stejné jako u méfidel aktivity, predstavuje kontinudlni kontrolu pfistroje za
Ucelem odhaleni pripadné poruchy nebo nezadoucich trendd. Dlouhodobd stabilita Uzce souvisi se
systematickou chybou méreni.

Cilem je kontrola odezvy detekéni aparatury za Ucelem odhaleni poruchy, posunu spektra vici
nastavenému energetickému oknu ¢i jinych nezadoucich jeva.

Frekvence
denné nebo tydné dle frekvence pouZiti aparatury
Pomlicky

e radionuklidovy etalon s dostate¢né dlouhym polo¢asem piremény (napi. **’Cs, *’Co) o aktivité
jednotek aZ desitek kBq s ohledem na maximalni Cetnost impulsd, pfi které nedochazi
k prehlceni méfici aparatury

Provedeni

V referencnim okamziku se zméri odezva pfristroje s danym etalonem jako aritmeticky primér alespon
tfi méfenych hodnot. Dle zakona radioaktivni pfemény se vytvofi kfivka/tabulka ocekdvané odezvy pro
dalsi obdobi. Vném se pred pouZitim aparatury zméfi odezva se stejnym etalonem a porovna
s ofekavanou hodnotou.
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Hodnoceni
Zmérend odezva se nesmi od ocekavané hodnoty lisit o vice nez 5 %.
Ndprava

PFi nevyhovujicim vysledku dlouhodobé stability je tfeba zkontrolovat a pfipadné prenastavit napéti
sondy, zisk zesilovace a nastaveni energetického okna. Pokud to nepomlze, je tfeba situaci resit
s dodavatelem servisnich sluzeb.

2.7 Citlivost
cil

Citlivost je definovana jako pomér mérené Cetnosti impulsl a skutecné aktivity méreného vzorku.
Tento parametr je nutné stanovit pro absolutni méreni aktivity vzorkl. Zjisténa citlivost plati pouze pro
dany radionuklid a pro dané nastaveni spektrometru (zejm. napéti sondy, diferencialni/integralni rezim,

nastaveni energetického okna).
Cilem je stanovit citlivost métici aparatury pro danou geometrii méreni a nastaveni analyzatoru.

Frekvence
rocné
Pomlicky

e vzorek radionuklidu, pro ktery se bude citlivost uréovat, o presné zndmé aktivité jednotek az
desitek kBqg s ohledem na maximalni Cetnost impulsQ, pfi které nedochazi k prehlceni méfrici
aparatury

Provedeni

Vzorek radionuklidu o nizké aktivité (cca 10 kBq) je mozné pfipravit z homogenniho roztoku o aktivité
cca 100 MBq, zmérenych studnovou ionizacni komorou, a nasledné vyuzit radioaktivni pfemény. Druhou
moznosti, rychlejsi, ale méné presnou, je pfipravit jej opakovanym délenim — fedénim nebo vaZenim.

Zméri se pozadi aparatury. Zméfi se Cetnost impulst vzorku tak, aby celkovy pocet namérenych
impulsa byl alespori 10 000.

Hodnoceni

Citlivost C [imp.s'.Bq™] se vypoéitd pomoci vztahu C =%, kde I [imp.s'] je &etnost impulst
méreného vzorku, I, [imp.s™] je éetnost impulst pozadi a A [Bq] je aktivita vzorku.

Namérena citlivost by se neméla liSit od referencni hodnoty ziskané pfi instalaci pfistroje o vice jak
5 %.

Ndprava

Hodnota citlivosti méa predevsim informativni charakter. Pfi nevyhovujicim vysledku (napf. zhorseni
citlivosti ve srovnani s predchozimi hodnotami) je na misté kontrola napéti sondy, nastaveni analyzatoru
nebo fyzicka kontrola optického kontaktu mezi krystalem a fotonasobic¢em. Zavaznéjsi problém je tfeba
fesit s dodavatelem servisnich sluzeb.
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2.8 Linearita
cil

Na rozdil od ioniza¢nich komor v proudovém reZimu maji spektrometrické soustavy vyrazné uZzsi
interval linedrni odezvy na aktivitu. Mez linearity se pohybuje v oblasti desitek tisic imp.s™. Proto se pfi
kazdém méreni nebo testu musi dikladné dbat na to, aby zkoumana aktivita nezahltila svou vysokou
Cetnosti méfici systém. Vysokd Cetnost udalosti v systému zpUsobuje nejen podhodnoceni mérené
Cetnosti impulst (v Siroko-kanalovém reZimu vyraznéji neZ v integralnim), ale také deformaci a posun
spektra, coZ v pripadé siroko-kanalového méreni jesté vice sniZzuje mérenou etnost impulsa.

Cilem je stanoveni meze linedrni odezvy na aktivitu pro dany rezim a nastaveni analyzatoru.

Frekvence
rocné

Pomlicky

e vzorek radionuklidu (nej¢astéji ™Tc) o objemu 1 ml ve 2-5 ml stiikacce zajistujici vychozi

¢etnost cca 100 000-150 000 imp.s™*
Provedeni

Po dobu nékolika pracovnich dni priblizné kazdé dvé hodiny se zméfri aktivita roztoku tak, aby celkovy
pocet impulstd v daném méreni byl alespori 10 000. Méfeni se provadi optimalné do doby, nez ¢etnost
klesne pod 100 imp.s™, nebo alespori tak, aby byla zaji§téna dostateéné dlouhd linedrni ¢ast kfivky.
Korekci na pozadi neni tfeba provadét, je-li jeji hodnota nizsi nez 1 % cetnosti impulst vzorku.

Jelikoz méreni pouze v bézné pracovni dobé zplsobi ve vyslednych datech vyznamné mezery, je

~x  99m
e

vhodné méreni provadét se dvéma vzorky v poméru aktivit 4:1 (v pfipad Tc), kdy druhy vzorek

simuluje aktivitu prvniho v ¢ase posunutém o 12 h.
Hodnoceni

Namérené hodnoty se vynesou do grafu v semilogaritmickém meéfitku jako zavislost namérené
Cetnosti impulsG na case (podobné jako na Obr. 1) nebo v logaritmickém méritku jako zavislost
naméiené Cetnosti impulsti na ocekavané &etnosti (Obr. 6). Poslednimi deseti hodnotami® se proloZi
primka a urc¢i se maximalni hodnota ¢etnosti impulsd, pro kterou se namérené hodnoty od ptimky jesté
neodchyluiji.

V pripadé dvou-vzorkové metody je tfeba nejprve vypocitat ¢asovy posun odpovidajici rozdilu aktivit.
Mérené Cetnosti obou vzorkll se vynesou do grafu v semilogaritmickém méfitku. Linedrnimi oblastmi
obou kfivek se prolozi pfimky a urci se jejich parametry dle rovnice In/ =Inl; — At a Inl =1Inl, — At.
Casovy posun At se vypo&ita pomoci vztahu

_ lnlz _lnll
~ In2/Ty

®s pfipadnym vyloucenim hodnot blizkych nule vykazujicich vysoky rozptyl
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Casy méreni druhého vzorku se posunou o hodnotu At a hodnoceni probihad stejné jako s jedno-

vzorkovou metodou.
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Obr. 6: Hodnoceni linearity na aktivitu spektrometrické soupravy sloZené ze scintilacni sondy Tesla

a analyzatoru JKA300. Nastaveni: 1280V, zisk 350x%, T = 5 ps, integralné od kandlu 17 (80 keV).

Ndprava

Nad mezi linearity (napf. namérend Cetnost impulzd se od vypoltené liSi ovice jak 5 %) je tfeba
provadét pfislusnou korekci mérené cetnosti impulsQ, ale vidy je lepsi se tomu vyhnout pouZitim vzorkd
s dostatecné nizkou aktivitou.

2.9 Geometricka ucinnost (objemova zavislost)
Cil

Odezva studnového scintilatniho detektoru je stejné jako u studnové ionizaéni komory zavisld na
prostorovém a tvarovém usporadani méreného vzorku, a tedy na objemu vzorku a tvaru/typu strikacky

nebo nadobky, v niZ je vzorek umistén. VSechna méreni je tfeba provadét za stejnych podminek. Pro
ostatni geometrie méreni je tfeba stanovit opravné faktory.

Cilem je stanoveni zavislosti odezvy spektrometrické soustavy

e pfirlizném objemu stejné aktivniho vzorku
e pfi pouZiti rGznych typ stfikadek/zkumavek, s jehlou / bez jehly apod.
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Frekvence

pfi uvedeni aparatury do provozu a po zdsahu, ktery by mohl mit vliv na geometrii méreni

Pomiicky

e referencni stfikacka/zkumavka

e ostatni pouzivané typy stfikacek/zkumavek

e vzorek radionuklidu (nejéastéji ®™Tc) o aktivité jednotek a7 desitek kBq sohledem na
maximalni ¢etnost impulsq, pfi které nedochazi k pfehlceni méfici aparatury

Provedeni

Pfipravi se zasobni nadobka s roztokem radionuklidu o objemové aktivité cca 10 kBg.ml™.

Do referenéni stfikacky/zkumavky se ze zasobniku nabere referencni objem (napf. 1 ml) roztoku
radionuklidu a zméfi se referencni Cetnost o minimalnim celkovém poctu 10 000 impulst. Vzorek ve
stfikaéce/zkumavce se postupné fedi vodou (napf. po 0,5 ml) a méfi se ¢etnost impulsd pro jednotlivé
objemy.

Do jiného typu stfikacky/zkumavky se ze zadsobniku nabere referenc¢ni objem radionuklidu (zajistujici
stejnou aktivitu jako ureferencni stfikacky/zkumavky) a postupuje se stejnym zplsobem jako
u referencni stfikacky/zkumavky.

Hodnoceni

Jednotlivé hodnoty mérenych cetnosti impulst za rdznych podminek se porovnaji s referencni
Iref
I

hodnotou (Obr. 7) a stanovi se opravné faktory k; = pro jednotlivé konfigurace / geometrie méreni.

Ndprava

Pokud opravny faktor presahuje 5 %, je tfeba jej standardné pouzivat pro korekci mérenych cetnosti
vzork.
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Obr. 7: Objemova zavislost spektrometrické soupravy se studnovym scintilacnim detektorem. Referencni objem 1 ml.
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3 Meéridla intenzity radiacniho pole

Mezi tato méridla patfi predevSim prenosné pfistroje pro okamzité méreni prikonu davkového
ekvivalentu [uSv.h™], popf. pfimo-odeditaci dozimetry pro mé¥eni davkového ekvivalentu [uSv] integraci
odezvy po urcitou dobu.

Kontrolu pozadi a kratkodobé stability pfimo-odecitacich dozimetr(l je moZno provadét v rezimu
méreni prikonu davkového ekvivalentu (pokud tento rezim pristroj umozriuje) stejnym zplsobem jako
v kapitolach 3.1 a 3.2. Kontrola dlouhodobé stability se mezi obéma typy méridel lisi z divodu jiného
charakteru mérené veli€iny a Ucelu poutziti.

3.1 Pozadi
Cil
Cilem kontroly pozadi je zjisténi aktualni hodnoty pozadi v daném misté nebo ptipadné radioaktivni
kontaminace pfistroje.
Frekvence
pred kazdym mérenim
Pomlicky
zadné
Provedeni

Nejprve se zkontroluje, zda neni v blizkosti méfidla zdroj ionizujiciho zareni (napf. naaplikovani
pacienti, radioaktivni odpady). Poté se zméri minimalné pét hodnot prikonu davkového ekvivalentu
a vypocte se primér.

Hodnoceni

Naméfend primérna hodnota pozadi by neméla prekrocit referencni hodnotu o vice jak 50 %.
Referencni hodnota by méla byt urcena z méreni béhem nékolika dni pti uvedeni métidla do provozu.

Ndprava

Pfi prekroceni tolerance zkontrolovat vyskyt radioaktivnich zdrojli v okoli, zméfit pozadi v jiném misté
pracovisté, pfi stdle vyssi hodnoté pozadi provést stér zpfistroje ave studnovém scintilacnim
spektrometru zméfit spektrum k vylouceni kontaminace pfistroje. Pfi dalSim naméfeni zvySenych hodnot
pozadi kontaktovat dodavatele servisnich sluzeb.

3.2 Kratkodoba stabilita
cil

Stanoveni reprodukovatelnosti vysledku pfi opakovanych mérenich.
Frekvence

rocné
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Pomlicky

99m 131
T

e zdroj ionizujiciho zareni (nejcastéji ¢, ®F, nebo ') o aktivité odpovidajici béznym

hodnotam aplikovanym pacientlim

Provedeni

Ve vzdalenosti 1 m od zdroje se provede alespon deset po sobé jdoucich odedétll udaje pfistroje
(nejcastéji v podobé prikonu davkového ekvivalentu [uSv.h™).

Hodnoceni

Vypocita se aritmeticky primér namérenych hodnot X, vybérova smérodatnd odchylka s, az nich
variacni koeficient v, podle vztahu

\/anlzznq(xi —X)?

X

Uy =

Rl

Variacni koeficient v, by nemél prekrocit 10 %.
Ndprava

PFi nevyhovuijici stabilité je tfeba zvazit opravu nebo vyménu pfistroje za jiny typ.

3.3 Dlouhodoba stabilita
cil
Dlouhodoba stabilita predstavuje kontinualni kontrolu pristroje za Ucelem ovéreni spravné funkce

pristroje a odhaleni ptipadné poruchy nebo nezidoucich trendd. Dlouhodobad stabilita Uzce souvisi se
systematickou chybou méreni.

Frekvence
pfi dennim pouZiti pFistroje minimalné mési¢né
Pomlicky

B7¢s) o aktivité

zajistujici ve vzdalenosti desitek cm prikon davkového ekvivalentu v jednotkach az desitkach
-1
pSv.h™.

e radionuklidovy etalon s dostatecné dlouhym polo¢asem premény (napft.

Provedeni

Nejprve je tfeba definovat geometrii méreni (vzdalenost a orientaci méfidla vici zdroji), ktera bude
dlouhodobé reprodukovatelnd, a kterd bude zajistovat pfikon davkového ekvivalentu v oblasti bézné
mérenych hodnot.

V referenénim okamziku (napf. tésné po Urednim ovéreni a nakalibrovani méfidla) se zméri odezva
pfistroje s danym etalonem jako aritmeticky primér z alespon péti mérenych hodnot. Dle zdkona
radioaktivni premény se vytvofri kfivka/tabulka o¢ekivané odezvy pro dalsi obdobi. Pfi kontrole se zméfi
odezva pfristroje se stejnym etalonem ve stejné geometrii a porovna s o¢ekavanou hodnotou.
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Hodnoceni
Zmérend odezva se nesmi od ocekavané hodnoty lisit o vice nez 10 %.
Ndprava

PFi nevyhovujicim vysledku dlouhodobé stability je tfeba zkontrolovat pozadi, zda v okoli pfistroje
neni zdroj ionizujiciho zafeni, zvaZit moznost prekalibrovani méridla, pfipadné kontaktovat dodavatele
servisnich sluzeb.

3.4 Dlouhodoba stabilita méridel davky a davkového ekvivalentu
cil
Dlouhodoba stabilita predstavuje kontinualni kontrolu pfistroje za Ucelem ovéreni spravné funkce

pristroje a odhaleni ptipadné poruchy nebo nezidoucich trendd. Dlouhodobad stabilita Gzce souvisi se
systematickou chybou méreni.

Frekvence
meési¢né nebo dle frekvence pouziti méfidla, minimalné ro¢né
Pomlicky

e zdroj ionizujiciho zafeni (nejcastéji ™Tc, °F, nebo ') o pevné dané aktivité odpovidajici
béZnym hodnotam aplikovanym pacientim
Provedeni

Nejprve je tfeba definovat aktivitu zdroje a geometrii méreni (vzdalenost a orientaci méfidla vici
zdroji), kterd bude dlouhodobé reprodukovatelnd, a kterad bude zajistovat priblizné homogenni ozafeni
a pfikon davkového ekvivalentu v oblasti béZné méfenych hodnot.

V referenénim okamziku (napf. tésné po Urednim ovéreni a nakalibrovani méridla) se zméfi odezva
pfistroje s danym zdrojem zareni jako aritmeticky priimér z alespon péti mérenych hodnot. Dle zdkona
radioaktivni premény se vytvori kfivka/tabulka o¢ekdvané odezvy pro dalsi obdobi. Pfi kontrole se zméfri
odezva pfristroje se stejné aktivnim zdrojem ve stejné geometrii a porovna s ocekdvanou hodnotou.

Hodnoceni
Zmérend odezva se nesmi od ocekavané hodnoty lisit o vice nez 20 %.
Ndprava

PFi nevyhovujicim vysledku dlouhodobé stability je tfeba zkontrolovat pozadi, zda v okoli pfistroje
neni zdroj ionizujiciho zareni, zvazit moznost prekalibrovani méridla, pripadné kontaktovat dodavatele
servisnich sluZeb.
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4 Méridla ploSné kontaminace

4.1 Pozadi
cil
Cilem kontroly pozadi je zjisténi aktudlni hodnoty pozadi v daném misté nebo ptipadné radioaktivni
kontaminace pfistroje.
Frekvence
pred kazdym mérenim
Pomiicky
zadné
Provedeni

Nejprve se zkontroluje, zda neni v blizkosti méfidla zdroj ionizujiciho zafeni (nap¥. naaplikovani
pacienti, radioaktivni odpady). Poté se zméfi minimalné pét hodnot plosné aktivity a vypocte se priimér.

Hodnoceni

Namérena primeérna hodnota pozadi by neméla prekrocit referenéni hodnotu o vice jak 50 %.
Referen¢ni hodnota by méla byt uréena z méfeni béhem nékolika dni pfi uvedeni méfidla do provozu.

Ndprava

Pti prekroceni tolerance zkontrolovat vyskyt radioaktivnich zdrojl v okoli, zméfit pozadi v jiném misté
pracovisté, pfi stdle vyssi hodnoté pozadi provést stér zpfistroje ave studnovém scintilacnim
spektrometru zméfrit spektrum k vylouceni kontaminace pfistroje. Pfi dalSim naméreni zvySenych hodnot
pozadi kontaktovat dodavatele servisnich sluzeb.

4.2 Kratkodoba stabilita
cil
Stanoveni reprodukovatelnosti vysledku pfi opakovanych mérenich.
Frekvence
rocné
Pomlicky

e plodny zdroj simulujici radioaktivni kontaminaci (nejéastéji *™Tc, °F, Y1, °°Sr) o aktivité
v desitkach kBg.cm™

Provedeni

V tésné blizkosti zdroje se provede alespor deset po sobé jdoucich odectl Udaje pfistroje (nejcastéji
v podobé plo3né aktivity [Bg.cm™]).
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Hodnoceni

Vypocitd se aritmeticky prlimér namérenych hodnot X, vybérova smérodatnd odchylka s, az nich
variacni koeficient v, podle vztahu

e

X

I[P

Uy =

Variacni koeficient v, by nemél prekrocit 5 %.
Ndprava

PFi nevyhovuijici stabilité je tfeba zvazit opravu nebo vymeénu pfistroje za jiny typ.

4.3 Dlouhodoba stabilita
Cil
Dlouhodoba stabilita predstavuje kontinudlni kontrolu ptistroje za Ucelem ovéreni spravné funkce

pfistroje a odhaleni pfipadné poruchy nebo nezadoucich trend(. Dlouhodoba stabilita Uzce souvisi se
systematickou chybou méreni.

Frekvence
pfi dennim poufZiti pfistroje minimalné mési¢né
Pomlicky
e plodny radionuklidovy etalon s dostate¢né dlouhym polo¢asem premény (napf. “°Sr)
Provedeni

V referencnim okamziku (napt. tésné po Urednim ovéreni a nakalibrovani méridla) se zméfi odezva
pristroje s danym etalonem’ jako aritmeticky primér z alespori péti méfenych hodnot. Dle zdkona
radioaktivni premény se vytvori kfivka/tabulka ocekdvané odezvy pro dalsi obdobi. Pfi kontrole se zméfi
odezva pfristroje se stejnym etalonem a porovna s ocekdvanou hodnotou.

Hodnoceni
Zmérend odezva se nesmi od o¢ekdvané hodnoty lisit o vice nez 5 %.
Ndprava

PFi nevyhovujicim vysledku dlouhodobé stability je tfeba zkontrolovat pozadi, zda v okoli pfistroje
neni zdroj ionizujiciho zareni, pfipadné zkontrolovat vizudlné pfristroj, zda nedoslo k naruseni méfici
plochy, pfipadné kontaktovat dodavatele servisnich sluzeb.

7 Neni nutné, aby byl pistroj pro tento etalon kalibrovan. Je tedy mozné ovéFovat stabilitu pomoci etalonu *°Sr
s pfistrojem nastavenym pro méreni plosné aktivity jiného zarice nebo v obecném rezimu [imp.s'l].
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5 Planarni scintilacni kamery a SPECT kamery v planarnim rezimu

Akvizice planarniho snimku je zakladnim zobrazovacim procesem gama kamery. Kvalita a parametry
planarniho zobrazeni jsou urcujicim prvkem vSech zobrazovacich reZim(l — statického, dynamického
i tomografického zobrazovani. Vétsina testl a kalibraci zde uvedenych plati také pro SPECT kamery
v tomografickém reZimu.

5.1 Denni test
Cil

Denni test gama kamery slouZi k odhaleni poruchy nebo vaznych artefaktll v obraze pred zahdajenim
klinického provozu. Idedlné by se mél provést pred aplikaci radiofarmak pacientliim, aby se predeslo
zbytecné radiacni zatézi u odlozenych vysetreni.

Vramci denniho testu se provadi kontrola pozadi, orientacni vizualni a kvantitativni hodnoceni
homogenity® a pripadné kontrola polohy piku Gplné absorpce ve scintilaénim spektru.

Vétsina systému disponuje vyrobcem dodanym akviziénim i hodnoticim protokolem pro denni testy,
které zpravidla neni nutné modifikovat nebo nahrazovat.

Frekvence
denné
Pomlicky

e pramyslové vyrabény plodny zdroj *’Co o rozmérech zajistujicich pokryti celého zorného pole
detektoru
--- nebo ---
deskovy vodni fantom (Obr. 8) orozmérech zajistujicich pokryti celého zorného pole
detektoru homogenné naplnény roztokem **"Tc o aktivité 200-500 MBq (s ohledem
na vyrobcem deklarovanou nejvyssi pfipustnou detekovanou ¢etnost impuls)’
--- nebo ---

bodovy zdroj — nejéastéji *°™Tc — napt. kapka v kénusu injekéni stikacky o aktivité 20-50 MBq
(v zavislosti na ocekavané vzdalenosti od detektoru a s ohledem na vyrobcem deklarovanou

nejvyssi piipustnou detekovanou &etnost impuls()™®

8 Homogenita se obecné rozlisuje na vnitfni homogenitu, kterd se méri bez kolimator(, a vnéjsi homogenitu,
kterd zavisi na pouzitém kolimatoru.

° Tento zplsob testovéani kamery neni pro denni test pfili§ doporucovén, nebot plnéni fantomu je relativné
pracné a pfi jeho plnéni se vystavuje personal vyssi radiacni zatézi, prfipadné mozné kontaminaci. Plnitelny fantom
by se mél pouzit pouze ve vyjimecénych pfipadech (napt. kratkodoba nedostupnost plosného zdroje apod.).

10 . .y . v s , , . ve vy ;. . , . , . .

Existuji scintilacni kamery, u kterych se bodovy zdroj ptfi méreni instaluje do vyrobcem definované vzdalenosti
a pomoci softwarové korekce se automaticky prepocita ,bodové” ozareni detektoru na homogenni ozareni.
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Obr. 8: deskovy plnitelny vodni fantom

Provedeni

Nejprve se bez pfitomnosti zdroje av energetickém okné celého spektra nasnima staticka akvizice
pozadi v délce 60s. Poté se plosny/deskovy zdroj poloZi na detektor (v pfipadé dvouhlavé kamery se
zdroj poloZi na jeden z detektorl, zatimco druhy detektor se pfriblizi na co nejmensi vzdalenost).
V pfipadé bodového zdroje se nejprve odstrani kolimatory a zdroj se umisti do dostatec¢né vzdalenosti
(min. 4-5 velikosti zorného pole) od detektoru. Ndsleduje statickd akvizice o celkovém nasbiraném poctu
alespofi 3x10° impulst nebo dle doporuéeni vyrobce.

Hodnoceni

Kontrolni snimek pozadi se vizualné zhodnoti pro pfitomnost nezadouciho zdroje zafeni. Zkontroluje
se, zda ¢etnost impulsl pozadi neni vyssi nez obvyklé hodnoty a/nebo vyrobcem stanovena tolerance.

Snimek se zdrojem se vizualné zhodnoti pro pfitomnost nehomogenit nebo obrazovych artefaktd.
Pokud tim systém disponuje, provede se automatické kvantitativni vyhodnoceni homogenity v ramci
vyrobcem definovanych toleranc¢nich meazi.

Ve scintilacnim spektru snimaného radionuklidu se nalezne poloha piku Uplné absorpce. Poloha piku
by se méla v pfipadé *>’Co nachazet v intervalu 120-124 keV, v pfipadé **"Tc v intervalu 138-142 keV.

Ndprava

V pfipadé detekce zvyseného pozadi je tfeba nalézt a odstranit pricinu (nejcastéji se jedna
o kontaminaci kamery nebo jejiho okoli z pfedchoziho dne).

Vizualni i kvantitativni homogenita spolu Uzce souviseji a mohou byt ovlivnény pravé i nepresnou
energetickou kalibraci (polohou piku mimo toleranci). V ptipadé nevyhovujicich kvantitativnich vysledki
homogenity a/nebo polohy piku je prvnim krokem provedeni iterativni kalibrace fotonasobicd (kapitola
5.2). V dalsi fazi je tfeba uspiSit termin nejblizSiho testu homogenity (kapitola 5.2) véetné aktualizace
mapy citlivosti.

V pfipadé na misté neodstranitelnych vainych poskozeni obrazu (napf. v dlsledku vypadku
fotonasobice nebo zavady elektroniky detektoru, viz Obr. 9) je tfeba prerusit klinicky provoz pfistroje do
doby, neZ bude problém servisné vyresen.
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Obr. 9: RUzné podoby vypadku fotonasobite znemoznujici pouziti kamery v klinickém provozu.

5.2 Homogenita obrazu a korekce citlivosti
Cil
Homogenita obrazu je zdaleka nejdileZitéjSim sledovanym parametrem gama kamery. Rozdily
v citlivosti v zorném poli detektoru mohou zplsobovat artefakty nejen pfi planarnim snimani, ale
i vtomografickém reZzimu. Kromé sledovani homogenity vramci dennich testl je tfeba provadét
v pravidelnych intervalech i dikladnéjsi hodnoceni a pfipadnou aktualizaci korekéni mapy citlivosti.
Vyslednd homogenita obrazu zavisi (s urcitymi rozdily mezi vyrobci) na nékolika Urovnich korekci

systému. Zpravidla jen nékteré z nich jsou provadény uzivatelsky z dlivodu (ne)dostupnosti potfebného
vybaveni.

Korekce Ucel Provadi

Kompenzace rozdilt v celkové amplitudé odezvy pfi detekci ¢astice v rliznych mistech

detektoru (Obr. 10) Servis

Energetickd mapa

Kompenzace distorze obrazu v disledku nelinearity odezvy jednotlivych fotonasobicu

P . L owaa Servis
v zavislosti na poloze detekované ¢astice (Obr. 11)

Mapa linearity

Nastaveni zisk(l fotonasobicu tak, aby jejich spektra odpovidala nastavenému

.y , . L L “ . UZivatel/Servis
energetickému oknu, a tim padem jejich , efektivni citlivost” byla stejna /

Zisk fotonasobié

Mapa citlivosti (Finalni) kompenzace jemnych rozdilu citlivosti v rdmci zorného pole (Obr. 12) UZivatel
* = - - - — . w - - - = - — 4
! 1 {
t i) i
- - - = ol - 48 —_— = = - e e -

Obr. 10: Energetickd korekce. Vlevo zorné pole bez jakychkoli korekci, vpravo po aplikaci
energetické korekce.
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Obr. 11: Korekce nelinearity. Vlevo distorze obrazu s chybéjici korekci nelinearity, vpravo po
aplikaci korekce. Oba obrazy jsou nasnimany pomoci dedikovaného mfizkového fantomu.

Obr. 12: Korekce citlivosti. Vlevo obraz bez korekce, vpravo po aplikaci korekéni mapy citlivosti.

Zatimco tvorba energetické mapy a mapy linearity se provadi pfi instalaci pfistroje nebo po vétsim
servisnim zasahu, ladéni ziski fotondsobi¢l azejména aktualizace mapy citlivosti jsou rutinnimi
prostfedky uZivatele k dosaZeni poZzadované homogenity obrazu. Test homogenity je v podstaté testem
toho, zda aktualné pouzivana mapa citlivosti spravné koriguje aktudlni nehomogenitu systému.

Frekvence

v

tydné aZ mési¢né — dle doporuceni vyrobce a vlastni zkuSenosti se stabilitou daného zatizeni
Pomiicky

e pramyslové vyrabény plodny zdroj *’Co o rozmérech zajistujicich pokryti celého zorného pole
detektoru
--- nebo ---
deskovy vodni fantom (Obr. 8) orozmérech zajistujicich pokryti celého zorného pole
detektoru homogenné naplnény roztokem — nejéastéji *"Tc — o aktivité 200-500 MBq
(s ohledem na vyrobcem deklarovanou nejvyssi pfipustnou detekovanou éetnost impulst)
--- nebo ---

bodovy zdroj — nejéastéji °™Tc — napt. kapka v kénusu injekéni stikacky o aktivité 20-50 MBq
(v zavislosti na oCekavané vzdalenosti od detektoru a s ohledem na vyrobcem deklarovanou

nejvyssi pripustnou detekovanou ¢etnost impulst)
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Vyhodou poufZiti kobaltového zdroje je snadnda manipulace a provedeni testu a ovéfeni celistvosti
kolimatoru. Nevyhodou je zbytkovd nehomogenita z vyroby a v principu neovlivnitelna aktivita. Nékteré
zdroje jsou vyrdbény v podobé pruzné placky, u niz je nutné pouzit pevnou podlozku pro zamezeni
ohybu, a tedy ovlivnéni geometrické Géinnosti. V neposledni fadé energie emitovaného zafeni gama >’'Co

99m

(122 keV) neodpovida presné energii " Tc (140 keV), které se pouziva nejcastéji v klinickém provozu.

Vyhodou bodového zdroje je moznost pfipravy libovolné aktivity libovolného radionuklidu (nejen
%™T¢), moznost dosazeni dostateéné homogenniho pole ashoda emitované energie s radionuklidy
v klinické praxi. Nevyhodou je nutnost odstranéni kolimator(, atim padem nemoznost detekovat
poskozeni kolimatoru.

Vyhody obou postupl (ovéreni celistvosti kolimatoru, libovolna aktivita libovolného radionuklidu, ...)
kombinuje pouziti deskového plnitelného fantomu, ovSem za cenu obtiznéjsi manipulace se zdrojem
a vyssi radiacni zatéZe obsluhy.

Preferovanou metodou je kontrola homogenity s bodovym zdrojem *°™Tc. Pokud je k dispozici i plodny
zdroj *’Co, je lepsi jej vyclenit pro denni testy. V pfipadé, Ze se na pracovisti provadéji vysetieni
s radionuklidy o vyrazné odlignych emitovanych energiich (**!In [171 + 245 keV], 'l [364 keV], apod.), je
tfreba kontrolu homogenity provadét v prfimérenych intervalech i pro tyto radionuklidy. Na druhou stranu
neni potfeba provadét kontrolu a kalibraci pro kazdy jednotlivy radionuklid — pro blizké energie postaci
jedna mapa citlivosti (napt. pro **1 [159 keV] se pouzije mapa pro *"Tc).

Provedeni

Plosny/deskovy zdroj se polozi na detektor s kolimatorem (v pfipadé dvouhlavé kamery se zdroj
poloZi na jeden z detektor(, zatimco druhy detektor se pfibliZzi na co nejmensi vzdalenost).

V pfipadé bodového zdroje se nejprve odstrani kolimatory. Bodovy zdroj se umisti na osu zorného
pole do vzdalenosti alesponn 4-5 primérl zorného pole (vétsi vzdalenost zajisti lepsi homogenitu
dopadajiciho zareni). Vzdalenosti lze také kompenzovat pfilis vysokou cetnost impulsu.

Provede se staticka akvizice (s aplikaci vSech korekénich map vcetné mapy citlivosti) o celkovém
nasbiraném poctu alespor 30x10° impulsd. Sitka energetického okna se voli + 10 % okolo polohy piku.
Pro vizualni hodnoceni je tfeba dostatecné jemnd matice obrazu (512x512 pixeld), zatimco pro
kvantifikaci se pouZije matice 128x128 pixell (velikost pixelu 4-5 mm) nebo 64x64 pixeld (velikost pixelu
8-10 mm). Kvantifikaci Ize provést i na obrazech v jemnéjsich maticich, pokud je k dispozici moznost
nasledného prevzorkovani'! do pozadovaného rozliseni.

Hodnoceni

Homogenita se hodnoti nejprve vizualné pro pritomnosti rliznych artefaktli, nej¢astéji kruhovych —
indikujicich problém se ziskem daného fotonasobice (viz Obr. 13).

ty angl. downsampling
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Obr. 13: Kruhové artefakty jako typické projevy nespravné nastaveného zisku fotonasobice. Svou roli zde mUzZe sehrat
i Spatny opticky kontakt nebo velké teplotni vykyvy.

Pfed kvantitativnim hodnocenim homogenity je tfeba nejprve provést prostorové predzpracovani
obrazu (Obr. 14):

1.
2.

pokud je to nutné, pfevedenim matice obrazu do velikosti pixelu 4-5 nebo 8-10 mm
ofezanim matice obrazu tak, aby zahrnovala jen zorné pole detektoru, véetné odseparovani
pfipadnych prechodovych oblasti na okraji zorného pole

ofezanim matice obrazu o dalsi jeden fadek a jeden sloupec pixell z kazdé strany

Hodnoceni pomoci integralni homogenity H;,; se provede nasledujicim postupem:

1.
2.

3.

Nalezne se nejvyssi Ny g, @ Nejnizsi N,;,, hodnota pixelu v matici.

vz . Y . N. —N,i
Vypocita se integralni homogenita dle vztahu H;p,; = N"“”‘—va‘" X 100%
max min

Integralni homogenita pfi velikosti pixelu 4-5 mm by neméla prekrocit 10 % pti celkovém
poctu 30x10° impulsa™. P¥i velikosti pixelu 8-10 mm je tolerance 5%.

Hodnoceni pomoci diferencialni homogenity Hy; s se provede nasledujicim postupem:

1.

V matici obrazu se naleznou viechny existujici pétice po sobé jdoucich pixelll v horizontalni
i vertikalni orientaci (sousedni pétice se lisi v poloze o jeden pixel, takZze na sebe nenavazuiji,
ale prekryvaji se), viz Obr. 14.

V kazdé pétici pixell se nalezne maximalni Np,,, a minimalni N,,;, hodnota a vypocitd se

A s . Nomax—Nmi
lokalni diferencialni homogenita dle vztahu Hy;p = —“—"= X 100%

Nmax+Nmin
Nejvyssi lokalni diferencialni homogenita v horizontalni a vertikalni orientaci predstavuje
vyslednou diferencialni homogenitu Hg;¢ «, resp. Hy;s o
Diferencialni homogenita pfi velikosti pixelu 4-5 mm by neméla prekrocit 10 % pfi celkovém
poctu 30x10° impulsd. Pi velikosti pixelu 8=10 mm je tolerance 5%.

V praxi se lze ¢asto setkat s hodnocenim homogenity ve dvou rliznych oblastech: UFOV (useful field of
view) a CFOV (central field of view). UFOV predstavuje celé uZite¢né zorné pole, zatimco CFOV pouze

12 .. , vev v . , , v . o
Toleranci je vhodné patfi¢né upravit dle nasnimaného poctu impulsa.
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jeho vyrez o velikosti 75 % UFOV (Obr. 14). Vzhledem k tomu, Ze homogenita na krajich zorného pole
byva zpravidla o néco horsi nez v jeho zbytku, tolerancni hodnoty pro homogenitu v CFOV jsou o0 0,5-1,0

procentni bod prisnéjsi nez pro UFOV.

Obr. 14: Schéma kvantitativnihno hodnoceni homogenity. Vlevo origindlni snimek v matici 512x512 pixeld, uprostied
prevzorkovani do matice 64x64 pixel(, vpravo po ofezani okrajovych ¢asti. Na pravém obrazku jsou zelené vyznaena maxima
a minima pro vypocet integralni homogenity, Cervené jsou vyznaceny nékteré z mnoha pétic pixelt pro urceni diferencidlni
homogenity a Zluté je vyznacena oblast CFOV pro pfipadné omezeni vypoctu na centralni pole.

Ndprava

V pfipadé nevyhovujicich vysledkl (vizudlnich i kvantitativnich) je standardnim postupem napravy
kalibrace ziskll fotonasobicl s naslednym vytvorenim nové mapy citlivosti.

Mapa citlivosti je v podstaté inverznim obrazem k nehomogenité zorného pole (Obr. 12). Tvofi se
obdobnou akvizici jako pfi testu homogenity s tim rozdilem, Ze se pravé korekce citlivosti neaplikuje.
Nova mapa se snima zpravidla na dvojnasobny pocet impulst ve srovnani se samotnym testem. Po jejim
vytvofeni se nova mapa citlivosti aplikuje v opakovaném testu homogenity. Pokud je homogenita
vyhovujici, nastavi se novd mapa jako vychozi pro klinicky provoz. V opacném pfipadé je vhodné cely
proces, véetné kalibrace zisk( fotonasobicll, zopakovat.

Pokud se ani po re-kalibraci situace nezlepsi, je tfeba ji resit s dodavatelem servisnich sluzeb.

| v pripadé velmi stabilnich systém( je vhodné zvazit tvorbu nové mapy citlivosti v pravidelnych
intervalech (napf. ¢tvrtletné, pllroéné).

5.3 Polohova rozlisovaci schopnost

Polohové rozliseni je primarnim parametrem popisujicim zobrazovaci schopnosti gama kamery.
Urcuje moZnosti systému v detekci detaill a schopnosti odlisit od sebe malé struktury. Je limitujicim
faktorem pro samotnou detekovatelnost malych |ézi. Na polohové rozliSovaci schopnosti (planarni) zavisi
i prostorova rozliSovaci schopnost (tomografickd).

Polohové rozliseni zavisi na vzdalenosti zdroje od detektoru — se vzdalenosti se zhorsuje. Moderni
systémy jsou vybaveny automatickym konturovacim mechanismem zajistujicim minimalni vzdalenost
detektoru od snimaného objektu (pacienta), aby bylo dosazeno maximalniho polohového rozliseni.

Polohové rozliseni Ize hodnotit jak vizualné, tak i kvantitativné a ma smysl jej stanovovat pro kazdy
typ kolimatoru a pro kazdy radionuklid, nicméné standardné se uvadi pro kolimator LEHR a *°™Tc.
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Vzhledem k tomu, Ze polohova rozliSovaci schopnost zavisi na mnoha parametrech (typ kolimatoru,
energie detekovanych fotonl, sifka energetického okna, vzdalenost od detektoru, matice obrazu, ...) neni
mozné stanovit jediné ,spravné” parametry, pfi kterych by se méla hodnotit. Vidy je tfeba vzit v Uvahu
ucel hodnoceni, tj. zda je snahou dosahnout co nejlepsich vysledk(, porovnat vysledky s jinymi systémy
standardizovanym zplsobem nebo zhodnotit kvalitu obrazu v rutinnim klinickém provozu.

5.3.1 Vizualni test
cil
Urceni vizudlni pozorovatelnosti hustoty ¢arovych zdroji pomoci dedikovaného bar-fantomu.
Frekvence
roc¢né
Pomlicky

e bar-fantom
e pramyslové vyrabény plosny zdroj >’Co
--- nebo ---

deskovy vodni fantom homogenné naplnény roztokem radionuklidu (nejéastéji **"Tc)
o aktivité 200-500 MBq (s ohledem navyrobcem deklarovanou nejvyssi pripustnou

detekovanou &etnost impulst)*
Provedeni

Pro vizudlni hodnoceni se pouZiva tzv. bar-fantom — napf. pevna deska rozdélend na ¢tyfi kvadranty,
v kazdém kvadrantu se nachazi rlizna hustota olovénych pask( a odpovidajicich mezer mezi nimi. Fantom
se umisti pfimo na detektor a na néj se poloZi plosny zdroj / deskovy fantom. Tim vzniknou v obraze ¢tyfi
oblasti s rliznou hustotou ¢arovych zdrojd. Provede se staticka akvizice o celkovém poétu alespori 4x10°
impulsQ.

Tento test se provadi standardné s nizkoenergetickymi kolimatory. Pfi pouziti kolimatorG pro vyssi
"In nebo HEGP pro ') muze dojit ktzv. moiré efektu diky podobné
prostorové frekvenci otvor(l kolimatoru a mezer bar fantomu.

Nejlepsich vysledkl lze dosahnout s dostatecné jemnou matici obrazu (512x512 pixeld), nicméné
z praktickych dlvodi je ucelné provadét test i s maticemi pouzivanymi v klinickém provozu (256x256,

energie (napf. MEGP pro

popfr. 128x128 pixeld).
Hodnoceni

Na snimku bar-fantomu (Obr. 15) se urci, ktera nejjemnéjsi oblast car je jesté vizualné pozorovatelna.
Vzdy by mély byt rozliSitelné alespon dvé nejhrubsi oblasti (Sitky paskd 3 a 4 mm), u modernich systému
i druhd nejjemnéjsi oblast (Sitka pasku 2,5 mm). Z Sitky olovéného pasku, resp. mezery lze odhadnout
FWHM jako 1,75-ndsobek této hodnoty. VSechny struktury by mély byt na obraze rovné.

 Na rozdil od méfeni homogenity neni nezbytné nutné, aby plogny zdroj / deskovy fantom pokryval celé zorné
pole detektoru. Ale pokud rozméry zdroje presahuji rozméry bar-fantomu, je potfeba zbylou plochu dostinit napf.
olovénym plechem o tloustce 2 mm.
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Obr. 15: Snimek bar-fantomu pro stanoveni polohové rozliSovaci schopnosti.
Vizudlné je jednoznaCné pozorovatelnd struktura c¢ar pouze ve dvou ze Ctyr
kvadrantd, hrani¢né ve tfetim z nich.

Ndprava

Vizualni pozorovatelnost ¢ar bar-fantomu ma predevsim informativni charakter. Pfi nevyhovujicim
vysledku se doporucuje zkontrolovat, zda byl test proveden za stejnych podminek jako pfi referenénim
méreni (velikost matice, vzdalenost fantomu od detektoru, celkovy pocet nasnimanych impulzl)
a nasledné test zopakovat svys$sim poctem nasnimanych impulst. Pokud dochazi k prokazatelnému
zhorseni kvality obrazu oproti predchozim testlim, je tfeba kontaktovat dodavatele servisnich sluzeb.
5.3.2 Kvantitativni test
cil

Cilem stanoveni ¢iselné hodnoty polohové rozliSovaci schopnosti je ovéfit Udaj deklarovany vyrobcem
a ujistit se o dlouhodobé stabilité tohoto parametru.
Frekvence

roc¢né

Pomiicky

tenka kapildra o vnitfnim prdméru max. 1 mm
roztok radionuklidu (nejé¢asté&ji **™Tc)

--- voliteIné ---
e drzak kapilary zajistujici definovanou vzdalenost od detektoru
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Provedeni

Kapildra se naplni roztokem radionuklidu a umisti se pomoci drzaku do definované vzdalenosti od
detektoru, popf. se polozi pfimo na detektor. Provede se statickad akvizice zajistujici v maximu profilu
na vysledek (pokud se nejedna o extrémné nizké hodnoty).

alespon 10 000 impulsG. Nicméné zde, na rozdil od vizudlniho testu, nema pocet impulst az takovy vliv
ucel méreni.

Na rozdil od vizudlniho testu je moZiné vtomto pripadé meéfit polohové rozliSeni pro jakykoliv
kolimator a vzddlenost od detektoru. Matice obrazu se stejné jako u vizudlniho testu voli s ohledem na
Hodnoceni

Na snimku kapilary se vede kolmy profil skrze nejlépe zobrazenou ¢ast™. Profil se prolozi Gaussovskou
funkci (Obr. 16), v niz se urci parametr ¢ a z néj se vypocita FWHM = 2,35 X g. Alternativné je mozné

FWHM odhadnout jako rozdil v poloze dvou bodl ziskanych tak, Ze se protne vodorovna pfimka
indikujici polovinu maximalni hodnoty s odpovidajicimi spojnicemi bod( profilu.

Polohova rozliSovaci schopnost se vidy udava spolu se vzdalenosti zdroje od detektoru.
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Obr. 16: Kvantitativni hodnoceni polohové rozliSovaci schopnosti
pomoci profilu vedeného kolmo na obraz ¢arového zdroje.

Namérend hodnota polohové rozliSovaci schopnosti by neméla byt vyssi nez hodnota udana
z predchozich méreni.

vyrobcem ovice nez 10 %, neméla by byt také vyssi ovice nezi 5% oproti referencnim hodnotam
Ndprava

Polohova rozliSovaci schopnost mé predevsim informativni charakter. Jeji hodnota slouZi pro ovéreni

vyrobcem deklarovanych parametrl apro srovnani jednotlivych systémd mezi sebou. V pfipadé

nevyhovujiciho vysledku je tfeba se nejprve ujistit, Ze byla mérena za identickych podminek jako

“pro potlaceni statistickych fluktuaci a vlivu kolimatoru je vhodné profil vytvofit sumaci z 3-5 navazujicich FezU.
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referencni hodnota, a poté zopakovat test. Pokud je vysledek stale vyrazné horsi oproti ocekavani, je
tfeba situaci fesit s dodavatelem servisnich sluzeb.

5.4 C(itlivost detektoru
cil

Citlivost detektoru je zakladni parametr uréujici vysledny pocet nasnimanych impulsl (pfi dané délce
akvizice), a tedy vyslednou miru Sumu v obraze. Hodnotu citlivosti Ize pouzit také pro odhad skutecné
aktivity v zorném poli detektoru.

Cilem stanoveni citlivosti je ovéfit hodnotu deklarovanou vyrobcem, ujistit se o dlouhodobé stabilité
tohoto parametru a také tim ziskat kalibraéni koeficient pro odhad aktivity v zorném poli. Citlivost bude

razna pro rGzné kolimatory a pouzité radionuklidy, zavisi také na Sitce energetického okna a ¢astecné na
vzdalenosti zdroje od detektoru.

Frekvence
rocné
Pomlicky

e Petriho miska o prdmeéru alespori 10 cm

e roztok radionuklidu (nejéastéji *°™Tc) o zndmé aktivité (s ohledem na vyrobcem deklarovanou
nejvyssi pripustnou detekovanou cetnost impuls()

e driadk Petriho misky zajistujici definovanou vzdéalenost od detektoru — napf. na okrajich
podeprenad plastova desticka, apod.

Provedeni

Petriho miska se naplni roztokem radionuklidu o aktivité desitek MBq v tenké vrstvé neprevysujici
3 mm. Je vhodné pfedem zjistit spravny objem roztoku, aby bylo mozné jej po zméfeni aktivity cely
aplikovat do misky. Miska se pomoci drzaku umisti do stfedu zorného pole do vzdalenosti 10 cm od cela
detektoru. V nouzi je moZné misku poloZit pfimo na detektor, ale toto neni vhodnd konfigurace pro
kalibraci.

Provede se staticka akvizice v délce 60 s. MUZe byt i delsi za ucelem vyssi presnosti vysledku, ale ne
tak dlouhd, aby se béhem ni vyrazné projevil ubytek aktivity. Pro Ucely kalibrace by méla délka akvizice
odpovidat klinické praxi, jelikoZz diky radioaktivni pfeméné neni celkovy pocet nasnimanych impulsl
umérny dobé snimani.

Pfed nebo po akvizici Petriho misky se provede stejné dlouha akvizice pozadi.

Hodnoceni

Citlivost C [imp.s™.MBq"] se vypo¢ita jako podil naméfeného poctu impulst I [imp] korigovaného na
pozadi I, [imp], doby snimani t [s] a aktivity A [MBq] roztoku v okamziku zahajeni akvizice:

-1,
C =
t-A
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Namérend hodnota citlivosti by neméla byt nizsi neZz hodnota udand vyrobcem o vice nez 10 %.
Neméla by byt také horsi o vice nez 5 % oproti referenénim hodnotam z predchozich méreni.

Ndprava

Samotna hodnota citlivosti ma predevsim informativni charakter. V ptipadé nevyhovujiciho vysledku
je tfeba se nejprve ujistit, Ze byla mérena za identickych podminek jako referenéni hodnota a poté
zopakovat test. Pokud je vysledek stdle vyrazné horSi oproti ocekdvani, je tfeba situaci resit
s dodavatelem servisnich sluzeb.

5.5 Energeticka rozliSovaci schopnost
cil

Obrazova akvizice gama kamery probihda vtzv. Siroko-kandlovém reZimu, tj. s nastavenim
energetického okna na pik Uplné absorpce sledovaného radionuklidu. Energeticka rozliSovaci schopnost
scintilacniho detektoru (jakoZto nejrozsitenéjsiho typu detektoru pro gama kamery) vyZzaduje nastaveni
relativné Sirokého energetického okna (Obr. 17), coz nevyhnutelné zplsobuje urcité zastoupeni
rozptylenych udalosti v nasnimanych impulsech.

PrestozZe poutZiti sirsiho energetického okna zvysuje citlivost snimani, vyssi podil rozptylenych foton(
ma za nasledek horsi polohovou rozliSovaci schopnost, a proto je vzdy snahou nastavit energetické okno
zajistujici kompromis mezi polohovym rozliSenim a citlivosti. Energeticka rozliSovaci schopnost dale
urcuje miru odlisitelnosti jednotlivych energii detekovanych foton( v pfipadé snimani vice radionuklidG
soucasné (napt. *"Tc + '*
245 keV).

1) nebo p¥i pouziti radionuklidu s vice energetickymi ¢arami (**In: 171 +

Energetické okno

WH

0 140 keV

99m.

Obr. 17: Typické energetické spektrum Tc ugama kamery se scintilanim
detektorem. Energetické okno se nastavuje zpravidla na 140 keV * 10 %.

Cilem je analyza energetického spektra a stanoveni Sitky v poloviné vysky (FWHM) piku dplné

absorpce. Energetickd rozli$ovaci schopnost se u gama kamer standardné udava pro **"Tc, ale bude jina
pro rlizné radionuklidy.
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Frekvence
roéné

Pomiicky

99m
T

e vzorek radionuklidu (nejcastéji c) o pfimérené aktivité (sohledem navyrobcem

deklarovanou nejvyssi pfipustnou detekovanou ¢etnost impulst)
Provedeni

Nasnima se staticka akvizice zdroje v délce zajistujici dostateéné kvalitni vykresleni energetického
spektra. Pokud to systém umoziuje, vyexportuje se kfivka spektra v ¢iselném formatu umoznujici dalsi
zpracovani.

Hodnoceni

Cast k¥ivky odpovidajici piku UpIné absorpce se prolozi Gaussovskou funkci (podobné jako na Obr. 16),
Vv niZ se urci parametr g a z néj se vypocitd FWHM = 2,35 X ¢. Alternativné je mozné FWHM odhadnout
jako rozdil v poloze dvou bodl ziskanych tak, Ze se protne vodorovna pfimka indikujici polovinu
maximalni hodnoty s odpovidajicimi spojnicemi bod krivky.

Pokud systém neumozZnuje export spektra, provede se hodnoceni pomoci aplikace integrované
v ovladacim softwaru.

Ndprava

v

Energeticka rozliSovaci schopnost ma predevsim informativni charakter. Jeji hodnota slouzi pro
ovéreni vyrobcem deklarovanych parametrd a pro srovnani jednotlivych systém( mezi sebou. V pfipadé
nevyhovujiciho vysledku je tfeba situaci resit s dodavatelem servisnich sluzeb.

5.6 Linearita odezvy na aktivitu
Cil

S rostouci aktivitou v zorném poli roste mérena cetnost impuls( linedrné jen do urcité Urovné, nad niz
dochazi k ¢im dal silnéjsimu podhodnoceni odezvy. Divodem je omezena Casova rozliSovaci schopnost
systému zpUsobujici slouceni dvou a vice impulst prichazejicich v kratkém casovém intervalu po sobé.
Casova rozlisovaci schopnost je mimo jiné ovlivnéna mrtvou dobou.

PFi vysokych Cetnostech dochazi také k deformaci a posunu spektra, coz maze mit vliv na kvalitu
obrazu. Kazdy vyrobce uvadi maximalni ¢etnost impuls( v zorném poli, ktera by se neméla prekracovat.

Cilem je stanoveni maximalni mérené cCetnosti impulst, pri které je jesté odezva systému linearni
a ovéfit timto hodnotu uvadénou vyrobcem.

Frekvence
rocné
Pomiicky

e vzorek radionuklidu (nejéast&ji ®™Tc) o dostate¢né vysoké aktivité zarucujici mirné prehlceni
detekcni soustavy (napf. dvojnasobek maximalini cetnosti udavané vyrobcem)
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Provedeni

V pravidelnych intervalech za stejnych podminek se nasnima staticky obraz zdroje. Frekvence méreni
by méla byt cca jednou za dvé hodiny. Rozsah méreni (24—-36 h) musi pokryt vyznamnou cast linearni
oblasti kfivky.

Hodnoceni

Zpracovani a hodnoceni dat je obdobné jako v pfipadé studnovych ionizac¢nich komor nebo
spektrometrd (Obr. 1 a Obr. 6). Celkovy pocet impulsd zjednotlivych snimkli se vynese
v (semi)logaritmickém meéritku jako zavislost na Case, resp. oekdvaném poctu impulsd. Linearni ¢ast
krivky se proloZi pfimkou a nalezne se bod, ve kterém se ktivka zacina odchylovat od linearni zavislosti.

Hodnota maximalni ¢etnosti impulsl zajistujici jesté linearni odezvu systému by neméla byt nizsi nez
vyrobcem stanovena mez o vice nez 20 %. V kazdém pfipadé je tfeba nizsi z obou hodnot povazovat za
limit ¢etnosti, ktery je tfeba dodrzZovat jak v klinickém, tak i ve fyzikalnim rezimu.

Ndprava
V pfipadé, Ze je maximalni ¢etnost impulsd zajistujici jesté linedrni odezvu systému vyrazné nizsi nez
vyrobcem deklarovana hodnota, je tfeba situaci fesit s dodavatelem servisnich sluzeb.

5.7 Vice-okénkova prostorova registrace

Vice-okénkova detekce se vyuzZiva jednak pro soucasnou detekci vice radiofarmak (napf. perfuzné-

ventilaéni scintigrafie plic *"Tc-MAA + 8™Kr, subtrakéni scintigrafie pristitnych télisek " Tc-MIBI vs. '2I)

a jednak pro vy33i vytéznost akvizice pomoci zafi¢t emitujicich vice energetickych ¢ar (napt. ™
7
¥ Ga).

Polohova odezva detektoru se muze liSit pro rizné energie detekovanych fotonl, coz zpUsobi

In nebo

vzdjemnou mis-registraci obrazl distribuce vice radiofarmak nebo rozmazani obrazu po superpozici
jednotlivych energetickych oken.
5.7.1 Vizualni test
cil
Vizualni hodnoceni degradace obrazu (zejm. polohového rozliseni) vice-energetického zafice po
superpozici snimki z jednotlivych energetickych oken.
Frekvence
rocné
Pomlicky

e bar-fantom

e deskovy vodni fantom (Obr. 8) homogenné naplnény roztokem posuzovaného radionuklidu
o aktivité 200-500 MBqg (s ohledem navyrobcem deklarovanou nejvyssi pripustnou
detekovanou cetnost impuls()
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Provedeni

Bar-fantom se umisti pfimo na detektor s kolimatorem a na néj se poloZi deskovy vodni fantom.
Energeticka okna akvizice se nastavi na stfedy pik(l Uplné absorpce jednotlivych energetickych car
+ 10 %. Pokud se okna prekryvaji, zmensi se na prekryvajici se strané jejich Sitka stim, Ze vysledna
asymetrie neni na zavadu (napf. [-10 %, +5 %] a [-5 %, +10 %]). PouZije se dostatecné jemna matice
obrazu (512x512 pixeld). Provede se statickd akvizice o celkovém poétu alespori 4x10° impulsti v kazdém
energetickém okné.

Hodnoceni

Obrazy z jednotlivych energetickych oken se sumuji do jednoho. Na vysledném obraze se vizualné
hodnoti, zda doslo k pozorovatelné degradaci polohového rozliseni. Vysledny obraz by mél mit kromé
nizsi miry Sumu stejné polohové rozliseni jako jednotlivé slozky, jinak je sumace vice oken
kontraproduktivni.

Ndprava
V pripadé viditelného zhorseni polohové rozliSovaci schopnosti po sumaci vice energetickych oken je
tfeba kontaktovat dodavatele servisnich sluzeb za ucelem kalibrace polohové informace detektoru.
5.7.2 Kvantitativni test
Cil
Urceni polohové mis-registrace obrazu dvou rdznych, soucasné snimanych radionuklid(, pfipadné
raznych energetickych oken vice-energetického zarice.
Frekvence
rocné
Pomlicky

e bodovy zdroj (napt. kapka vkdnusu injekéni strikacky) vyvazené smési posuzovanych
radionuklidd o pfimérené aktivité (s ohledem na vyrobcem deklarovanou nejvyssi pfipustnou
detekovanou ¢etnost impulst)

Provedeni

Bodovy zdroj se polozZi pfimo na detektor s kolimatorem. Energetickd okna akvizice se nastavi na
stfedy pik( UpIné absorpce jednotlivych radionuklidd + 10 %. Pokud se okna prekryvaji, zmensi se na
prekryvajici se strané jejich Sitka s tim, Ze vysledna asymetrie neni na zavadu (napf. [-10 %, +5 %] a [-5 %,
+10 %]). PouZije se dostatecné jemna matice obrazu (512x512 pixeld). Provede se staticka akvizice
zajistujici v maximu alespori 10 000 impulst pro kazdé energetické okno.

Hodnoceni

V obou obrazech se vedou kolmé profily (axialni a transaxialni) skrze stfed bodového zdroje (Obr. 18).
Profily se proloZi Gaussovskou funkci, z niz se uréi poloha stfedu/vrcholu profilu. Rozdil poloh stfedi
profilli v obou obrazech pro axialni, resp. transaxialni smér je hledana hodnota polohové mis-registrace.

Mis-registrace v obou smérech by neméla presdhnout 2 mm.
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Ndprava
V pfipadé nevyhovujiciho vysledku je tfeba kontaktovat dodavatele servisnich sluzeb za ucéelem

kalibrace polohové informace detektoru.

Obr. 18: Schéma urceni polohové mis-registrace. Nahofe je znazornéno vedeni
kolmych profil(i skrze stfed bodového zdroje na obrazech ze dvou energetickych oken.
Krivky predstavuji odpovidajici profily pro dany smér (axialni nebo transaxialni).

5.8 Meéritko zobrazeni
Cil

Méfitko zobrazeni neboli fyzicka velikost pixelu v mm je udaj potfebny k uréovani vzdalenosti a ploch
v planarnim obraze, pfipadné objeml v tomografickém obraze. Velikost pixelu zavisi na matici obrazu

a pouzitém zvétSeni (zoomu) a je obecné znama (vyrobcem deklarovana).

Cilem je stanoveni skute¢né velikosti pixelu a ovéfeni hodnoty udavané vyrobcem.
Frekvence

roc¢né
Pomlicky

dvé tenké kapilary o vnitfnim prdméru max. 1 mm
drzak kapilar zajistujici vzajemnou rovnobéznou polohu v definované vzdalenosti (cca 10 cm)
99m-|—

roztok radionuklidu (nejcastéji )
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Provedeni

Kapilary se naplni roztokem radionuklidu a pomoci drzaku se umisti pfimo na detektor s kolimatorem.
Provede se staticka akvizice ve zvolené matici obrazu se zoomem = 1 zajistujici v maximu profilu alespor
10 000 impulsa.

Hodnoceni

Vjednom tadku matice obrazu se vedou profily skrze obé kapilary, které se nasledné prolozi
Gaussovskou funkci (analogicky jako na Obr. 16), z niz se uréi polohy stfedl/vrchold obou profild.
Velikost pixelu se ziska tak, Ze se skutecnd fyzicka vzdalenost kapildar v mm podéli vzdalenosti stfedu
obou profild v pixelech.

Alternativné je mozino pouzit dva bodové zdroje v presné definované vzdalenosti a pro hodnoceni
pouzit postup analogicky v kapitole 5.7.2, resp. na Obr. 18.

Ndprava

Velikost pixelu ma pouze informativni charakter. Pokud se vyznamné lisi od vyrobcem uddvané
hodnoty a pracovni stanice umoznuje uZivatelsky tuto hodnotu zadat pro ucely metriky obrazu (méreni
délek a ploch v obraze) nebo rekonstrukce tomografickych dat, je ucelné ji takto pouzit (s ovérenim, ze
nedochazi k nezddoucim chybam nebo artefaktim obrazu).
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6 SPECT kamery v tomografickém rezimu

Kontrola kvality SPECT kamer v tomografickém rezimu zahrnuje vSechny testy a kalibrace jako pro
plandarni rezim a navic polozky uvedené v této kapitole. NejdlleZitéjsi rutinni procedury kontroly kvality
SPECT kamer jsou v zdsadé test planarni homogenity (kapitola 5.2) a test centra rotace (kapitola 6.1).
Ostatni procedury patti spiSe do méné castych informativnich testd nebo kalibraci provadénych pfi
zvlastnich pfilezitostech.

Kvalitativni i kvantitativni vysledky SPECT zobrazeni zavisi na mnoha stupnich volnosti. Nejd(lezitéjsi
parametry ovliviujici prostorovou rozliSovaci schopnost, kontrast a Sum v obraze jsou:

e volba kolimatoru
e polomér rotace
e pocet projekci a ¢as snimani jedné projekce
e matice obrazu
e rekonstrukce obrazu (FBP vs. OSEM, pocet iteraci/subsetq, typ a sila filtru)
e korekce pti rekonstrukci obrazu
o korekce zeslabeni (AC)
o korekce rozptylu (SC)
o modelovani vlivu kolimatoru (RR/PSF rekonstrukce)
e snimany radionuklid (energetické okno, pfipadné kombinace vice oken)

Pfi testovani je mozné si zvolit bud standardni (pevné) akvizi¢ni a rekonstrukéni parametry nebo
nastaveni poskytujici nejlepsi mozné vysledky. Prvni volba je vhodna pro dlouhodobé sledovéni trendu
nebo pro srovnani vysledk( napf. s prejimacimi testy. Druhd moZnost slouZi pro ovéreni, zda systém
spliuje vyrobcem deklarované parametry nebo pro srovnani pfistroji mezi sebou. Je prakticky nemozné
stanovit pro jednotlivé testy ,spravné” akvizi¢ni a rekonstrukéni parametry. U vétSiny testl je mozné
nebo dokonce i vhodné pfizplsobit si doporucené parametry aktualni situaci a zaméru testu.

6.1 Centrum rotace
Cil
Cilem testu centra rotace je zjistit odchylku stfedu tomografického obrazu od fyzického stfedu rotace

detektorld. Chyba muiZe byt zplisobena zejména nepfesnym nasmérovanim os detektorl do stfedu
rotace v jednotlivych Uhlech polohy gantry a ma vliv na kvalitu rekonstrukce obrazu.

Frekvence
meésicné
Pomiicky

e bodovy zdroj — nejéastéji *™Tc — napf. kapka v kdnusu injekénf st¥ikacky o aktivité 20-50 MBq

e drzak bodového zdroje
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Provedeni

Bodovy zdroj se pomoci drzaku umisti do zorného pole kamery do vzdalenosti 10 cm od osy rotace
a2 cm axidlné od stfedu detektoru. Nasnima se standardni SPECT akvizice v rozsahu 360°, 120/128
projekci, ¢as na projekci se pfizplsobi aktivité zdroje tak, aby projekce obsahovala alesponn 10 000
impulsl. Test se provadi zvlast pro jednotlivé kolimatory.

Hodnoceni

vvev

V jednotlivych projekcich se nalezne tézisté (X, Y) bodového zdroje. Transaxialni soufadnice tézisté
v jednotlivych projekcich se jakoZzto funkce uUhlu rotace proloZi sinusoidalni funkci (Obr. 19). Axialni

vvev

souradnice tézisté v jednotlivych projekcich se jakozto funkce uhlu rotace prolozZi konstantni funkci.

vvev

Maximalni odchylka polohy tézisté od prokladu by neméla presahnout polovinu velikosti pixelu.

axialni souradnice, modra = transaxialni souradnice). Dole: pribéh odchylek od prokladu.

Ndprava

Vyrobce zpravidla nabizi uZivatelsky dostupny protokol/nastroj pro kalibraci centra rotace. Pokud ani
re-kalibrace nezajisti vyhovujici vysledky, je tfeba se obratit na poskytovatele servisnich sluzeb.

6.2 Prostorova rozliSovaci schopnost
Cil

Prostorové rozliseni je kli€ovou vlastnosti kazdého zobrazovaciho pfistroje, ma vliv na vizudlni
hodnotitelnost obrazu a detekovatelnost malych lézi. Prostorové rozliseni silné zavisi na parametrech
rekonstrukce obrazu a pouzitych optimalizac¢nich technologiich (napf. RR). Prostorové rozliseni zavisi také

na vzdalenosti od detektoru — s rostouci vzdalenosti se zhorSuje, a proto je tfeba jej hodnotit pfi daném
poloméru rotace.

Frekvence

rocné
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Pomlicky

e roztok radionuklidu (nejéastéji *"Tc)
e sklenénd nebo kovova kapildra o vnitfnim priiméru max. 1 mm
--- nebo ---
NEMA fantom se tfemi kapilarami pro méreni prostorové rozliSovaci schopnosti (Obr. 20)

Provedeni

Kapildra(y) se naplni roztokem radionuklidu, pro ktery se prostorové rozliseni bude hodnotit™.

Kapilara se umisti vidy rovnobéiné s osou gantry, ato postupné na osu gantry ahorizontalné
a vertikalné posunutd do vzdalenosti 7,5 cm. V pfipadé NEMA fantomu se fantom umisti do stfedu
zorného pole tak, aby osa fantomu souhlasila s osou gantry.

o— . : 4
c l{
¢ - .,
~¢
¢

Obr. 20: NEMA fantom pro méfeni prostorové
rozliSovaci schopnosti.

Provede se standardni akvizice SPECT za podminek, pro které se rozliSovaci schopnost bude hodnotit
(klicovy parametr je polomér rotace detektor(). Provede se rekonstrukce obrazu za podminek, pro které
se rozliSovaci schopnost bude hodnotit (zejména typ asila filtru, popf. pocet iteraci/subsetd OSEM
metody).

Hodnoceni

Na zrekonstruovanych transaxidlnich fezech se voli profil (fadek nebo sloupec pixeld) prochazejici
stfedem obrazu kapilary®®. Prab&h hodnot profilu by mél mit pfiblizné tvar Gaussovy kfivky. Jednou

vvvvv

e Urci se polovina zmaxima profilu ainterpolaci se naleznou dvé krajni polohy, kdy profil
prochazi touto hodnotou. Vzdalenost téchto dvou krajnich poloh je FWHM (Obr. 21 vlevo).

e Profil se proloZi (napf. metodou nejmensich c¢tverc) Gaussovskou funkci az parametri
prokladu se vypocitda FWHM dle rovnice FWHM = 2.35 X ¢ (Obr. 21 vpravo).

15 . .y PRI Vey s . . R v . . v .y . . v ,
Prostorové rozliSeni zavisi na pouzitém radionuklidu, jelikoZ je ovlivnéno energii emitovaného zareni gama.

16 v / - , ; . . , . ; . v, . wr s v o
Pro potlaceni statistickych fluktuaci a vlivu kolimatoru je vhodné profil vytvorit sumaci z 3—5 navazujicich fez(.
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Obr. 21: Uréeni FWHM pomoci linearni interpolace (vlevo) apomoci
Gaussovského prokladu (vpravo). Vodorovna c¢ara znaci polovinu  vysky
a vzdalenost jejich prisecikd s profilem resp. prokladem je FWHM.

Kvantifikace se provadi ve dvou kolmych smérech pro vSechny tfi polohy kapilar. Vysledkem je tedy
Sest profild a odpovidajicich ¢iselnych hodnot: horizontalni (X) a vertikalni (Y) profil pro stfed, radialni (R)
a tangencialni (T) profily pro krajni polohy (Obr. 22).

Namérené hodnoty by nemély byt horsi nez vyrobcem deklarované hodnoty o vice nez 10 %.

Obr. 22: Schéma hodnoceni prostorové
rozliSovaci schopnosti  pomoci dvou
kolmych profill ve tfech mistech zorného
pole.

Ndprava

Méreni prostorového rozliSeni ma predevsim informativni charakter. V pfipadé nevyhovujicich
vysledkl je tfeba zvazit moznost snizeni poloméru rotace a/nebo revidovat nastaveni rekonstrukénich
parametrd. Prostorové rozliseni se zlepSuje se stupném konvergence (pocet iteraci a subsetl pfi OSEM
metodé), snizenim sily filtru a s pouZitim pokrodilych technologii rekonstrukce obrazu (RR). Je tfeba mit
na pameéti, Ze snaha o lepsi rozliseni zpravidla zplsobi zvyseni Sumu a zhorseni homogenity obrazu.

Pokud se prostorové rozliseni dlouhodobé méni k horSimu (napf. na zakladé srovnani s hodnotami
z prejimacich test(), je tfeba situaci fesit s dodavatelem servisnich sluzeb.
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6.3 Tomograficka homogenita
il

Homogenita rekonstruovaného obrazu je mirou odezvy systému na homogenni distribuci aktivity.
Zjistuje se jak v transaxialnim, tak i v axidlnim pohledu.

Frekvence
rocné
Pomlicky

e cylindricky vodni fantom (napf. Jaszczaklv fantom po vyjmuti vnitfnich struktur) homogenné
naplnény roztokem radionuklidu, pro ktery se bude test provadét (nejéastéji *°"Tc) o aktivité
cca 700 MBq

Provedeni

Fantom se umisti do stfedu zorného pole tak, aby osa fantomu souhlasila s osou gantry. Provede se
standardni klinickd akvizice 0 60-120 projekcich. Cas na projekci se voli tak, aby celkovy pocet
nasnimanych impulsd v projekci byl alespori 500 000. Matice obrazu se voli tak, aby velikost pixelu byla
priblizné 5x5 mm, tj. typicky matice 128x128 pixell, popt. s pfislusnou Upravou zoomu. Nasledné se
provede rekonstrukce obrazu dle standardnich klinickych parametri s korekci na zeslabeni (dle Changovy
metody nebo pomoci CT).

Hodnoceni

Na zvoleném transaxidlnim fezu se vybere Ctvercova oblast zajmu tak, aby byla co nejvétsi, ale
zéroven nezasahovala do okrajovych ¢asti fantomu (Obr. 23). V oblasti zajmu se nalezne pixel s nejvyssi

evvys

H=MX100%

I max I min

definovana homogenita by neméla prekrocit 20 %.

Uvedeny postup by se mél aplikovat na centrdlni fez a nékolik dalSich namatkou vybranych fez(
v homogenni ¢asti fantomu.

Kromé hodnoceni transaxidlnich fezll je moiné timto postupem analyzovat ihomogenitu
v koronadlnich a sagitalnich rovinach.

Ndprava

Pomineme-li moZné nehomogenity ve fantomu diky nedostate¢nému rozmichani radionuklidu, Spatnd
tomografickd homogenita muizZe byt jednak disledkem nedostatecné planarni homogenity a/nebo
nestabilniho centra rotace (zejména v pfitomnosti vizudlnich artefaktli v tomografickém obraze) a jednak
disledkem nevhodné nastavené rekonstrukce obrazu.
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V ptipadé vizudlnich artefaktll je prvnim krokem napravy tomografické homogenity kontrola planarni
homogenity (kapitola 5.2) a pfipadné naslednd kalibrace mapy citlivosti. Ddle je tfeba zkontrolovat
a pripadné prekalibrovat centrum rotace (kapitola 6.1).

Pokud je obraz vizualné v poradku a homogenita nespliiuje toleranci pouze kvantitativné, je potreba
zrevidovat nastaveni rekonstrukce obrazu: obecné typ asilu filtru a pfipadné pocet iteraci/subsetd
v ramci OSEM metody. Zde je ovsem potfeba mit na paméti, ze jakékoliv zlepseni homogenity (neboli
potlaceni Sumu) bude mit za nasledek zhorSeni prostorového rozliseni a zesileni vlivu efektu ¢aste¢ného
objemu, a tedy bude mit vliv na naslednou kvantifikaci. Proto je tfeba jakékoli zdsahy do rekonstrukce
obrazu dlkladné konzultovat s klinikou.

Obr. 23: Vymezeni oblasti zajmu pro vypocet homogenity na
transaxialnim (vlevo) akolmém (vpravo) fezu homogenniho
vélcového fantomu.

6.4 Komplexni kontrola kvality obrazu
cil
Komplexni kontrolou kvality obrazu se rozumi vizualni posouzeni homogenity, prostorového rozliseni
a kontrastu pomoci dedikovaného Jaszczakova fantomu.
Frekvence
roc¢né
Pomiicky

e Jaszczaklv fantom (Obr. 24) homogenné naplnény roztokem radionuklidu, pro ktery se bude
test provadét (nejéastéji °™Tc) o aktivité cca 700 MBq

Provedeni

Postacuje standardni konfigurace fantomu s plnymi koulemi simulujicimi ,studené” léze. Lze pouZit
i plnitelné duté koule — simulujici ,horké” léze, které se naplni radioaktivnim roztokem o objemové
aktivité vétsi, neZ je aktivita pozadi. Provede se standardni akvizice SPECT za podminek, pro které se
bude kvalita obrazu hodnotit (pfedevsim pocet projekci, matice obrazu, volba kolimatoru). Pocet impulst
v projekci by mél byt alespori 500 000. Pro nejlepsi vysledky je tfeba pouZit co nejmensi polomér rotace.

Provede se rekonstrukce obrazu za podminek, pro které se kvalita obrazu bude hodnotit (FBP vs.
OSEM, sila filtru, AC, SC, RR, atd.).
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Obr. 24: Jaszczaklv fantom

Hodnoceni

Jaszczakliv fantom se skladad ze dvou oblasti pro hodnoceni. Jedna polovina fantomu obsahuje
Sestidilny bar-fantom z plnych tycinek slouZici pro vizudlni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti.
Ve druhé poloviné jsou umistény koule slouZici pro vizualni hodnoceni pozorovatelnosti kontrastu. Mimo
to je mozné hodnotit homogenitu v oblasti mezi vikem fantomu a koulemi.

Se soucasnymi systémy by mély byt vidy pozorovatelné alespon Ctyfi koule a Ctyti oblasti tycinek, pfi
optimalnim nastaveni je mozné dosahnout i lepsich vysledkd (Obr. 25).

Obr. 25: Transaxialni fez dvéma oblastmi Jaszczakova fantomu. Studené Iéze jsou simulovany
plnymi koulemi rozmér( 9,5-31,8 mm a plnymi ty¢inkami o priméru 4,8-12,7 mm. Snimani
provedeno s aktivitou 1 500 MBq, 120 projekci, 120 s na projekci, matice 256x256, polomér
rotace 20 cm. Rekonstrukce OSEM, 4 iterace, 10 subsetd, filtr Gauss 6,5 mm, AC dle Changa.
Za podminek blizsich béznym klinickym vysetfenim by byl vysledek znatelné horsi.

Ndprava

Test pomoci Jaszczakova fantomu ma predevsim informativni charakter. Pfi nevyhovujicich vysledcich
je tfeba zvaZit Upravu akvizice (vice nasnimanych impulstd, mensi polomér rotace) a rekonstrukcnich
parametrd.
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6.5 Objemova citlivost - kriZzova kalibrace aktivity
il
Pri SPECT vysetfeni se s vyslednym obrazem pracuje pouze jako s relativni prostorovou distribuci aktivity.

Na rozdil od PETu se standardné neprovadi absolutni kvantifikace na zakladé znalosti objemové aktivity
v daném voxelu. Nicméné tato potreba miZze nastat napf. pro ucely klinické studie nebo dozimetrie.

Frekvence
pouze pfi potfebé provést absolutni kvantifikaci dat
Pomlicky

e cylindricky vodni fantom (napf. Jaszczaklv fantom po vyjmuti vnitfnich struktur) homogenné
naplnény roztokem radionuklidu, pro ktery se bude kalibrace provadét o aktivité cca 700 MBq

Provedeni

Zaznamena se aplikovana aktivita do fantomu i zbytkova aktivita ve stfikacce véetné Casu méreni.
Fantom se umisti do stfedu zorného pole tak, aby osa fantomu souhlasila s osou gantry. Provede se
standardni SPECT akvizice za podminek totoznych s klinickou praxi, pro niz se bude citlivost stanovovat
(zejména typ kolimatoru, matice obrazu, pocet projekci). Na poloméru rotace by pfilis zaleZzet nemélo.
Cas na projekci maze slouzit jako parametr. Provede se rekonstrukce obrazu opét za podminek totoZznych
s klinickou praxi, pro niZz se bude citlivost stanovovat (zejména volba rdznych korekci — AC, SC, RR).
Pouziti korekce na zeslabeni a rozptyl je obecné doporuceno pro maximalni presnost kvantifikace.

Na zrekonstruovaném obraze se zvoli dostate¢né velkd homogenni prostorova oblast zajmu, v nizZ se
vypocitd primérna hodnota impulsd ve voxelu, ktera se podéli ¢asem na projekci. Vypocita se presné
aplikovana aktivita ve fantomu, véetné korekce na preménu k okamziku zahajeni akvizice. Objemova
aktivita ve fantomu se vypocita jako podil aplikované aktivity a zndmého objemu fantomu.

Podil pramérné cetnosti impulsid ve voxelu k objemové aktivité je hledana objemova citlivost
C [imp.s*.kBg™.ml]:
co

AV

kde I [imp] je prdmérna hodnota ve voxelu, t [s] je doba akvizice (Cas na projekci), A [MBq] je

aplikovana aktivita ve fantomu pfi zahajeni akvizice a V [I] je objem fantomu.

Hodnoceni

Spravnost provedené kalibrace lze ovéfit timtéZz postupem se znovu-naplnénym fantomem.
Namérend pramérna cetnost impulsd ve fantomu se podéli objemovou citlivosti C a porovna
s vypoctenou objemovou aktivitou.

Ndprava

Pokud se méfend objemova aktivita liSi od vypocitané vice, neZz je pro dany ucel akceptovatelné,
nezbyva neZ kfizovou kalibraci zopakovat. Hlavnim zdrojem potencidlni chyby pfi jinak stejnych
podminkach je pfesnost a linearita pouzitého méfice aktivity.
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7 Pozitronova emisni tomografie (PET)

Systém kontroly kvality pozitronové emisni tomografie je oproti o¢ekdvani jednodussi nez v pripadé
SPECT kamer, a to zejména proto, Ze z hlediska principu a konstrukce umoznuje PET v podstaté jen jeden
druh akvizice — prosté koincidenéni snimani soucasné v celém rozsahu Ghld.

Kazdy PET, resp. PET/CT pfistroj je v dnesni dobé standardné vybaven sadou pomdcek, akvizi¢nich
protokolll a vyhodnocovaciho software pro rutinni kontroly, nicméné implementace se lisi jak mezi
vyrobci, tak mezi rdznymi produkty téhoZ vyrobce. Vyrobcem predepsany systém kontroly kvality je
tfteba brat jako nepodkrocitelné minimum adle potrfeby jej doplnit vhodnymi procedurami
specifikovanymi v tomto doporuceni.

Vysledna kvalita PET obrazu je silné ovlivnéna jednak délkou akvizice a jednak parametry
rekonstrukce obrazu, zejména tedy:

e volbou typu rekonstrukce (FBP vs. OSEM)
e poctem iteraci a subsetl pfi OSEM metodé
e typem a silou nasledné post-filtrace

dale pouZzitim rlznych korekci pti rekonstrukci obrazu:

e korekce zeslabeni (AC resp. CTAC)
e korekce rozptylenych koincidenci (SC)
e korekce ndhodnych koincidenci

a také volbou pokrocilych rekonstrukénich metod:

e urceni polohy udalosti z méreni rozdilu v ¢asech dopadajicich anihilacnich foton( (TOF)
e modelovani odezvy detektoru v riiznych mistech zorného pole (RR/PSF rekonstrukce)
e modelovani Sumu

Na parametrech rekonstrukce zavisi jednak vizualni kvalita obrazu (prostorové rozliseni, kontrast,
mnoZstvi Sumu), ale také kvantifikace distribuce radiofarmaka pomoci veliéin, jako je napf. SUV.
Nastaveni rekonstrukce pro jednotlivé akvizi¢ni protokoly by mélo byt dlouhodobé neménné. Opakovana
vySetfeni pacienta v rdmci sledovani vyvoje onemocnéni nebo efektu lécby by se méla provadét vidy na
stejném pfistroji pfi stejnych akvizicnich a rekonstrukénich parametrech.

Spravna volba rekonstrukce obrazu a vhodné nastaveni povinnych i volitelnych parametru je klicovou
soucasti celého retézce vySetreni, a tedy i celého systému kvality PET/CT zobrazeni.
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7.1 Denni test pomoci systémovych nastroji
il
Cilem denniho testu je ovérit zakladni funkénost systému detektor(l, zejména s ohledem na moznou

poruchu nebo zménu charakteristik jednotlivych detektorovych modull. Soucasti denniho testu PET
kamer v rezimu TOF je i tzv. coincidence timing resolution.

Frekvence
denné pred zapocetim klinického provozu
Pomiicky

e rotujici ty¢ovy zdroj *®Ge jakoZzto sou&ast plné automatizovaného systému QC
--- nebo ---
homogenni valcovy %Ge fantom manualné umistény do stiedu zorného pole

Provedeni
Denni test se provadi spusténim vyrobcem preddefinovaného akvizi¢niho protokolu.
Hodnoceni

V zdvislosti na vyrobci akonkrétnim systému jsou k dispozici automaticky vyhodnocena data
z jednotlivych detekénich moduld, blokl a/nebo samotnych detekénich elementd. Namérené cetnosti
jsou porovnany s o¢ekdvanymi hodnotami v rdmci vyrobcem stanovenych toleranci.

Pokud jsou k dispozici sinogramy, je vhodné je vizudlné zkontrolovat pro pfitomnost diagondlnich
pasovych artefaktl indikujicich zavadu konkrétnich detekénich blokd.

Ndprava

V pripadé, Ze vysledky denniho testu vybocuji z pfedepsanych toleranci nebo jsou subjektivné zjistény
nedostatky, je tfeba dlkladné zvazit, zda je mozné pokracovat v klinickém provozu. V rozhodnuti mize
pomoci otestovani kvality obrazu popsané v kapitole 7.2. V kazdém pfipadé je tfeba kontaktovat
dodavatele servisnich sluzeb a zajistit co nejrychlejsi napravu problému.

7.2 Zakladni test kvality obrazu v klinickém reZzimu (alternativni denni test)
Cil

V pfipadé nedostupnosti vyrobcem dodaného fteSeni pro denni kontroly (napf. porucha
automatizovaného systému nebo pokles aktivity ®Ge zdroje pod tolerovanou mez) nebo v pfipadé
pochybnosti ohledné vysledk( denniho testu je vhodné provést jednoduchou klinickou akvizici s pouZzitim

homogenniho fantomu. Vyhodou tohoto postupu je kontrola celého fetézce zobrazeni, véetné obrazové
rekonstrukce a pripadné i kalibrace systému. Soucasti testu mize byt i denni test CT dle kapitoly 8.1.

Frekvence

denné nebo tydné dle uvazeni jako alternativa nebo doplnék k dennimu testu

54



Pomlicky

e cylindricky vodni fantom ozndmém objemu (Obr. 26) homogenné naplnény roztokem
radionuklidu (nejéastéji °F v podobé ®FDG) o aktivité 20-50 MBq
--- nebo ---
cylindricky pevny *Ge fantom o zndmém objemu/hmotnosti

-

—

Obr. 26: PInitelny cylindricky vodni fantom.

Provedeni

V pfipadé vodniho fantomu se zaznamenaji Udaje o aplikované a zbytkové aktivité v¢. ¢asu méreni.
Roztok se diikladné homogenizuje. Pro pevnolatkovy ®®Ge fantom se vypodita aktivita k danému ¢asu
méreni.

Fantom se umisti horizontalné ivertikdlné vycentrovan do zorného pole tak, aby osa fantomu
souhlasila s osou zorného pole / gantry. Provede se standardni PET/CT statickd akvizice orozsahu
jednoho zorného pole (FOV)" zacilena axidlné na stfed fantomu. Doba PET akvizice by méla odpovidat
klinickému rezimu, tj. napt. 3 min, ale je vhodné ji pfizplsobit aktualnimu mnozZstvi aktivity ve fantomu.

Nasnimana data se zrekonstruuji pomoci standardniho klinického protokolu véetné vsech
pouzivanych korekci (CTAC, TOF, PSF, ...)

Hodnoceni

Vysledny zrekonstruovany obraz se hodnoti vizualné pro pfitomnost nehomogenit i jinych artefakt(
(Obr. 27). Déle se do systému zadaji vSechny potiebné Udaje o fantomu (aplikovana i zbytkova aktivita
a Casy jejich méreni, objem — resp. hmotnost ndplné fantomu) a ovéfi se, zda prlimérnad hodnota
SUV}, 18 v pfimérené velké oblasti zdjmu v prostfednim transaxidlnim fezu odpovida hodnoté 1,0 + 5 %.

Dale se vizualné posoudi CT obraz pro pritomnost nehomogenit ¢i jinych artefaktd, stejné jako se
vizualné zkontroluje prostorova ko-registrace mezi PET a CT obrazem.

1 |u

7 v praxi oznatovano jako ,postel” nebo angl. , bed”
'8 Standardized Uptake Value vztazena k hmotnosti pacienta (body weight), viz kapitola 7.4
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Obr. 27: Vysledek denniho testu. Vlevo PET, vpravo CT. Vizualni
homogenita zalezi vidy na mnoistvi nasnimané informace (délka
akvizice, aplikovand aktivita, proud rentgenky, ..), ale také na
parametrech rekonstrukce a nastaveni jasu a kontrastu vysledného
obrazu.

Ndprava

Artefakty v CT obraze jsou nejspiSe zpusobeny zdvadou detekéni aparatury a mély by byt predmétem
okamzitého servisniho zdsahu, stejné jako vizualné detekovatelnd neshoda polohy mezi CT aPET
obrazem.

Artefakty PET obrazu mohou byt disledkem vadné funkce CT a néasledné nespravné provedené
korekce na zeslabeni, stejné jako v disledku Spatné ko-registrace obou modalit. NejCastéji se ovsem
jednd o zmény parametrl jednotlivych detekénich modull/blokd, které mohou byt napraveny pomoci
kalibrace zisk( fotonasobic a/nebo normalizace (kapitola 7.3). Pokud se ani po re-normalizaci problém
neodstrani, je tfeba kontaktovat dodavatele servisnich sluzeb.

Pokud se primérné SUVy,, v homogenni oblasti fantomu lisi od ocekavané hodnoty 1,0 vice nez
o stanovenou toleranci, je tfeba na to upozornit kliniku a v nejblizSim terminu provést kfizovou re-

vvvvv

7.3 Normalizace
cil

Normalizace je analogicky proces kalibrace homogenity u SPECT kamer. Jednda se sladéni rozdill
v citlivosti jednotlivych modull / blokd / detekénich elementl v rdmci jejich koincidenéniho zapojeni.
Frekvence

dle doporuceni vyrobce, obvykle mési¢né nebo Ctvrtletné

Pomlicky

e cylindricky vodni fantom (Obr. 26) homogenné napInény roztokem radionuklidu (nej¢astéji *°F
v 18

v podobé “FDG) o aktivité dle pokyni vyrobce
--- nebo ---

cylindricky pevny ®Ge fantom
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Provedeni
Dle pokynU vyrobce. Pfed zahajenim je vhodné provést zdlohu stavajicich normalizacnich dat.
Hodnoceni

Vizudlni zhodnoceni normalizacnich sinograml odhali pfipadné zavainéjsi problémy. Drobné
nehomogenity reflektuji pravé vykompenzované rozdily v citlivostech. Celkovou kvalitu normalizace Ize
ovéfit naslednym testem dle kapitoly 7.2.

Ndprava

V pfipadé nevyhovujicich normalizaénich sinogrami nebo vysledki fantomového ovéreni je
doporuceno normalizaci zopakovat. Pokud ani poté nedojde k odstranéni problému, je tfeba kontaktovat
dodavatele servisnich sluzeb.

7.4 Krizova Kkalibrace
Cil

Kfizova kalibrace je kalibrace odezvy PET kamery vici znamé aktivité zjisténé obvykle pomoci
studnového méfice aktivity. Jednd se o klicovou proceduru v oblasti zajisténi kvantifikace nasnimanych
dat. Ulelem je ziskat informaci o objemové aktivité v jednotlivych mistech zorného pole, resp.
vysledného obrazu, a vyuzit ji pro klinickou kvantifikaci pomoci veli¢iny SUV. Existuje nékolik modifikaci
této veli€iny, podle toho, k jakému parametru pacienta se vztahuje. NejpouZivanéjsi varianta SUV,,, je
vztazena k hmotnosti pacienta (body weight). SUV,,, [g.mI"] je definovana jako podil objemové aktivity
radiofarmaka v daném misté a primérné hmotnostni koncentrace radiofarmaka v téle pacienta:

Ay

SUVbW = A/_m

kde Ay, [kBg.ml"] je objemovéa koncentrace radiofarmaka vyhodnocena PET kamerou, A [MBq] je
aplikovana aktivita v téle pacienta am [kg] je hmotnost pacienta. SUV je tedy kalkulovdna v kazdém
voxelu obrazu a je pfimo Umérna jeho kontrastu.

Frekvence

dle doporuéeni vyrobce (obvykle ¢tvrtletné) a po kazdé zméné/udalosti/zasahu majici potencialni vliv
na detekéni Ucinnost kamery nebo hodnoty aplikovanych aktivit

Pomlicky

e cylindricky vodni fantom ozndmém objemu (Obr. 26) homogenné naplnény roztokem
radionuklidu (nejéastéji *°F v podobé *FDG) o aktivité dle pokyn(l vyrobce

Provedeni

Kazdy vyrobce poskytuje vlastni systém (akvizi¢ni protokol + software) pro tento typ kalibrace a také
jej jinak oznacuje (cross-calibration, well-counter correction). Nékdy je dokonce k dispozici moZnost
provést kalibraci pomoci pevnolatkového *®Ge fantomu, co? ale neni vhodny zp(isob, jeliko? vysledky na
zakladé ®*Ge fantomu nejsou svazané se skute¢né klinicky aplikovanou aktivitou.
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v vev

Pro zjisténi kalibracni aktivity je tfeba pouzit studnovy méfric aktivity pouZivany pro méreni aplikované
aktivity v klinickém provozu®.
Pfed zahajenim kfizové kalibrace je vhodné zalohovat pfedchozi kalibra¢ni data.

Hodnoceni

Vysledkem kfizové kalibrace je kalibracni koeficient prevadéjici detekovanou cetnost impulsd
(koincidenci po vsech korekcich) na objemovou aktivitu a jeho pfipadné variace v zorném poli. Vysledky
se porovnavaji s pfedchozimi hodnotami.

Spravnost kalibrace se ovéfi nezavislym testem pomoci plnitelného fantomu (Obr. 26) o znamé
aktivité postupem dle kapitoly 7.2. Skutec¢nd objemovd aktivita ve fantomu (vypoctena jako podil
aplikované aktivity a objemu fantomu) zkorigovana na preménu k okamziku zahajeni akvizice se porovna
s prlmérnou objemovou aktivitou zmérenou PET kamerou v pfimérené velké oblasti zajmu (Obr. 28) na
prostfednim transaxidlnim Fezu. Hodnoty by se nemély liSit o vice nez 5 %. Stejné jako hodnota SUV,,, by
se neméla lisit od teoretické” hodnoty 1,0 g.ml™ o vice nez 5 %.

Obr. 28: Oblast zajmu (ROI) pro ovéfeni spravné
hodnoty objemové aktivity, resp. SUV.

Ndprava

Pokud se novy kalibracni koeficient lisi od pfedchoziho vice, neZ je v historii daného pfistroje obvyklé,
nebo se mérena objemova aktivita v nezavislém testu lisSi od skutecné o vice nez 5%, méla by se
kalibrace zopakovat. Pokud ani re-kalibrace neposkytne uspokojivé vysledky, je tfeba situaci konzultovat
s dodavatelem servisnich sluzeb.

' Samotna metrologicka spravnost mérice aktivity je dileZitd pouze pro stanoveni objemové aktivity, ale nikoliv
pro naslednou kvantifikaci pomoci SUV. Pro spravnost SUV je dlleZité pouze to, aby byla hodnota aplikované
aktivity méfena stejnym méfidlem, s jakym byla kamera kalibrovana. Vse plati za predpokladu dostate¢né presnosti
méfridla, tj. Ze se mérené hodnoty mezi kalibraci a klinickou aplikaci vyznamné nelisi.

20 SUV,,, homogenniho vodniho fantomu by méla byt presné 1,0 g.ml™* za ptedpokladu, ?e hustota vody =
1,0 g.ml'l, jelikoZ objemova i hmotnostni aktivita nabyvaji stejnych ¢iselnych hodnot.
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7.5 Homogenita obrazu
il

Homogenita rekonstruovaného obrazu je mirou odezvy systému na homogenni distribuci aktivity.
Zjistuje se jak v transaxialnim, tak i v axidlnim pohledu.

Frekvence
Ctvrtletné
Pomlicky

e cylindricky vodni fantom (Obr. 26) homogenné napInény roztokem radionuklidu (nej¢astéji *°F
v podobé ®FDG) o aktivité cca 100 MBq
--- nebo ---
cylindricky pevny *Ge fantom

Provedeni

Fantom se umisti do stfedu zorného pole tak, aby osa fantomu souhlasila s osou gantry. Provede se
standardni klinicka akvizice v axidlnim rozsahu pokryvajicim celou aktivni €¢ast fantomu. Cas akvizice se
prizplisobi tak, aby byl celkovy pocet impulst vramci jednoho transaxidlniho fezu alespori 20x10°.
Nasledné se provede rekonstrukce obrazu skorekci na zeslabeni asostatnimi parametry dle
standardniho klinického protokolu s vyjimkou matice obrazu, kde se pouZije transaxidlni matice
odpovidajici velikosti pixelu 5x5 mm nebo nejblizéi mozna*'.

Pokud systém nedisponuje matici o poZzadovaném rozliSeni, je tfeba aplikovat vhodny zoom nebo
provést prevzorkovani (downsampling)®.

Hodnoceni

Na zvoleném transaxialnim fezu matice se vybere ¢tvercova oblast zajmu tak, aby byla co nejvétsi, ale
zéroven nezasahovala do okrajovych ¢asti fantomu (Obr. 23). V oblasti zajmu se nalezne pixel s nejvyssi

evvys

H=MX100%

I max I min

definovana homogenita by neméla prekrocit 20 %.
Uvedeny postup by se mél aplikovat na centrdlni fez a nékolik dalSich namatkou vybranych fez(
v homogenni ¢asti fantomu.

*! pfiklad: PET kamera s transaxidIni velikosti zorného pole 70 cm umozZiuje volbu matice obrazu 128x128 —
256x256 pixelG. V klinickém reZimu se pouZivd matice 256x256 (velikosti pixelu 2,73 mm), pro ucely méreni
homogenity se pouZije matice 128x128 (5,46 mm).

22 p¥iklad: PET kamera s transaxidlni velikosti zorného pole 70 cm umoznuje volbu matice obrazu 192x192 —
256x256 — 368x368 pixell, odpovidajici rozmérdm 3,65 — 2,73 — 1,90 mm. Pro ucely hodnoceni homogenity se
vybere akvizi¢ni matice 256x256, ktera se nasledné po rekonstrukci prevzorkuje na matici 128x128 pixeld.
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Kromé hodnoceni transaxialnich fez( se vizualné zkontroluje homogenita v korondlnich i sagitalnich
rovinach. | zde je mozné pouzit uvedenou kvantifikaci, ale pravdépodobné bude obtizné dosahnout
pozadované velikosti pixelu.

Ndprava

Pomineme-li moZné nehomogenity ve fantomu diky nedostateénému rozmichani radionuklidu, Spatna
homogenita obrazu muzZe byt zplsobena jednak rozdily v citlivosti jednotlivych ¢asti detektoru (zejména
v pfipadé vizualnich artefakt() a jednak nevhodné nastavenou rekonstrukci obrazu.

Prvnim krokem ndpravy homogenity obrazu je tedy provést normalizaci dle kapitoly 7.3. Pokud i po
re-normalizaci zlstavaji vizualni artefakty, je tfeba situaci fesit s dodavatelem servisnich sluzeb.

Pokud je obraz vizudlné v poradku a homogenita nespliiuje toleranci pouze kvantitativné, je potreba
zrevidovat nastaveni rekonstrukce obrazu: obecné typ a silu filtru a dale podet iteraci/subsetl v ramci
OSEM metody. Zde je ovsem tfeba mit na paméti, Ze jakékoliv zlepseni homogenity (neboli potlaceni
Sumu) bude mit za ndsledek zhorseni prostorového rozliseni (kapitoly 7.6 a 7.7) a zesileni vlivu efektu
Caste¢ného objemu (kapitola 7.8), a tedy bude mit vliv na naslednou kvantifikaci. Proto je tfeba jakékoli
zasahy do rekonstrukce obrazu dikladné konzultovat s klinikou.

7.6 Prostorova rozlisovaci schopnost
Cil

Prostorové rozliseni je kliCovou vlastnosti daného pfistroje a zobrazovaciho fetézce, ma vliv jak na
vizualni hodnoceni obrazu, tak ina kvantifikaci malych |ézi. Prostorové rozliseni silné zavisi na

parametrech rekonstrukce a pouzitych technologiich (TOF, PSF, ...). Zavisi také na poloze v zorném poli —
nejlepsi je v centru, se vzdalenosti zdroje od centra se zhorsuje.

Frekvence
rocné
Pomlicky

e sklenéna nebo kovova kapilara o vnitfnim prliméru max. 1 mm
--- nebo ---
NEMA fantom pro méreni prostorové rozliSovaci schopnosti (Obr. 20)

Provedeni

Kapilara(y) se naplni roztokem radionuklidu, pro ktery se prostorové rozliSeni bude hodnotit
(nejéast&ji *F v podobé *FDG)*.

Kapildra se umisti vidy rovnobéziné s osou gantry, ato postupné na osu gantry ahorizontalné
a vertikalné posunutd do vzdalenosti 7,5 cm. V pfipadé NEMA fantomu se fantom umisti do stfedu
zorného pole tak, aby osa fantomu souhlasila s osou gantry.

Provede se staticka akvizice o jednom nebo dvou zornych polich pokryvajici dostatecnou cast aktivni
oblasti kapilar(y).

23 . .y TS vey s . . v . . v . o v vy v
Prostorové rozliSeni zavisi na pouzitém radionuklidu, protoZe je ovlivnéno dosahem pozitron(l. Ze vSech béiné
vy , . .y . . v .y , s v 18
pouzivanych radionuklid(i ma nejlepsi rozliseni pravé ~°F.
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Parametry rekonstrukce obrazu se voli sohledem na ucel méfeni, tj. zda se jedna o srovnani
s vyrobcem deklarovanym udajem ¢i jinou referenéni hodnotou nebo napf. o hledani optimalniho filtru.

Hodnoceni

Na zrekonstruovanych transaxidlnich fezech se voli profil (fadek nebo sloupec pixelll) prochazejici
stfedem obrazu kapiléry24. Pribéh hodnot profilu by mél mit priblizné tvar Gaussovy kfivky. Jednou
z nékolika moznosti kvantifikace se urci Sitka profilu v poloviné maxima (FWHM):

e Urci se polovina zmaxima profilu ainterpolaci se naleznou dvé krajni polohy, kdy profil
prochazi touto hodnotou. Vzdalenost téchto dvou krajnich poloh je FWHM (Obr. 21 vlevo).

e Profil se proloZi (napf. metodou nejmensich Ctvercll) Gaussovskou funkci az parametrd
prokladu se vypocitda FWHM dle rovnice FWHM = 2.35 X o (Obr. 21 vpravo).

Kvantifikace se provadi ve dvou kolmych smérech pro vSechny tfi polohy kapilar. Vysledkem je tedy
Sest profild a odpovidajicich ¢iselnych hodnot: horizontalni (X) a vertikalni (Y) profil pro stfed, radialni (R)
a tangencialni (T) profily pro krajni polohy (Obr. 22).

Namérené hodnoty by nemély byt horsi nez vyrobcem deklarované hodnoty o vice nez 10 %.

Ndprava

Méreni prostorového rozliseni ma predevsim informativni charakter. V pfipadé nevyhovujicich
vysledkl je tfeba revidovat nastaveni rekonstrukénich parametrd. Prostorové rozliseni se zlepsSuje se
stupném konvergence (pocet iteraci asubsetl pfi OSEM metodé), snizenim sily filtru as pouZitim
pokrocilych technologii rekonstrukce obrazu (TOF, PSF, ...). Je tfeba mit na paméti, Ze snaha o lepsi
rozlideni zpravidla zplsobi zvy$eni $umu a zhor$eni homogenity obrazu. Uprava rozlideni ma vliv na
vizudlni hodnotitelnost obrazu a na kvantifikaci malych 1ézi (efekt ¢astecného objemu, kapitola 7.8),
proto je tfeba jakékoli zasahy do rekonstrukce obrazu dikladné konzultovat s klinikou.

7.7 Komplexni test kvality obrazu
cil
Stejné jako u SPECTu je moZné iu PETu provést komplexni vizualni test kontrastu a prostorového
rozliSeni pomoci Jaszczakova fantomu.
Frekvence
rocné
Pomlicky

e Jaszczakdv fantom (Obr. 24) homogenné naplnény roztokem radionuklidu (nejéastéji “°F
v podobé ®*FDG) o aktivité cca 100 MBq

* pro potlaceni statistickych fluktuaci a vlivu kolimatoru je vhodné profil vytvorfit sumaci z 3-5 navazujicich fezU.
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Provedeni

| kdyZ v principu postaCuje standardni konfigurace fantomu s plnymi koulemi simulujicimi studené
léze, béZnému klinickému pouziti PETu mnohem |épe odpovidaji horké léze z plnitelnych kouli.

Provede se statickd akvizice PET/CT za podminek, pro které se bude kvalita obrazu hodnotit
(standardné 3-5 min / FOV pfi 70-100 MBq). Axialni délka akvizice by méla pokryvat celou aktivni ¢ast
fantomu.

Provede se rekonstrukce obrazu za podminek, pro které se kvalita obrazu bude hodnotit (vidy CTAC).

Hodnoceni

Jaszczakliv fantom se skladad ze dvou oblasti pro hodnoceni. Jedna polovina fantomu obsahuje
Sestidilny bar-fantom z plnych tycinek slouzici pro vizualni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti.
Ve druhé poloviné jsou umistény koule slouZzici pro vizualni hodnoceni pozorovatelnosti kontrastu.

Se soucasnymi state-of-the-art systémy by mélo byt vidy pozorovatelnych 5 tyéinkovych dilG a 5
kouli®®. Pozorovatelnost nejjemnéj$iho ty¢inkového dilu anejmendi koule zavisi na zvolenych
rekonstrukénich parametrech a pouzitych technologiich (TOF, PSF, atd. — viz Obr. 29). VSe zavisi také na
celkovém poctu nasnimanych impulsa.

Obr. 29: Vizualni test prostorové rozliSovaci schopnosti pomoci Jaszczakova
fantomu. PIné tyCinky simuluji studené léze o priméru 4,8-12,7 mm. Vlevo:
OSEM rekonstrukce, 2 iterace, 24 subsetd. Vpravo: TOF+PSF rekonstrukce,
3 iterace, 32 subsetd.

Ndprava

Test pomoci Jaszczakova fantomu ma predevsim informativni charakter. Pfi nevyhovuijicich vysledcich
je zpravidla jedinou moZnosti Uprava rekonstrukénich parametrd.

7.8 Hodnoceni vlivu efektu ¢astecného objemu
Cil
Efekt ¢astecného objemu (PVE) je nezadouci jev postihujici vSdechny zobrazovaci modality v nuklearni

mediciné. Je zplsoben 1) rozmazanim obrazu v disledku omezené rozliSovaci schopnosti a2)
zprdmérovanim prispévkd rdznych tkani/struktur v rdmci daného voxelu diky jeho koneéné velikosti.

% plati pro sadu plnych kouli o rozmérech 9,5-31,8 mm nebo plnitelnych o rozmérech 11,9-33,3 mm.
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Projevuje se zdanlivym , prelévanim” objemové aktivity z voxelu s vyssi koncentraci do okolnich voxel(
s nizsi koncentraci. Vysledkem je falesné nizsi kontrast horkych i studenych lézi a falesné vyssi kontrast
jejich okoli, projevujici se zejména u objektl o velikosti pod 2 FWHM. U vétsich objektl (alespon 3—
4 FWHM) se efekt ¢astecného objemu projevuje zanedbatelné nebo viibec.

Efekt ¢astecného objemu postihuje vizudlni pozorovatelnost malych Iézi a jejich kvantifikaci. Jeho vliv
zavisi kromé samotného zobrazovaciho pfistroje také na podminkach rekonstrukce obrazu. PfFi
rekonstrukci s malym potlacenim Sumu a pfi pouZiti pokrocilych technologii (TOF, PSF, ...) se jeho vliv
zmensuje a naopak. Obecné plati, Ze ¢im ma zobrazovaci retézec na vystupu lepsi prostorové rozliseni,
tim bude méné vyznamny efekt castecného objemu.

Miru vlivu efektu ¢astecného objemu je dobré znat pro kazdy ptistroj a jeho jednotlivé konfigurace
(zejm. rekonstrukéni parametry), aby bylo mozné posoudit spravnost kvantifikace. Déle je to nutné pro
moznost porovndvat vysledky mezi riznymi pracovisti. Kazdopddné, pokud to podminky dovoluji, méla
by se opakovana vysetfeni pacienta provadét vidy na stejném pfistroji pfi stejnych akvizicnich
i rekonstrukcnich parametrech.

Frekvence
rocné
Pomiicky

e NEMA NU2-2007/2012 télovy fantom (Obr. 30)

--- nebo ---

Jaszczaklv fantom s plnitelnymi koulemi
e 2xvzorek radionuklidu (nej¢astéji *°F v podobé **FDG)
e odmérnd nddoba

=l

Obr. 30: NEMA NU2-2007/2012 télovy fantom.
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Provedeni

Koule fantomu se naplni roztokem radionuklidu sobjemovou aktivitou cca 20 kBg.ml™ (napf.
rozmichanim 20 MBq v 1 litru vody). Do fantomu se aplikuje radionuklid o takové aktivité, aby pomér
objemovych koncentraci kouli a fantomového pozadi byl 10:1. Zaznamenaji se ¢asy méreni aplikované
a zbytkové aktivity.

Provede se statickd akvizice PET/CT za podminek, pro které se efekt ¢asteéného objemu bude
hodnotit. Axidlni rozsah akvizice by mél pokryvat celou aktivni ¢ast fantomu. Doba akvizice by pfi vyse
uvedenych koncentracich aktivity méla byt alespori 5 min/FOV.

Provede se rekonstrukce obrazu za podminek, pro které se efekt ¢astecného objemu bude hodnotit

(vzdy CTAC).
Hodnoceni

S poutzitim korekce zbytkové aktivity ve stfikacce a korekce na preménu k okamziku zahdjeni akvizice
se vypocita skute¢nd objemova aktivita radionuklidu v koulich (dale jen referencni hodnota). Ve
zrekonstruovaném obraze se nalezne vSech 6 kouli a uréi se namérené objemové aktivity radionuklidu
v jednotlivych koulich. Pomér namérenych hodnot vicéi referenéni hodnoté vytvofi sadu tzv.
obnovovacich koeficientll (recovery coefficients), neboli obnovovaci kfivku (recovery curve), viz Obr. 31.

Namérené hodnoty objemové aktivity |ze urcit rlznymi zplsoby, z nichZ nejbéznéjsi jsou:
o  Aax i nazakladé maximalni hodnoty v oblasti zajmu (VOI)
o Agy : jako primérnou hodnotu v oblasti zajmu ztéch voxell, jejichz hodnota dosahuje

alespon 50 % Apayx

=
. '
=
i,
3
. . ¥ & TOF + PSF 3 iter 32 subs 6.0 filler
. -+ 0OSEM 2 iter 24 subs 8,0 filter

10 13 17 22 28 a7

Primér koule [mmj]

Obr. 31: Vyhodnoceni tzv. obnovovaci kfivky. Vlevo: transaxidlni fez NEMA télovym fantomem. JelikoZ koule byly naplnény
stejnou objemovou aktivitou, maji stejny kontrast objektu, a mély by mit tedy i stejny kontrast obrazu. Diky efektu ¢astecného
objemu klesa kontrast obrazu, a to zejména u mensich kouli. Mira podhodnoceni objemové aktivity zavisi mj. na rekonstrukci
obrazu. Vpravo: Obnovovaci kfivky pro dvé rGzné rekonstrukce obrazu. Jednotlivé obnovovaci koeficienty pfedstavuji relativni
hodnoty namérené objemové aktivity jednotlivych kouli vztaZzené ke skutecné (referencni) objemové aktivité. Obnovovaci
koeficienty vyjadrené v aktivité, kontrastu nebo SUV (activity recovery, contrast recovery, SUV recovery) jsou totozné.
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Ndprava

Stanoveni obnovovacich koeficientl ma predevsim informativni charakter. Pfi nevyhovujicich
vysledcich je zpravidla jedinou mozZnosti Uprava rekonstrukénich parametrl smérem ke zvyseni
prostorové rozliSovaci schopnosti:

evvs

e poufiti vice iteraci/subsetl (za cenu zvyseni miry Sumu)
e pouziti technologie TOF*®
e pouZiti RR/PSF-rekonstrukce obrazu®’

Vhodnou kombinaci vyse uvedenych mozZnosti Ize dosdhnout optimalnich vysledkd, viz Obr. 29.
Jakékoli zasahy do rekonstrukce obrazu, zejména pokud maji vliv na kvantifikaci, je tfeba dikladné
konzultovat s klinikou.

*® TOF urychluje konvergenci kontrastu malych |ézi, takze potlacuje vliv PVE i pfi nizSim poctu iteraci. Proto se
doporucuje kombinovat TOF a nizsi pocet iteraci pro sniZzeni Sumu v obraze pfi zachovani pozorovatelnosti malych
lézi.
7 RR/PSF-rekonstrukce modeluje vliv PSF na rozmazani obrazu ajejim cilem je pravé potladit vliv PVE
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8 Hybridni zobrazovaci systémy SPECT/CT a PET/CT

S rozvojem zobrazovacich metod se do rutinni klinické praxe zafadila vySetfeni kombinujici nuklearné-
medicinskou modalitu s anatomickou modalitou. Poskytuji spojeni funkéni a morfologické informace
v komplexni celek a umoZniuji vytéZzit maximum z obou jinak doplfiujicich se metod.

Zatimco u SPECT kamer neni CT jednotka samozfejmosti, u PET kamer se jedna o standardni
a nevyhnutelnou soucast. Na rozdil od SPECT/CT, kde CT ¢ast slouzi predevsim pro lokalizaci funkéniho
nalezu a pro korekci na zeslabeni, u PET/CT slouzi CT vysetfeni ipro diagnostické Gcéely. Na druhou
stranu, iv pfipadech, kdy neni potfeba hledat CT koreldt PETu ani upfesfiovat lokalizaci distribuce
radiofarmaka, je nutné provést CT sken alespon pro korekci na zeslabeni, coz ale pro SPECT tak striktné
neplati. Jinymi slovy, u PETu se CT pouzZiva vidy, zatimco u SPECTu jen kdyZ je k dispozici a jen kdyz je
potreba.

Cilem rutinni kontroly kvality SPECT/CT a PET/CT oproti samotnym SPECT a PET je identifikovat
potencialni problémy v souvislosti s CT jednotkou, které mohou negativné ovlivnit vysledny vystup
z vySetreni, a to zejména v ndsledujicich oblastech:

e kvalita obrazu CT
e presnost korekce na zeslabeni
e presnost prostorové registrace mezi obéma modalitami

CT jednotky hybridnich systém mohou byt v zdsadé dvojiho druhu: standardni diagnostické CT a tzv.
low-dose CT. PET kamery jsou vybaveny vyhradné diagnostickym CT, jelikoz soucéasti PET/CT vySetfeni je
praveé i radiologicky popis morfologické casti. U SPECTu se CT pouZiva spiSe jen pro lokalizaci funkéniho
nalezu a pro korekci na zeslabeni, proto jsou nékteré systémy vybaveny pouze low-dose CT jednotkou,
ktera neposkytuje dostate¢nou obrazovou kvalitu pro diagnostické ucely. VyuZiti CT v nukledrni mediciné
shrnuje nasledujici tabulka:

PET/CT SPECT/CT SPECT/low-dose CT
Lokalizace funkéniho nalezu ano, vidy ano, dle potreby ano, dle potreby
Korekce na zeslabeni ano, vidy ano, dle potreby ano, dle potreby
Diagnostika ano, vidy ano, dle potreby ne
Méfeni rozmér( ano, dle potreby ano, dle potreby omezené

Jelikoz CT jsou zdrojem ionizujiciho zareni, podléhaji provadéni tzv. prejimacich zkousek (PZ)
a zkousek dlouhodobé stability (ZDS) dle platné legislativy. Vysledkem PZ a/nebo ZDS muze byt stanoveni
obsahu zkousek provozni stalosti (ZPS), coZ jsou v podstaté rutinni QC testy, stejné jako u ostatnich
detekénich azobrazovacich systémi{. Pojem ZPS se v nukledrni mediciné pouZivd jen v souvislosti
s hybridnim CT, jelikozZ se tyka pouze zdrojli ionizujiciho zareni.
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8.1 Denni test CT
cil

Soucasti denniho QC je vidy zahfivani rentgenky a kalibrace vzduchové mapy®. Déle se postup lisi
mezi vyrobci i mezi rGznymi modely daného vyrobce, nicméné minimem by méla byt vizualni kontrola

homogenity a kontrola hodnoty CT-¢isel (HU) vody a vzduchu. Denni test CT u PET/CT je mozné provést
jako soucast zakladniho testu kvality obrazu dle kapitoly 7.2.

Frekvence
denné
Pomiicky

e CT fantom pro kontrolu kvality obrazu
--- nebo ---
vodou plnitelny valcovy homogenni fantom

Provedeni

Pokud systém disponuje tovarnim protokolem pro denni test CT, postupuje se dle tohoto protokolu.
V opacném pripadé se nasnima fantom akvizicnim a rekonstrukénim protokolem pro standardni klinické
vySetfeni v axialnim rozsahu alespon 5 cm.

Hodnoceni

Hodnoceni probiha na zrekonstruovanych transaxidlnich fezech. Homogenni ¢ast fantomu se vizualné
zhodnoti pro pfitomnost nehomogenit ajinych artefaktl. V rlznych c¢astech vodni nebo vodé-
ekvivalentni oblasti fantomu se voli kruhové nebo ¢tvercové oblasti zajmu o velikosti 1-2 cm, v nichZ by
se primérna hodnota CT cisla méla pohybovat vrozmezi 0+ 5 HU. Analogicky v oblasti vzduchu se
olekdva primérna hodnota v ROI rovna -1 000 HU.

Ndprava

Pfitomnost obrazovych artefaktll nebo nevyhovujici indikace CT dCisel je dlvodem ke zvazeni
pozastaveni klinického provozu. Kazdopadné je tfeba situaci resit s dodavatelem servisnich sluzeb.

8.2 Kvalita obrazu CT
Cil

Cilem je provést zakladni test kvality obrazu zahrnujici hodnoceni homogenity, prostorového rozliseni,
kalibrace a méritka zobrazeni. Obsah tohoto testu muiZe vyplynout na zédkladé doporuceni z prejimaci
zkousky (PZ) nebo zkousky dlouhodobé stability (ZDS).

Homogenita a mira sumu je dulezita zejména z hlediska vizudlni hodnotitelnosti obrazu. Prostorové

rozliseni je klicové pro kvalitu diagnostické informace, stejné jako spravné indikovana CT-Cisla pro
specifikaci typu tkani. CT-Cisla jsou také dUlezZitda pro spravné provedeni korekce na zeslabeni.

*® Vzduchova mapa (air scan calibration, fast cal) slouzi mj. pro zméfeni rozdilli v citlivosti jednotlivych
detektor( a pro stanoveni referencni drovné signalu, vici némuz je signal CT pfi vySetreni zeslaben.
%% Nékteré systémy maji nestandardné definovanou skalu CT cisel: voda = 1 000 HU a vzduch = 0 HU.
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Av neposledni fadé, spravné méritko zobrazeni je nezbytné pro spravné urceni velikosti/objemu
jednotlivych zdjmovych struktur.

Frekvence
mésicné a po kazdém servisnim zdsahu
Pomiicky
e CT fantom pro kontrolu kvality obrazu
Provedeni

CT fantom se umisti do centra zorného pole tak, aby osa fantomu souhlasila s osou gantry. Fantom se
nasnima dle akvizi¢nich parametr(i stanovenych pfi zahdjeni provozu pfistroje, po provedeni PZ, ZDS
nebo pfi jiné vhodné referencni pfilezitosti. Doporucené akvizi¢ni parametry shrnuje nasledujici tabulka:

Parametr Doporucené hodnoty
Snimaci rezim (axidlni vs. spiralni) axialni

Napéti rentgenky 120 kv

Proud rentgenky 200 mA

Rychlost rotace rentgenky 1 otacka/s

Pitch factor 1:1

Tloustka rezu 5mm

Po zvoleni konkrétnich hodnot jednotlivych parametr( je tfeba se jich naddle dlsledné drzet, aby bylo
mozné sledovat trend vyvoje, pfipadné porovnat vysledky s referenénimi hodnotami.

Hodnoceni

Hodnotit vysledky CT testu Ize bud porovndnim s referenénimi hodnotami ziskanymi ze stejného testu
provedeného napf. po prejimaci zkousce, nebo vici stanovenému intervalu tolerance. Hodnoti se
nasledujici zakladni parametry obrazu:

a) Homogenita a Sum

Na transaxidlnim Fezu prochdzejicim homogenni ¢asti fantomu se zvoli pfiméfené mald oblast
zajmu — ROIl. Stejna ROI se zduplikuje ve ctyfech perifernich oblastech fantomu (Obr. 32
vlevo). Primérné hodnoty CT-Cisel v jednotlivych ROl by se vzajemné nemély lisit o vice nez
10 HU. Smérodatna odchylka CT-Cisel v centralni ROl uréuje miru Sumu a neméla by prekrocit
20 HU.

b) Kalibrace CT cisel
Na transaxidlnim fezu prochazejicim homogenni ¢asti fantomu se zvoli primérené velka oblast

zajmu — ROI (Obr. 32 vpravo). Primérna hodnota CT-Cisla v ROl se nesmi lisit od referenéni
hodnoty pro dany materidl o vice nez 5 HU (voda = 0 HU, vzduch = -1 000 HU).
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c) Prostorové rozliseni

Na transaxidlnim fezu prochazejicim c¢arovou strukturou uréenou pro hodnoceni
prostorového rozliSeni se vizudlné urci nejjemnéjsi rozliSitelnd oblast. Ta se porovna
s vysledky referencéniho testu. Nemélo by dojit k viditelnému zhorseni.

d) Méfritko zobrazeni

o v

Na vhodném transaxialnim fezu se pomoci pfislusného softwarového nastroje zméri pramér
fantomu, ktery by se od zndmé (fyzicky zmérené) hodnoty nemél lisit o vice nez 1 mm.

Obr. 32: Volba ROI pro méreni homogenity (vlevo) a CT Cisel (vpravo)

Ndprava

V pfipadé nevyhovujicich vysledkll je trfeba posoudit jejich zadvaznost a konzultovat situaci
s radiologem. V pfipadé pouze mirnych nedostatk(l je mozZno upravit podminky testovani, v opacném
pfipadé je nutno situaci fesit s dodavatelem servisnich sluzeb.

8.3 Kontrola prostorové registrace
Cil

Pfesnda prostorova registrace funkéni a anatomické modality je dllezZita jak pro lokalizaci funkéniho
nalezu, tak i pro spravné provedeni korekce na zeslabeni.
Frekvence

Ctvrtletné a pfi podezieni na problém nebo po servisnim zasahu, ktery by mohl mit na registraci vliv
Pomiicky

e fantom pro stanoveni pfesnosti prostorové registrace (Obr. 33 vlevo)
e vzorek radionuklidu (nej¢astéji >"Tc nebo °F dle typu kamery)
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Obr. 33: Vlevo: molitanovy fantom + sada stfikacek pro hodnoceni prostorové registrace SPECT/CT. Vpravo: fuze CT (podklad ve
stupnich Sedi) + SPECT (Cervené vyznacené kontury dle nastaveného prahu).

Provedeni

Doporucuje se postupovat dle vyrobcem dodaného akvizi¢niho a vyhodnocovaciho protokolu. Pokud
to z néjakého dlvodu nelze, pak se postupuje obecné nasledovné:

Dedikovany fantom obsahuje zpravidla nékolik poloh pro umisténi radioaktivniho vzorku ve stfikacéce
nebo podobné nadobce. Misto dedikovaného fantomu lze pouzit samotné stfikacky rozmisténé do
zorného pole ve tfech zdkladnich prostorovych orientacich. Stfikacky se naplni roztokem s pfiméfenou
objemovou aktivitou radionuklidu. Provede se standardni hybridni akvizice s parametry pfizplsobenymi
dané konfiguraci. V obrazové rekonstrukci se voli parametry sdlrazem na prostorovou rozliSovaci
schopnost (iterativni rekonstrukce s dostate¢nym poctem iteraci, slabsi filtrace, jemna matice obrazu, CT
fezy v kratkém odstupu).

Hodnoceni

Na fuzovanych transaxidlnich, sagitalnich i korondlnich fezech se zméfi rozdil v poloze jednotlivych
objektl, napt. stfed stfikacky v CT obraze vs. stfed zobrazené aktivity v NM obraze (Obr. 33 vpravo).
Poloha obou obrazi by se neméla lisit o vice nez 2 mm a nesmi pfesahnout 5 mm.

Ndprava

Nevyhovujici prostorova registrace vyzaduje okamzity servisni zasah.
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