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Abstrakt

Cil prace: Kontrola vnitini homogenity gama kamer umoZiiuje odhalit pf¥ipadné problémy
sefizeni gama kamery. Cilem této prace bylo zjistit vliv akvizi¢nich parametrd na vyslednou

hodnotu vnitini homogenity.

Metoda prace: Tato prace zji§t'ovala vliv nasledujicich akvizi¢nich parametrt — celkového
po¢tu nasnimanych impulst, velikosti akvizi¢ni matice a $itku energetického okna. Dal$i studie
hodnotila vliv fluktuace hodnot homogenity pfi opakovaném méfeni homogenity. Integralni

a diferencialni vnitfni homogenita byla vypo¢tena pro centralni i uZite¢né pole.

Vysledky: Z mych méfeni vyplyva, Ze relativni a standardni odchylka opakovaného méte-
ni homogenity se se zvy3ujicim se po¢tem nasnimanych impulst vyrazné nesniZuje ani nezvy-
Suje. Se zvySujicim se po¢tem nasnimanych impulsd se vnitfni homogenita lepsi, av§ak, mezi
60-200 miliony impulsije minimalni. Pfi zméné velikosti akvizi¢ni matice se vnitini homoge-

nita nemé&ni.Podobné i riizna $itka energetického okna hodnoty vnitfni homogenity neovliviiu-

Zavér, shrnuti: Hodnoty vnitfni homogenity by mély byt publikovany i s akvizi¢nimi
parametry, za kterych byly hodnoty homogenity ziskany.

Kli¢ova slova: Vnitfni homogenita, gama kamera, kontrola kvality



Abstract

Aim: The evaluation of intrinsic flood — field uniformity makes it possible to correct many
gamma-camera problems as soon as they appear. The aim of this work was to ascertain the

influence of acquisition parameters at measurement of the uniformity for scintillation cameras.

Methods: The effects of the following parameters on intrinsic uniformity were studied —
number of acquired counts, image matrix size and width of energy window. Another study was
to evaluate fluctuations of uniformity values between successive measurements. The integral

and differential uniformity was calculated in central and useful field of view.

Results: The relative deviation and standard deviation of uniformity for repeated uniform-
ity test is not noticeable changed with increasing number of acquired counts. I demonstrated
that by increasing the number of acquired counts the intrinsic uniformity improved. However,
the incremental gain in intrinsic uniformity from 60-200 millions counts was minimal. The
intrinsic uniformity was almost constant for all available image matrix sizes. The width of en-

ergy window does not affect the results of intrinsic uniformity.

Conclusion: The acquisition parameters should be published with the values of intrinsic

uniformity.

Key words: Intrinsic flood — field uniformity, gamma camera, quality control
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1 Uvod

Scintigrafie je zobrazovaci metoda nuklearni mediciny pomoci niZ lze selektivné a kvan-
titavng vysetfit funkci jediné€ho typu metabolické i transportni cesty, enzymové &i receptorové
vazby nebo reakce antigenu s protildtkou. U scintigrafie se vyskytuji n€které nepfiznivé a rusi-
vé jevy, které mohou zhor3ovat kvalitu zobrazeni a vést tak k nespravné interpretaci scintigra-
fickych vySetieni ve smyslu fale3n& negativnich ¢i faleSn€ pozitivnich néalez@. Existuje p&t za-
kladnich nepfiznivych vlivd, které se projevuji obecné u kazdé scintigrafie, tj. u planarni scin-
tigrafie i u tomografické scintigrafie (nedokonalé prostorové rozliSeni, statistické fluktuace —
$um v obraze, absorpce zafeni gama, comptonovsky rozptyl zafeni gama a nehomogenita zor-
ného pole kamery). Tato prace se zabyvd nehomogenitou zorného pole kamery. Homogenita
zorného pole patii mezi zékladni veli¢iny, které ur€uji kvalitu scintigrafického obrazu. Kontro-
la homogenity je jednoduchy test, ktery umozZiluje zjistit pfipadné problémy scintilaéni kamery.
V jednotlivych doporuéenich jsou sice uvedeny metodiky méfeni, ale jiZ chybi rozbor ptipad-

ného vlivu né€kterych akvizi¢nich parametrd na vyslednou hodnotu homogenity.

Préace je rozdélena na teoretickou a praktickou &ast. V teoretické &asti je popsana scintigra-
fie a jeji druhy, scintilaéni kamera a jeji soucasti, nepfiznivé vlivy u scintigrafie a jejich korek-
ce, kontrola kvality a také je v ni vysvétleno méfeni homogenity. V praktické &asti je popsana

metodika méfeni a uvedeny vysledky jednotlivych méfeni vnitini homogenity.

Ukolem mé prace bylo zjistit jaké jednotlivé akviziéni parametry (napt. velikost matice, cel-

kovy pocet nasnimanych impulsi) ovliviiuje vyslednou hodnotu homogenity.



2  Teoreticka cast

2.1 Scintigrafie

Scintigrafie je dulezitou zobrazovaci metodou nuklearni mediciny. Nazev je odvozen podle
scintilacniho detektoru tvoticiho zaklad scintila¢ni kamery.

P#i scintigrafii jsou scintilaéni kamerou snimany obrazy (mapy) prostorového rozlozZeni
aplikovaného radiofarmaka (RF) ve vySetfované anatomické oblasti. Pomoci scintigrafie
a vhodného radiofarmaka lze in vivo selektivné a kvantitativné vySettit funkci jediného typu
metabolické ¢i transportni cesty, enzymové ¢i receptorové vazby nebo reakce antigenu
s protilatkou. Vysetieni pfedpoklada podani takového radiofarmaka. jez je ve vysetfovaném
organu zadrzeno, pfipadné je jim aktivné vychytano anebo se v ném alespon pfechodné hro-
madi ve zvySené koncentraci z jiného divodu. Z kazdého mista depozice radioaktivity se po-
tom izotropné na vSechny strany emituje zafeni gama, které diky své pronikavosti vychazi
z vySetfované oblasti ven. kde je odstinéno, zachyceno a poté vyhodnoceno ptislusnou techni-
kou. Matematickym vyhodnocenim scintigrafickych studii mizeme ziskat kfivky casového
pribéhu distribuce radiofarmaka a vypocitat dynamické parametry charakterizujici funkci pfi-

slusnych organi (Obr. 1).

Impulsy do pocitace

Scintilaéni S — Matematicka analyza
cintilacni Fotonasobite Scintigraficke obrazy — Kvantifikace

kamera ‘ l

B,

001030408

L(t) =9 R (D). e™ dt

_—
' ‘ Vizualni hodnoceni ~>  Interpretace
U
Diagnoza
Aplikace
radioindikatoru

Obr. 1 Pribéh vySetieni aZ po matematické vyhodnoceni [1]
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2.1.1

Druhy scintigrafie [1, 7]

Z prostoroveho hlediska délime scintigrafii na plandrni a tomografickou.

Plandrni scintigrafie ie zakladnim druhem scintigrafického vysetteni. Je to obraz projekce

distribuce RF do dvojrozmé&rné zobrazované roviny. Planarni zobrazeni poskytované scintilag-

nimi kamerami mtzZe byt statické nebo dynamické.

Tomografickd scintigrafie poskytuje trojrozmérné zobrazeni. Zobrazuje distribuci RF

v tomografickych fezech (korondlnim, sagitalnim a transverzalnim). Emisni vypo&etni tomo-

grafie je dvojiho druhu: SPECT a PET.

SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography) — jednofotonovéa emisni vy-

poletni tomografie je zobrazovaci metoda, ktera vyuZiva zafi¢h emitujicich zafeni ga-
ma. SPECT je realizovana jako série planarnich obrazi vys$etfovaného mista, snima-
nych pod mnoha riiznymi uhly (0°-360°) detektorem kamery obihajicim kolem pacien-
ta. Pocitatovou rekonstrukci se pak z té€chto obrazii konstruuji tomografické obrazy
pfi¢nych fezl vySetfovanym objektem. Série t&chto obrazi transverzalnich fezh pak vy-

tvati celkovy trojrozmérny obraz distribuce RF.

PET (Positron Emission Tomography) — pozitronova emisni tomografie je zobrazovaci

metoda vyuZivajici pro tomografické zobrazeni pozitronovych zafi¢i. Nejprve je apli-
kovén pozitronovy B* zafi&, ktery v mistech své distribuce emituje pozitrony e, které
vzapéti anihiluji s elektrony za vzniku dvou anihilagnich fotond gama o energii 511keV
vylétajicich do opa¢nych smért (180°). Tyto fotony anihilagniho zafeni se koincideng-
n¢ detekuji prstencovym scintilatnim detektorem a pocitatovou rekonstrukci pfimko-
vych primétd koinciden¢nich paprskid se vytvéteji obrazy pti¢nych fezi a p¥ipadné

prostorové trojrozmérné obrazy podobné jako u SPECT.

Podle éasového hlediska Ize scintigrafii rozdélit na statickou a dynamickou.

Statickd scintigrafie je zakladnim druhem scintigrafie. Ukazuje rozloZeni radiofarmaka

ve vySetfované anatomické oblasti po ur¢ité dob& od aplikace. Tato dobaje zvolena tak, aby se

11



ozna&ena latka nahromadila v dané tkani v dostate¢ném mnoZstvi. Statickd scintigrafie tedy
ukazuje scintigrafické zobrazeni organu ¢&i systému za situace, kdy se v ném distribuce radio-
farmaka po dobu vySetfeni prakticky neméni. Je to jeden &i né€kolik scintigrafickych obrazi
vysetfované oblasti (bez ohledu na ¢as). Bud’ se snima totéZz misto z riznych projekci nebo

n&kolik riznych mist organismu (multistatické scintigrafie).

Dvynamicks scintigrafie je v podstat¢ kombinace vySetfeni organové funkce i morfologie.
Opakovanym snimanim obrazu (série statickych snimki) vy3etfovaného organu v kratkych
&asovych intervalech po aplikaci radiofarmaka lze sledovat kinetiku radiofarmaka ve vy3etto-
vané oblasti. Expozice jsou pomérné kratké (od n&€kolika sekund do nékolika minut), celkova
doba snimani je ur&ena trvanim vysetfovaného dé&je.

U dynamické scintigrafie miiZzeme nejen vizualné sledovat pohyb a &asové zmény distribu-
ce radiofarmaka v organismu, ale i vytvafet pfislusné dynamické k¥ivky a matematickou analy-

zou stanovovat kvantitativni parametry funkce jednotlivych organt.

Z hlediska komplexnosti a_interpretace scintigrafického vySetfeni miZeme scintigrafii roz-

deélit na kvalitativni a kvantitativni scintigrafii.

Kvalitativni (vizudlni) scintigrafie poskytuje obrazy k pouhému vizudlnimu hodnoceni

a posuzovani ptipadnych defekt a anomalii.

Kvantitativni scintigrafie poskytuje scintigrafické obrazy, které se vedle vizualniho hod-
noceni zpracovavaji matematicky za u€elem ziskani kvantitativnich parametrt distribuce radio-
farmaka a funkce vy$etfovanych organt. Z hlediska vztahu mezi skute¢nou aktivitou RF v or-
ganismu a jejim scintigrafickym zobrazenim mizZe byt tato kvantifikace scintigrafickych dat
dvojiho druhu [1]:

» Relativni kvantifikace vyhodnocujici poméry po&tu impulsi v jednotlivych &astech ob-

razi, nebo k¥ivky €asového priibéhu distribuce RF v organech a jejich &astech, bez nut-
nosti stanoveni skute¢né (absolutni) aktivity RF. Matematickou analyzou téchto rela-
tivnich dat lze ziskat nékteré duilezité kvantitativni parametry relativni (napt. poméry
funkce levé a pravé ledviny), ale i absolutni (glomerularni filtrace ledvin, ejek&ni frakce

srde¢ni komory, prutoky v [ml/s] a pod.) [1].
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»  Absolutni kvantifikace s cilem pfimého stanoveni aktivity v [Bq] v organech a tkanich.
Tato absolutni kvantifikace vyZaduje pe¢livou kalibraci danym radionuklidem, fanto-
mova méfeni, korekci na zeslabeni a rozptyl zafeni. Absolutni kvantifikace se provadi

pomérné zfidka, ma uplatnéni pfedevim pfi planovani a monitorovani radionuklidové

terapie [1].

2.1.2 Interakce zaieni gama s litkou

1y

2)

3)

Zafeni gama interaguje s kaZzdou latkou tfemi nejdileZit&j$imi zptisoby:

Fotoefekt (fotoelektricky efekt) je dé&j, pfi kterém interagujici foton zafeni gama zanikne
pfedanim celé své energie elektronu z vnitini slupky elektronového obalu atomu absorbuji-
ciho prostfedi. VyraZeny elektron ztraci svou energii ionizaci prostfedi a p¥i zaplnéni jeho
mista se uvolni kvantum charakteristického rentgenového zafeni.

Comptoniiv rozptyl je d&j, pfi kterém primarni foton gama pfeda &ast své energie elektronu
nékteré z vnéjdich slupek atomového obalu a &ast energie sekundarnimu fotonu s mensi
energii. Sekundarni foton ztraci svou energii opét fotoefektem nebo dalsim Comptonovym
rozptylem.

Pfi energii fotond véti nez 1MeV zanika foton v blizkosti atomového jadra tvorbou elek-

tron-pozitronového paru.
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2.2 Scintila¢ni kamera a jeji soucasti

Scintilaéni kamera je pfistroj, ktery snima fotony zafeni gama sou¢asné z celého zorného
pole. prevadi je na elektrické impulsy a pomoci nich pak na displeji vytvari scintigraficky ob-

raz distribuce radiofarmaka v tomto zorném poli [1].

Konstrukce scintilacni kamery (Obr. 2) vychazi dosud z koncepce navrzené v padesatych
letech Halem O. Angerem. vyuziva ovSem fady modernich technickych prvki véetné spojeni

s vypocetni technikou.

Kompararator

‘—J . F'IJ ‘FZ Y4

S i

i

H—
T
* s

| — =L
- |

Obr. 2 Scintitaéni kamera (vznik digitalniho scintigrafického obrazu AD-konverzi analogovych soufadni-

covych impulsil X,Y, jejich sttadanim v obrazové matici paméti poditaée a zobrazenim na obrazovce moni-

toru) |1]

Zakladni soudasti scintilaéni kamery je kolimator. scintila¢ni detektor. ktery se sklada

ze scintilatoru a soustavy fotondsobic¢ll a vvhodnocovaci zafizeni.
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2.2.1 Kolimator

Kolimator ;je olovéna deska s mnoha otvory urcitého tvaru, velikosti a sméru. Vymezuje
smér, ze kterého méfené zafeni pfichazi a potlatuje nezddouci slozky zifeni zjinych sméri
(kolimadni prajekce - kazdy foton, ktery leti v jiném sméru n€Z pfesn€ kolmo k &elu kolimato-
ru (tj. rovnob&zné s osami otvorill), je pohlcen na pfepazkich mezi otvory kolimétoru). Déle
vymezuji rozsah zorného pole a ovliviuji citlivost a polohovou rozliSovaci schopnost detekto-
ru. Kolimétory jsou vymeénné - existuje nékolik typt kolimatord s jednoznaén¢ definovanymi
vlastnostmi. Mohou byt s otvory paralelnimi (kolmé nebo §ikmé), sbihavymi (konvergentni)
nebo rozbihavymi (divergentni). Kolimatory s paralelnimi otvory jsou nej¢ast&ji pouzivanym
typem.

Nejzakladngj$im kritériem, podle n¢hoz se paralelni kolimétory rozdé¢luji, je energie zafeni
gama pouZitd pro scintigrafické zobrazeni (Obr. 3 vlevo). Kolimatory pro vysoké energie (HE -
High Energy) musi mit robustni konstrukci s dostate¢né tlustymi pfepazkami mezi otvory, aby
byla zabezpetena dostate¢na absorpce zafeni gama pfichéazejiciho ze $ikmych smért - aby ne-
dochézelo k prozafovani mezi pfepazkami (napf. pfi 364keV 131y, Kolimaétory pro stfedni ener-
gie (Medium Energy) maji také robustni konstrukci s tloustkou pfepaZek mezi otvory cca
2-3mm, (pouziti napf. pfi 172,247keV '''In). Kolimétory pro nizké energie (LE - Low Energy),
nejcasteji pouzivané pro 140keV $mTec, jsou poméme subtilni konstrukce s velkym poétem
drobnych otvorti, mezi nimiZ jsou pomémné tenké prepazky (cca 0,2-0,5mm).

Dal3im kritériem rozdéleni kolimatort je jejich poZadované rozliseni a citlivost (i¢innost).
Toto se oviem tyka jen kolimatorii pro nizké energie; u robustnich kolimatorti pro vysoké
a stfedni energie nemiizeme vzhledem k tlustym pfepaZkam mezi otvory dosahnout ani dobré-
ho rozlideni, ani vysoké citlivosti. Podle rozlieni a citlivosti se tedy nizkoenergetické kolims-

tory dale délina [1]:

e Kolimétory s vysokou ué¢innosti (HS — High Sensitivity) maji kratké a v&tsi otvory (sa-
mozfejmé tenké pfepazky), aby kolimatorem prochdzelo co nejvice zafeni gama
z vét3iho prostorového tihlu pro kazdy otvor. Diky této zvy$ené u¢innosti detekce zafe-
ni je zhorena rozliSovaci schopnost zobrazeni, ktera se zhor3uje se vzdalenosti od &ela
kolimétoru. Tyto kolimatory se dnes pouzZivaji pomé&rné zfidka.

e Kolimétory s vysokym rozlisenim (HR — High Resolution) maji del3i a drobngj3i otvory
(cca 1-2mm) s tenkymi pfepazkami (cca 0,2-0,4mm), takZe kazdy otvor snimd zafeni
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z pomérné malého prostorového thlu. Vy33i rozliSeni vede k niz3i detek¢ni u¢innosti
ve srovnani s kolimatory HS. Kolimatory s ultra - vysokym rozlienim (UHR - Ultra
High Resolution) maji dlouhé a velmi drobné otvory (cca Imm) s dostatené tenkymi
prepazkami (cca 0,1-0,2mm), coZ zaruCuje velmi vysokou rozliSovaci schopnost, ktera
se pomalu zhor$uje se vzdalenosti od ¢ela kolimatoru. Kolimator je omezené pouzitelny
kvuli vyrazné sniZené citlivosti (detekéni u€innost) na ukor vysoké rozliSovaci schop-
nosti.

e Kolimatory s kompromisem mezi rozliSenim a citlivosti (né€kdy se oznacuji jako LEAP

— Low Energy All Purpose) vznikly za ucelem jejich univerzalnosti.

Kolimator pro vysoké energie Kolimator divergentni

W/

Kolimator konvergentni

Kolimator pro stiedni energie V//////‘

Kolimator Pinhole

\/

Obr.3 Druhy kolimétoru itilaénich kamer |1]

Kolimator pro nizké energie

Divergentni kolimator (Obr. 3 vpravo) s otvory mirn¢€ se rozbihajicimi smérem k objektu,
umozni ziskat obraz vétSiho zorného pole, nezli je plocha krystalu a naopak kolimstor kon-
vergentni (Obr. 3 vpravo) se sbihajicimi se otvory smérem k objektu, umozZiuje zvétsit obraz
mensiho organu tim, Ze jej rozloZi na vétsi ¢ast plochy krystalu. Divergentni kolimatory se
pouzivaly ke zmen3eni obrazu v dob¢, kdy gamakamery mély jesté¢ malé zormné pole (kolem
25cm), takZe napt. plice by se do zorného pole nevesly. Konvergentni kolimatory se pouzivaly
naopak pro zobrazovani malych organi jako je srdce, aby bylo 1épe vyuZito velké zorné pole

kamery. Nevyhodou t&chto kolimatord je zavislost méfitka zobrazeni na vzdalenosti od &ela
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kolimatoru. Technickd zdokonaleni scintilaénich kamer vedouci ke zvétSeni zorného pole
a zlepeni vnitfniho rozliSeni soustavy krystalu a fotondsobi¢e odsunuly tyto druhy kolimétoru
do historie. Dalsi typ kolimatoru, Fan Beam, je konvergentni jen v jednom sméru, zatimco
v druhém sméru jsou otvory paralelni — ohnisko je pfimka (resp. ise¢ka). Tyto kolimatory se
ob&as vyuzivaji u scintigrafie SPECT pfi zobrazeni mozku a myokardu. Jejich vyhodou je, Ze
maiji relativné vysokou citlivost a zaroveni dobré rozliSeni i ve vét$i vzdalenosti od &ela. Jed-
nodérovy koliméitor, zvany Pinhole (Obr. 3 vpravo) vytvati na obrazovce zrcadlovy obraz
organu. Jeho detekéni u€innost je obecné velmi mald a méa pozoruhodnou vlastnost - velikost
obrazu (tj. méfitko zobrazeni) velmi siln¢ zavisi na vzdalenosti zobrazovaného objektu od
otvoru kolimatoru Pinhole. Pokud je vzdalenost zobrazovaného ptedmétu od otvoru men3i neZ
vzdalenost otvoru od krystalu kamery, poskytuje Pinhole zvétSené zobrazeni. Kolimatory
Pinhole se nyni vyuZivaji pfedev§im v nuklearni thyreologii.

Kolimétor ovliviiuje prostorovou rozliSovaci schopnost a citlivost kamery. Ukolem koli-
matoru je provést co nejdokonalejsi projekci distribuce RF ve vySetfovaném objektu pomoci
zéfeni gama do roviny velkoplo$ného scintilaéniho krystalu. Na vlastnostech kolimatoru proto

do zna¢né miry zavisi kone¢na kvalita scintigrafického obrazu [1].

2.2.2 Scintila¢ni detektor

Scintila¢ni detektor je sloZen ze scintildtoru a soustavy fotonasobi&d (princip detektoru je

zobrazen na Obr. 4).
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Obr. 4 Princip scintilaéniho detektoru. V pravé &asti na obrazovce je typicky tvar scintilaéniho spektra

zafeni gama - ve srovnani se skuteénym ¢arovym spektrem nahoie |1}

2.2.2.1 Scintildtor (scintilalni krystal)

Scintilator je latka, ktera po excitaci nabitymi ¢asticemi vysila svételné zafeni ve viditelné
az ultrafialové ¢asti spektra [2]. V nuklearni medicing€ se ve scintila¢nich kamerach pouzivaji
monokrystaly jodidu sodného aktivovaného thaliem - Nal(Tl) o velikosti az 45cm x 50cm
a obvyklé tloust'ce 9,5mm. Nal(Tl) emituje modrozelené svétlo max. vinové délky 415nm.
Nejucinnéji jsou detekovany fotony zafeni gama s energii do 100keV, ale jesté pii energii
150keV je v krystalu tloustky 10mm absorbovano kolem 90 % fotond dopadajicich na krystal.
Krystal Nal(Tl) je pouzitelny pro energie zhruba do 500keV, s rostouci energii fotond vsak
rychle klesa detekéni ucinnost. Energeticka rozliSovaci schopnost v rozmezi 100-200keV je
10-15% [2].

Scintila¢ni krystal je siln¢ hygroskopicky, a proto musi byt hermeticky uzavien
v hlinikovém pouzdte, které chrani krystal pted pronikanim vlhkosti vzduchu a cely detektor
pfed pronikanim vnéj$iho svétla. Vnitini stény pouzdra jsou opatieny reflexni vrstvou, ktera

svételné fotony odrazi na fotokatodu fotonasobige.
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2.2.3 Fotonasobié¢

Ke krystalu je pomoci optického kontaktu pfipojena soustava n€kolika desitek fotonasobi-
& o priméru cca 3-5cm. Fotondsobi¢ je vakuovana sklen€na trubice, ktera pfeméfiuje scinti-
la¢ni fotony na méfitelné elektrické impulsy. Z fotokatody (tenka kovova vrstvitka nanesena
zevnit na vstupnim okénku fotondsobice) jsou po absorpci svételnych fotond emitovany elek-
trony. Ty jsou elektrickym polem usmémény na systém dynod, ze kterych jsou sekundarni
emisi uvolfiovany daldi elektrony. Polet elektronti na dynodach lavinovité naridsta, takZe
z posledni dynody dopada na anodu velky pocet elektrond. Velikost napétového (proudového)
pulsu na vystupu fotonasobice je imé&ma energii, kterou ionizujici &astice ztratila ve scintilato-
ru. Fotokatoda kazdého fotonasobi¢e je vyrobena z materialu zvlasté citlivého na vinovou dél-
ku svétla scintilatoru (materidlem byva cesium a antimon). Tloustka fotokatody je pfiblizné&
107cm. Pro spravnou funkci kamery je ddleZité, aby vSechny fotonasobi¢e mé&ly shodné tech-

nické charakteristiky.

2.2.4 Vyhodnocovaci zaFizeni

Na vystupu fotonasobite se tedy objevuje velké mnoZstvi elektrickych impulsi, které je
tfeba dale zpracovat a vyhodnotit. Pro tento uel se vyuziva fada elektronickych obvodi, které
impulsy zesiluji, tfidi podle velikosti a po¢itaji [2].

Vyhodnoceni a zobrazeni impulst za¢ina zapojenim vystupt fotonasobid do specialniho
pasivniho elektronického obvodu sestaveného z kondenzatori nebo odporii, kondenzatorové
nebo odporové matice, ktera slouZi k uréeni polohy a intenzity svételného zablesku ve scinti-
la¢nim krystalu. Nejsiln€j3i impuls je zaznamenan na vystupu fotonasobile, jehoZ fotokatoda je
scintilatnimu zablesku nejblize. Smérem od tohoto mista amplitudy impulsd na vystupech fo-
tondsobi¢lh klesaji. Kdybychom k lokalizaci zablesku vyuZili jenom fotonasobi¢ s nejvétsim
impulsem na vystupu, bylo by prostorové rozli§eni kamery pfili§ hrubé — rovnalo by se primé-
ru fotonasobi¢e {2, 8]. Vy3siho rozliSeni 1ze dosahnout kombinaci vystupt ze viech fotonaso-
bi¢h. Relativni intenzita signald na vystupu fotonasobidii je odporovou matici transformovana
do 4 vystupnich signalt (stfed téchto signald je uprostfed krystalu). Soudtem v3ech 4 signali
vznikne signal z, jehoZ velikost je umérna celkové energii deponované pti absorpci fotonu ga-

ma v krystalu. Scintila¢ni krystal, fotonasobi&e a n&které elektronické obvody jsou stinény olo-
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vénvm pouzdrem a tvofi detekéni hlavu scintila¢ni kamery. Hlava je umisténa na masivnim

stativu umoznujicim zaméfeni kamery na vySetfovanou oblast {2].

2.3 Nepfiznivé vlivy u scintigrafie a jejich korek-

ce

2.3.1 Nehomogenita zorného pole

Drobné odchylky v detekeni uéinnosti jednotlivych mist scintilaéniho krystalu a v Géinnos-
ti sbéru scintilacnich fotonl z krystalu jednotlivymi fotonasobic¢i vedou k tzv. nchomogenite
zorného pole detcktoru kamery [1]. Ta se projevuje arteficidlnim snizenim nebo zvysenim po-
¢tu impuls v urcitych mistech obrazu. Nehomogenitu Ize ¢astecéné snizit sefizenim jednotli-
vych fotonasobicl na stejnou u¢innost (stejnou polohu fotopiku) a piedevsim pocitacovou ko-
rekei pomoci vhodné matice korekénich koeficientl (ta se ziska z nasnimaného obrazu homo-
genniho zdroje) [1]. Na Obr. 5 a 6 je ukazano srovnani nechomogenniho a homogenniho obrazu

a na Obr. 7 nékteré obrazy nchomogenity.

Obr.5 Nehomogenni obraz
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Obr. 6 Homogenniobraz

a b C
Obr. 7 MéFeni homogenity s plosnym zdrojem ¢&i bodovym zati¢em |]]
a) Normalni obraz homogenity
b) Vypadek periferniho fotondsobice

¢) Celkové rozladéné fotonasobite ¢i fotopik nastaveny mimo okénko analyzatoru

2.4 Kontrola kvality

Pro posouzeni kvality scintigrafického zobrazeni, jeho optimalizaci a odhaleni ptripadnych
chyb a poruch. je potieba analyzovat a testovat fyzikalni vlastnosti scintila¢nich kamer [1].

Vlastnosti scintila¢nich kamer Ize popsat nékolika fyzikalnimi parametry — prostorovou
rozliSovaci schopnosti. homogenitou zorného pole. linearitou zorného pole a detekéni G¢innosti

scintila¢ni kamery. Vedle vySe uvedenych zakladnich parametri. které maji primarni vliv

21



na kvalitu scintigrafického zobrazeni, se u scintila¢ni kamery uvaZuji i parametry detekéni,
popisujici jeji vlastnosti z pohledu scintilaéni detekce a spektrometrie zafeni gama. Tyto para-
metry jsou sice sekundarni a pomocné, aviak mohou zprostiedkované ovliviiovat kvalitu zob-
razeni. Jejich nepfiznivé zmény mohou téZ signalizovat nespravnou funkci scintila¢ni kamery

(energetické rozlideni a mrtvé doba detektoru kamery).

2.4.1 Integrilni homogenita zorného pole kamery

Homogenita (zvana téZ uniformita) je zékladni veli¢inou, popisujici kvalitu obrazu scinti-
la¢nich kamer. Udava, zda jednotliva mista v zorném poli jsou zobrazovana se stejnou u¢innos-
ti (citlivosti). Ozéfenim zorného pole kamery homogennim tokem fotoni zafeni gama ziskame
obraz homogenniho zdraje, ktery by mél byt téZ zcela homogenni (aZ na statistické fluktuace)
[1]. Pfipadné nehomogenity (odchylky od idedlniho stavu) na tomto obraze jsou viditelné vizu-

aln&. Kvantitativné vyjadfujeme homogenitu pomoci veli¢iny integralni homogenity:
L. U. = (Imax — Imin)/(Imax + Imin)  (x 100 pti vyjadteni v %);
Imax znaéi maximalni a Ipin minimélni po¢et impulst v pixelech obrazu homogenniho zdroje.

JelikoZ lidské oko je pfi vizudlnim posuzovéni obrazii citlivé spiSe na rozdily jasd soused-
nich oblasti, mtZe byt pro hodnoceni homogenity zobrazeni uZite¢na i tzv. diferencialni homo-

genita [1, 6].

2.4.2 Diferencialni homogenita
Diferencialni homogenita popisuje lokdlni zme&ny citlivosti v malych &astech zorného pole

kamery a stanovuje podil nejvétsiho rozdilu poétu impulsi v sousednich pixelech (v fadku

i sloupci) v obrazu homogenniho zdroje a sou€et toho samého po&tu impulst v obraze:
Uit = (Imax = Imin)/(Imax* Imin)

Pro sniZeni vlivu statistickych fluktuaci se stanovovany po&et impulst uruje v rozsahu
5 pixeld [1, 6].
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Z konstrukce scintilatni kamery vyplyva, Ze kvalita scintigrafického obrazu byva nejlepsi
v centralni &4sti zorného pole, zatimco v okrajovych ¢astech miize byt pon€kud zhorena. Proto
se &asto homogenita (a n€kdy i dal8i parametry kamery) stanovuji zvlast’ pro celé zorné pole
(UFOV - Useful Field of View) a zvla3t' pro centrdlni &dst zorného pole (CFOV — Central
Field of View). Jako centrélni &ast se vét§inou bere 75 % z plochy celého zorného pole.

Nejduilezit&j$im Gdajem zistdva ale hodnota integralni homogenity, jejiz vykyvy vzdy sig-
nalizuji problémy s funkci pfistroje. Proto je zvykem i oficidlnim doporu¢enim vétsiny vyrobcti
scintilaénich kamer tuto veli¢inu sledovat a na zakladé jejiho méfeni poptipadé pfistoupit
ke kalibraci nebo opravé systému.

V3echny uvedené veli¢iny jsou v praxi popisovany pomoci tzv. standardd, které jsou nej-
dast&ji definovany na zaklad¢ standardd NEMA (National Electrical Manufacturers, americké
sdruZeni vyrobcu elektrickych zafizeni). Ze standarddi NEMA vychazi i doporu&eni SUJB

(Statni ufad pro jadernou bezpeénost).

2.5 Méfeni homogenity

Nasledujici popis m&teni homogenity vychazi z doporueni SUJB [3].

2.5.1 Vnéjsi homogenita (angl. extrinsic uniformity)

Vnéj$i homogenita se méfi s pouZitim plosného zdroje *'Co s kolimétorem (viz Obr. 8).
Timto zdrojem muZeme rychle a operativné zkontrolovat homogenitu zorného pole. Jestlize
homogenita nevyhovuje, provedeme rekalibraci kamery pomoci bodového zdroje (viz kap.
2.5.2). Plosny zdroj 3’Co kruhového nebo obdélnikového tvaru (o rozmérech zajist'ujicich plné
pokryti zorného pole detektoru - rozméry zdroje musi byt minimalng o 2cm vétsi neZ rozméry
zorného pole) se umisti ve vzdalenosti 10cm od &ela detektoru opatfeného kolimatorem s para-
lelnimi otvory; u dvouhlavé kamery se pouZije s vyhodou plodny zdroj s aktivni plochou na
obou stranich; homogenita zdroje udand vyrobcem (vyjadfena jako relativni smérodatna od-
chylka souboru méfeni &etnosti fotoni z riznych bodi etalonu o plose 1cm?) musi byt mensi

nez 1 %; obsah radionuklidovych neéistot k referenéni dob& udany vyrobcem musi byt mensi
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nez 0,1 %, dale se kontroluje symetrické nastaveni okénka analyzatoru o $ifce +10 % (tj. o Sif-

ce 20 %) na fotopik 122keV *'Co.

Aktivita plosného zdroje:
Doporucuje se pouzivat plo$né zdroje 57Co s aktivitou mensi nez 200MBq (je-li detektor
opatfen kolimatorem typu LEAP pfip. LEGP), aby nedoslo k pfekroc¢eni maximalni doporuce-

né &etnosti 20-25 tisic impulsi za sekundu.

Radionuklidové necistoty v plosném zdroji:

Zdroje o stafi 6-8 mésict jsou vyhodnéj$i vzhledem k podstatné niz8imu obsahu radionukli-
dovych negistot *°Co a Co (polokasy t&chto kontaminanti 71 dni a 79 dni jsou podstatné krat-
§i nez polocas 57Co 271,26 dni). Radionuklidové neéistoty ve zdroji pouzivaném krétce po jeho

potizeni mohou zplisobit zidvaznou arteficialni nehomogenitu obrazu.

Obr. 8 Mé&reni homogenity scintiladni kamery pomoci plo§ného homogenniho zdroje [1]

2.5.2  Vnitini homogenita (angl. intrinsic uniformity)

Nejjednodus$im postupem pro méfeni vnitini homogenity bez kolimatoru je pouZziti “bodo-
vého” zdroje *™Tc (viz Obr. 9). Ampule s roztokem *™T¢ o objemu max. 0,5ml a takové akti-
vit¢, aby méfena Eetnost nebyla vétsi nez 20-25 tisic impulsi/s se umisti v ose detektoru (bez
kolimétoru) ve vzdalenosti 2,5-3m; pii akvizici dvéma detektory soucasné se zdroj umisti

pfesné v priseciku os obou detektorii ve vzdalenosti 2,5-3m; poloha zdroje musi byt volena
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tak, aby detektory byly ozafeny zcela homogenné, takze i vznikly scintigraficky obraz by mél
byt homogenni. Na obraze pak miiZeme posuzovat pfipadné odchylky od homogenni distribu-
ce. V ptipadé, Zze homogenita zorného pole neni vyhovujici, provede se kalibrace homogenity

zobrazeni scintilaéni kamery, pro kterou maji moderni digitalni kamery pfislu$nou softwarovou

proceduru.
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Obr. 9 Testovini a kalibrace homogenity zorného pole pomoci ,,bodového* zdroje [1)

Objemovy zdroj plnény radioaktivnim roztokem:

Pro méfeni homogenity se v nékterych doporucenich preferuje objemovy zdroj - nadoba
z plexiskla (o tloustce 8cm) ktera se plni radioaktivnim roztokem **Tc. Pk jeho pouziti je
nutné dbét na to, aby po naplnéni neziistala vzduchova bublina a aby roztok byl diikladné pro-
michan. Vzduchové bubliny a nedostate¢né promichani mohou byt p¥i¢inou znaéné nehomo-
genity. Nevyhodou je rovnéz radiaéni zatéz personalu pti pfipravé zdroje a moznost povrchové

kontaminace pracovniho prostredi.

Porovndni postupii kapitol 2.5.1 a 2.5.2:

Homogenita m&fena postupem v kapitole 2.5.1 pomoci plosného zdroje *’Co by méla byt
pfiblizné stejna jako homogenita méfena pfi postupu v kapitole 2.5.2 pomoci “bodového” zdro-
je. Pti¢inou nesouhlasu mtze byt napt. mechanické poskozeni kolimatoru, nevhodné geomet-

rické uspofadani “bodového” zdroje a detektoru aj.
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Meéreni.homogenity u systému SPECT v plandrnim rezimu:

U t&chto systémi se doporuuje kontrolovat homogenitu prednostné postupem uvedenym
v kapitole 2.5.1 - pomoci plosného zdroje zafeni. P¥i prejimacim testovani SPECT systému se
doporu¢uje zkouska zavislosti integralni homogenity na whlu oto&eni detektoru (homogenita
muze byt ovlivnéna magnetickym polem zemé a tepelnymi gradienty). S plodnym zdrojem
5’Co ptipevnénym k detektoru se ziskaji obrazy pti oto&eni detektoru o 0°, 90°, 180° a 270°

Homogenita vyhodnocena z t&chto obrazi by se neméla odlidovat o vic nez 0 0,75 %.
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3  Prakticka ¢ast

3.1 Metodika méfeni

Vzhledem k nizké aktivité plosného zdroje *’Co (pro m&feni vngjsi homogenity) byla ma-
fena pouze vnitfni homogenita.

Mgeteni bylo provedeno s bodovym zdrojem mTe ve vzdalenosti 2,5m od detektoru
a bez koliméatoru (podminky pro mé&feni viz kap. Vnitfni homogenita - 2.5.2). Vysledné hodno-
ty byly zpracovany v programu zhotoveném v prosttedi MATLABU pracovnikem UNM
(Ustav Nuklearni Mediciny). Program vyhodnotil integralni i diferencialni homogenitu jak
v centralnim (CFOV) tak uZite¢ném poli (UFOV). P¥i vyhodnoceni byl obraz homogenity pte-
veden do matice tvofené tzv. ,,superpixelem®. Velikost ,,superpixelu“ je dle doporu¢eni NEMA
6,6mm, pfipadné nejblizsi vhodné velikosti. Nasledné& byl obraz vyhlazen konvoluci a pak byly
vypodteny hodnoty integrélni a diferencidlni homogenity dle vztahd (viz kap. 2.4.1 a 2.4.2).
Tento program byl vyhotoven podle doporu¢eni NEMA [4].

Ukolem prace bylo zjistit rozptyl hodnot homogenity p¥i nastaveni, zavislost homogenity
na celkovém poétu nasnimanych impulsi, zavislost homogenity na velikosti akvizi¢ni matice

a nakonec zavislost na $ifce energetického okna.

3.1.1 Stanoveni rozptylu hodnot homogenity

Prvnim méfenim bylo zjisténi rozptylu namé&fenych hodnot homogenity. Toto méfeni se
opakovalo pro 3 rtizné hodnoty celkové nasnimanych impulst — 30mil., 60mil. a 200 miliond
impulsi (3 méfeni). Akvizi¢ni podminky pfi sniméani byly nasledujici: velikost matice byla
nastavena na 512x512, §ite energetického okna na 20 % (fotopik PmTe (140keV) £10 %). Cet-
nost impulsti pfi méfeni byla stanovena v prvnim pfipadé (pro 30mil. imp.) na 25tis. imp/s,
ve druhém ptipadé (pro 60mil. imp.) na 30tis. imp/s a ve tfetim ptipad& (pro 200mil. imp.)
na 33tis. imp/s. V prvnim a ve druhém ptipad¢ bylo nasniméno 6 obraz ihned za sebou

a ve tfetim pfipadé¢ 4 obrazy ihned za sebou pfi stejnych podminkéach.
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Pro naméfené hodnoty homogenity jednotlivych obrazti homogenity byla vypoétena pri-
mérna hodnota, odhad smérodatné (absolutni) odchylky vybéru a relativni odchylka. Komenta-

fe a diskuse zjisténych vysledki jsou uvedeny v kap. 3.2.

Vztah pro vypocet primérné hodnoty:

kde: N je aritmeticky primér naméfenych hodnot, n celkovy po&et méfeni a N; jednotlivé na-

mé&fené hodnoty.

Vztah pro vvpoéet odhadu smérodatné odchylky vybéru:

Vztah pro vypocet relativni odchylky:

AN. = —x100[%]

N
3.1.2 Zavislost homogenity na celkovém poétu nasnimanych impulsi

Pfi tomto stanoveni zavislosti bylo pfi velikosti akviziéni matice 512x512 nasniméno sedm
obrazli homogenity pfi celkovém po¢tu nasnimanych 1, 3, 10, 30, 60, 100 a 200 milionech im-
pulst. Energetické okno o $ifce 20 % bylo symetricky nastaveno na oblast piku Gplné absorpce
$mTe (140keV). Cetnost impulst pfi méfeni byla cca 30tis. imp/s. Pro kaZdy obraz homogenity
byla vypoétena integralni a diferencialni homogenita v centrdlnim (CFOV) a uZite¢ném
(UFOV) zorném poli.
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3.1.3 Meéreni zavislosti homogenity na velikosti akviziéni matice

Pro zjisténi zavislosti homogenity na velikosti akviziéni matice bylo nasniméano pét obrazii
homogenity pfi celkovém poctu nasnimanych 60mil. impulst. Velikost nasnimané matice byla
zvolena nasledovné: 64x64, 128x128, 256x256, 512x512, 1024x1024 a §ife energetického ok-
na 20 % byla symetricky nastavena na *™Tc (140keV). Cetnost impulsi pfi méfeni byla cca
30tis. imp/s.

Pti klinickych studiich se velikost akvizi¢ni matice li§i. P statickych studiich se vétSinou
pouziva matice 256x256, pro SPECT nebo dynamické studie 128x128. Pfi kontrole homogeni-
ty doporuduje vyrobce velikost matice 512x512.

3.1.4 Méreni zavislosti homogenity na SiFce energetického okna

Pro zji$téni zavislosti homogenity na $ifce energetického okna byly nasnimény 3 obrazy
homogenity pfi velikosti energetického okna 15 %, 20 % a 30 %. Velikost matice byla nasta-
vena na 512x512 a celkovy pocet nasnimanych impulsti na 60mil.imp.

Pfi klinickych studiich se &itka energetického okna nastavuje zpravidla na 20 %
(tj. £10 %). Pro PmTe (140keV) se tedy na vysledném obraze podili fotony o energii v rozmezi
126-154keV.

V doporuéeni NEMA se v§ak pfi mé&feni homogenity voli $ife energetického okna na 15 %
tj. £7,5 %). Z tohoto divodu byly pfi mém méfeni voleny $itky energetického okna 15 %,
20 % a 30 % (tj. £7,5 %, £10 % a =15 %). V Tab. 1 jsou uvedeny hodnoty rozmezi pro PmTe
(140keV), ve kterych bylo méfeno, jak v procentech tak v;jednotkach (keV) pro viechny tfi
$itky energetického okna.

Tab.1 Rozmezi hodnot pro ”™Tc

Sitka energetického okna (%) 15 20 30
Rozmezi (%) 7,5 10 16
Rozmezi (keV) 129,5-150,5 | 126-154 | 119-161
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3.2 Vysledky méfeni vnitfni homogenity, diskuse

3.2.1

Stanoveni rozptylu naméienych hodnot homogenity

V Tab. 2, 3 a 4 jsou naméfené hodnoty homogenity, vypo&tené aritmetické praméry, odhad

vybérové standardni odchylky a relativni odchylky pro jednotlivé parametry homogenity a po-

¢ty nasnimanych impulsi. Jak je vidét z naméfenych vysledki v tabulkach, méfené hodnoty se

ve vech tfech ptipadech od sebe li§i minimalng&. Vybérova standardni odchylka stejné tak jako

relativni odchylka nevykazuje ani klesajici ani rostouci trend pfi v&t§im poétu nasnimanych

impulsi.

Tab. 2 Vysledné hodnoty homogenity pro 30mil. imp.

Cislo méfeni — . ) R 4 5 6 Aritmeticky | Smérodatna | Relativni
Homogenita| ' ' ' ) ' ' pramér odchylka |odchylka (%)
UFOV Int. 234 1261 252|224 | 2311|203 2,34 0,21 8,78
CFOV Int. 226 | 261 | 219 | 2,09 | 2,17 | 1,87 2,20 024 10,99
UFOV Dif. X 1,74 | 1,70 1 1,57 ] 156 | 151 | 1,33 1,56 0,15 9,70
UFOV Dif. Y 147 | 1,72 | 1,41 | 1,62 | 140 | 1,31 1,47 0,14 9,56
CFOV Dif. X 1,74 | 1,70 [ 1,59 | 1,55 | 1,51 | 1,40 1,58 0,13 8,03
CFOV Dif. Y 154 1,72 11,41 | 152 | 143 | 1,36 1,50 0,13 8,69
Tab. 3 Vysledné hodnoty homogenity pro 60mil. imp.
Cislo méfeni . ) 3 4 5 6 Aritmeticky | Smérodatna | Relativni
Homogenita| ' ' ' ) ' ' primér odchylka |odchylka (%)
UFOV Int. 22011991170 1188 | 1,69 | 2,05 1,92 0,20 10,46
CFOV Int. 184 1180|160 | 188|157 | 205 1,79 0,18 10,20
UFOV Dif. X 128 | 1,37 11,24 | 1,36 | 1,11 | 1,37 1,29 0,1 8,13
UFOV Dif. Y 139 | 117 11,12 1140 1,32 | 1,54 1,33 0,15 11,43
CFOV Dif. X 128 (1,37 11,24 |1 1,36 | 1,28 | 1,37 1,32 0,06 4,41
CFOV Dif. Y 139 (12811121140 | 132 | 1,54 1,34 0,14 10,31
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Tab. 4 Vysledné hodnoty homogenity pro 200mil. imp.

Cislo méteni — . | 2 | 35 | 4 | Aritmeticky Smérodatnd | Relativni
Homogenita; | ~ | ™ | ™ | ™ | pramér odchylka | odchylka (%)
UFOVint. | 155|158 | 1,93 | 1,57 1,66 0.18 10.80
CFOVInt. [ 136 135 | 161 | 142 144 012 8,34
UFOVDif. X [ 0,93 [ 1,05 [ 1,19 | 1,01 1,04 0,11 10,27
UFOVDIf.Y | 1,04 | 110 | 1,04 | 1,04 1,06 0.03 2,87
CFOVDIf.X [ 096 [ 1,05 [ 1,19 | 1,01 1,05 0.10 9.21
CFOVDIf.Y | 1,04 | 1,10 | 1,04 | 1,05 1,06 0.03 2,74
3.2.2  Zavislost homogenity na celkovém poétu nasnimanych impulsi

Nameéfené hodnoty homogenity pro rizny polet celkové nasnimanych impulst jsou uve-

deny v Tab. 5. Zavislost homogenity na po&tu impulsi pro CFOV a UFOV je znazornéna

v grafu 1 resp. v grafu 2. Ze ziskanych vysledki vyplyvé, Ze se zvySujicim se po¢tem celkové

nasnimanych impulst se integralni i diferencidlni homogenita jak v uZiteném zorném poli

(UFOV) tak i v centralnim zorném poli (CFOV) zlepiuje, protoZe se zde neuplatiiuje tolik sta-

tistickych fluktuaci. Stejného vysledku dosahli i autofi ¢lanku [5]. Déle je z grafu patrné, Ze jiz

nad 60mil. nasnimanych impulsti se naméfené hodnoty homogenity od sebe vyrazné nelisi (ne-

zlep$uji), proto nema smysl pfi kontrole homogenity snimat vice jak 60 miliéni impulst (vétsi

po¢et nasnimanych impulsti zvy$uje dobu provedeni kontroly a nevede k lep$im hodnotam

homogenity).

Tab. 5 Vysledné hodnoty homogenity

Potet nasnimanych
impulsd (milion) UFOV Int. | CFOV Int. | UFOV Dif. X | UFOV Dif. Y | CFOV Dif. X | CFOV Dif.Y

1 8,86 8,26 6.21 6,44 6,28 7,29

3 5,21 5,15 4,65 46 4,65 4,60

10 3,13 3,13 2,49 2,17 2,49 2,17

30 2,40 2,16 1,66 1,75 1,66 1,75

60 1,91 1,62 1,24 1,21 1,24 1,21
100 1,73 1,72 1,15 1,35 1,15 1,35
200 1,77 1,41 1,01 0,93 1,10 1,07
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Graf 1 Zavislost homogenity na celkovém po&tu nasnimanych impulsd
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'
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Graf2 Zavislost homogenity na celkovém po&tu nasnimanych impulsé

CFoOvV

3 10 30 60 100
Celkow po&et nasnimanych impulsd (x10°)

—e— CFOV Int. —=— CFOV Dif. X —— CFOV Dif. Y
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3.2.3  Zavislost homogenity na velikosti akviziéni matice

Namétené hodnoty homogenity v zavislosti na velikosti akvizi¢ni matice jsou uvedeny
v Tab. 6 a v grafu 3 resp. v grafu 4. Z grafického znazorn&ni vyplyva, Ze tato zavislost nevyka-
zuje Zadny jednozna¢ny trend. Hodnoty homogenity jsou pro jednotlivé velikosti matice krome
matice 128x128 pkiblizn¢ konstantni. U matice 128x128 do3lo pfi méfeni k vychyleni
s nejvetsi pravdépodobnosti v disledku velikosti ,,superpixelu 4,4mm, ktery je mensi neZ u
ostatnich velikosti matice. Mensi velikosti ,,superpixelu” je zvy$ena pravdépodobnost anomal-

ni hodnoty n€kterého ,,superpixelu, ktera se projevila ndhodn& u tohoto obrazu.

Tab. 6 Vysledné hodnoty homogenity

Akviziéni . .
. UFOV Int. | CFOV Int. | UFOV Dif. X | UFOV Dif. Y | CFOV Dif. X | CFOV Dif.Y
matice|
64x64 1,56 1,26 1,03 0,98 1,03 0,98
128x128 3,04 3,04 2,08 2,21 2,08 2,21
256x256 1,86 1,66 1,18 1,32 1,18 1,32
512x512 1,79 1,64 1,19 1,34 1,39 1,34
1024x1024 1,97 1,84 1,25 1,16 1,48 1,47

Graf3 Zivislost homogenity na velikosti akvizinf matice

UFOV

Akviziéni matice
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33




Graf4 Zivislost homogenity na velikosti akvizi¢ni matice

f
\

CFOV
e —————————
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Akwzini matice
| CFOV Int. —=— CFOV Dif. X —— CFOV Dif. |

3.24  Zavislost homogenity na SiFce energetického okna

V Tab. 7 jsou uvedeny ziskané hodnoty homogenity pro nastaveni $itky energetického ok-
na 15 %, 20 % a 30 %. Ze ziskanych vysledki vyplyva, Ze vysledné hodnoty na ifce energe-
tického okna nezavisi. Tento zavér potvrzuji i nasnimané obrazy homogenniho zdroje pti rizné
Sifce energetického okna (viz Obr. 10, Obr. 11 a Obr. 12). Nasnimané obrazy homogenity jsou

téméf identické, na Zddném ze snimk nejsou vidét zfetelné artefakty nehomogenity.

Tab.7 Vysledné hodnoty homogenity

Sitka energetického okna—

_ 15% | 20% | 30%

Homogenita|
UFOV Int. 2,23 2,09 2,61
CFOV Int. 2,22 2,02 1,97
UFOV Dif. X 1,43 1,34 1,57
UFOV Dif. Y 1,39 1,49 1,31
CFOV Dif. X 1,48 1,34 1,57
CFOV Dif. Y 1,39 1,56 1,34
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Obr. 10 Obraz homogenity p#i Sifce energetického okna 15 %

Obr. 11 Obraz homogenity p¥i Sifce energetického okna 20 %

Obr. 12 Obraz homogenity pf¥i Sifce energetického okna 30 %
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4 Zavér

Cilem mé bakaléafské prace bylo zjistit vliv akviziénich parametrii pfi méfeni homogenity
zorného pole u scintila¢nich kamer.

Pro svou préci jsem si vybrala nésledujici akvizi¢ni parametry — celkovy po¢et nasnimanych
impulsi, velikost akvizi¢ni matice a $ifku energetického okna. Vnitini integralni a diferencialni
homogenitu jsem vyhodnotila pro centralni i uZite¢né pole.

Z mého méfeni vyplyva, Ze zvySujeme-li celkovy polet nasnimanych impulsi, vnitfni ho-
mogenita se zlep§uje. Pfi zvy$ovani poétu nasnimanych impulsii nad 60 miliénd se hodnoty
vnitini homogenity vyrazné nezlepuji, a proto nema smysl pfi kontrole snimat vice neZ 60mil.
impulst.

Z méfeni vlivu velikosti matice na hodnoty vnitini homogenity jsem zjistila, Ze velikost ma-
tice pfi akvizici vyslednou hodnotu homogenity neovliviiuje. Tento zévér plati pouze pfi vy-
hodnoceni vnitini homogenity dle metodiky v mezinarodnim doporu¢eni NEMA.

Podobné jako velikost akvizi¢ni matice, neovliviiuje vnitfni homogenitu ani §itka energetic-
kého okna v rozmezi 15 % - 30 %. Riizn4 $ifka energetického okna ovliviiuje pouze dobu mé-
feni, pti $ir§im energetickém okné se doba méfeni zkracuje.

V dalsi &asti prace jsem se zabyvala vlivem celkového po¢tu nasnimanych impulsi na rela-
tivni odchylku a odhad standardni odchylky vybéru pfi opakovaném meéfeni homogenity.
Z namé&fenych hodnot vyplyvd, Ze zvy$ovani poétu nasnimanych impulsi nad 30 miliénd ne-
vede ke zlepSeni ani relativni odchylky ani odhadu standardni odchylky vybéru.

Ze zjisténych vysledki mé price vyplyva, Ze celkovy podet nasnimanych impulsi miZe
ovlivnit vyslednou hodnotu homogenity. Proto jje tfeba pfi udavani hodnoty vnitini homogenity
uvést i podminky, za kterych byla dana hodnota homogenity ziskéana.

Ptipadné chyby nebo nedostatky v mé&feni byly zaznamenény ve vysledcich a v diskusich.

36



Literatura:

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

pfevzato z internetovych stranek Astro Nukl Fyzika, (bfezen, 2007)
http://www.sweb.cz/AstroNuklFvzika/strana2.htm

Kolektiv pracovnikii Ustavu nuklearni mediciny 1.LF UK a VFN Praha: Nukledrni me-

dicina; Gentiana: Jilemnice, 2002

pfevzato z internetovych stranek SUIJB, (duben, 2007)
http://www.suib.cz/docs/1S5_pristrojova_technika.pdf

NEMA Standards Publication NU 1-2001: Performance Measurements of Scintillation
Cameras, NEMA, USA, 2001

Elkamhawy, A.A. et al.: Intrinsic Uniformity and Relative Sensitivity Quality Control
Tests for Single — Head Gamma Cameras; J Nucl Med Technol 2000; 28: 252-256

Cherry S.R., Sorenson J.A., Phelps M.E.: Physics in Nuclear Medicine; third edition,
Saunders, USA, 2003, ISBN 0-7216-8341-X

Bakos K., Hu$ak V.: Nukledrni medicina, Avicenum, Praha, 1985
Andrysek O., Zame&nik J.: Radioizotopové metody, Avicenum, Praha, 1972
Busemann Sokole E., Heckenberg A., Bergmann H.: Influence of high — energy photons

from cobalt — 57 flood sources on scintillation camera uniformity images; Eur J Nucl

Med 1996; 23: 437-442

37


http://www.sweb.cz/AstroNuklFvzika/strana2.htm
http://www.suib.cz/docs/15_pristrojova

Seznam obrazkui

Obr. 1
Obr. 2

Obr. 3
Obr. 4

Obr. §
Obr. 6
Obr. 7
Obr. 8

Obr. 9

Obr. 10
Obr. 11
Obr. 12

Pribéh vysetfeni aZ po matematické vyhodnoceni [1].....ccceeeerieiennnrenineninenisannnns 10
Scintilaéni kamera (vznik digitalniho scintigrafického obrazu AD-konverzi
analogovych soufadnicovych impulsi X,Y, jejich stfddanim v obrazové
matici paméti pocitae a zobrazenim na obrazovce monitoru) [1].....ccccevvvviviinreninnnns 14
Druhy kolimétori scintilagnich kamer [1].....cccoceocveeniiccnimnnnninieiniinieee e 16
Princip scintilaéniho detektoru. V pravé &asti na obrazovce je typicky tvar

scintilagniho spektra zafeni gama - ve srovndni se skute€nym &arovym

SPEKIIEM NANOTE [1] .euviiiciieiiiiiieiiereeert et ssreereseestesste s esre s s ssassn s sasssnesanssnasnnans 18
NEhOMOZENNT ODIAZ.........coeieiieieceeectectecrtre et e e e ernesss st ssbressassbt e sasssbssaais 20
HOMOGENNT ODIAZ......cc.oiiviiiicieeicceiiesrrene e esrecsreesans e seasseseesssesresssessabsesbnesbasesnens 21
Meéfeni homogenity s plosnym zdrojem ¢&i bodovym zafi€em [1]....ccccevveeeiininninnnnn 21
Meéfeni homogenity scintilaéni kamery pomoci plo$ného homogenniho zdroje

L] ettt ettt e b e e e e e n et st s e s a e s sae et st st s b et e b e see b e sa e b e b e re e 24
Testovani a kalibrace homogenity zorného pole pomoci ,,bodového* zdroje [1] ........ 25
Obraz homogenity pfi $ifce energetického okna 15 %o....c.ccocveeveiriecnirieniinnniinnecnnens 35
Obraz homogenity pfi $ifce energetického okna 20 %o.......coceevevrveenenieinicninriiiennnens 35
Obraz homogenity pfi $ifce energetického 0kna 30 %o......cocceeeverievireinirenrrennenncininenne 35

38



Seznam tabulek

Tab. 1 ROZMEZi hodNOt Pro PMTC.. ... vverrerciesesseesssseneesseesssessssssssssssisssssssssssssesssssssssssssssasnsss 29
Tab. 2 Vysledné hodnoty homogenity pro 30mil. imp. .....cccovevenreiiinninnnicciceee 30
Tab. 3 Vysledné hodnoty homogenity pro 60mil. imp. ......cceevenieiineinienniniincscnceene 30
Tab. 4 Vysledné hodnoty homogenity pro 200mil. imp. .....coeverrevineiinnniniieeee 31
Tab. 5 Vysledné hodnoty hOmMOZENItY ........cccoeririruirmnriienririsesieinnisessessieistsststetssest s saenes 31
Tab. 6 Vysledné hodnoty hOmOGENItY ........cccviviiimiinenrininiiniieinenennstnsresensne e eseseseeseesasaneas 33
Tab. 7 Vysledné hodnoty hOMOZENItY .......ccccocveirnirciiniininiiiieninriiesensreseessseestssesesessisnssnnes 34

Seznam grafu

Graf 1 Zéavislost homogenity na celkovém po&tu nasnimanych impulsii..........coeviirniininninenen 32
Graf 2 Zavislost homogenity na celkovém po&tu nasnimanych impulsii.........ccoevvirrniniinnanenn. 32
Graf 3 Zavislost homogenity na velikosti akviziéni Matice..........couvvvireneniininnienenininnieiinnensenne 33
Graf 4 Zavislost homogenity na velikosti akviziéni Matice..........cocvvirvrinrinrenniinnniniiieniennen 34

39



