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Anotace

Tématem této bakaigké prace je gfeni kvality gama-kamer. V teoretickésti se budeme
zabyvat metodikou vyt¥@ni obrazu u gamazobrazovacich systénednotlivymi typy
konstrukci a technickymi parametry ovliyjicimi vyslednou kvalitu zobrazeni. V praktickésti
se budeme obeérzabyvat metodikou #teni vybranych technickych parametr planarnichi
SPECT gama-kamer v planarnim rezimu a jejich raelina pracovisti Nuklearni mediciny FN
Brno. Méfeni vychézi z dopoteni Statniho ¥adu jaderné bezpeosti a doporéeni danych

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

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

particular gamma camera producer. In conclusios, gtability of a particular quantitative
parameter will be evaluated.
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gamma camera, quality, display quality, planantsgiaphy, gamma cameras’ stability
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1. UvVOD

Gamazobrazovaci metody famezi nedilnou satast Iékaskych diagnostickych metod.
Ve srovnani s ostatnimi zobrazovacimi metodami mmaikatni schopnost zobrazit metabolické
zmeny jiz na molekularni drovni a tim ziskat informazdunkci vySetovaného organu. lips
mnohd Uskali procesu vytigni obrazu séadi gamazobrazovaci metody niegni @icky véasné
diagnostiky nejen nadorovych onemeégch

Zakladem &chto zobrazovacich metod je detekce distribuceofadnaka véle pacienta
gama-kamerou. Z toho vyplyva, Ze proces vikgwé obrazu je velkou &nou ovlivrén nastavenim
a technickymi parametry pouzité gama-kamery.

V prvni ¢asti této prace se seznamime s obecnymi principyagabrazovacich systém
typy konstrukci a technickymi parametry, které \gmmm ovliviuji kvalitu (jakost) procesu
zobrazeni a tim i vysledny obraz. Jejich kontr@ab¢Znou naplini prace biomedicinskych
pracovniki na oddlenich nuklearni mediciny. Kontrol&chto technickych paramétiovliviiuje
prezentaci vysledk a slouZi k zaji$ni dodrzovani principu optimalizace davky — ALARA.
Proto je nutné stanovit cile zabezpei jakosti gama-kamer a tim systematicky zajjsiith
kontrolu z divodu eliminace rizika Spatné prezentace vysiedk smyslu faleghpozitivnich, i
faleSreé negativnich.

Prakticka cast této prace, a to konkrétrmetodiky n&feni technickych paramétrza
Gcelem hodnoceni kvality gama-kamery, budou vychaeghéna z dopoteni Statniho kadu
jaderné bezpmosti a doporéeni danych vyrobcemiislusné gama-kamery. BohuZel dopimmi
SUJB bylo vydano jiz roku 1999, proto jsou navodyieni rekterych parametr porgkud
zastaralé. JelikoZ neexistuji jednotna ustanoventr&l €chto technickych paramétrbude tato
prace zar&ena i na vytveéeni jednotnych praktickych postiupkteré se provadi na pracovisti
Kliniky nuklearni mediciny FN Brno. Vybranagteni, po konzultaci s technickym pracovnikem,
budou realizovana a z&bhena na kontrolu kvality planarnich scintitéch kamer,¢i SPECT
kamer v planarnim rezimu.

Naplni praktické casti této bakakské prace bude nazornd ukazka&treni vybranych
technickych parametr provagna na pracovisti Kliniky nuklearni mediciny FN Brre jejich
hodnoceni, zda splji limity deklarované SUJRi vyrobcem dané gama-kamery. Cilem této
prace bude téz hodnoceni stability vybraného kiativhiho parametru pouzivaného
k hodnoceni kvality gama-kamery.



2. GAMAZOBRAZOVACI SYSTEMY

Gamazobrazovaci systémy jsou vyuzivany v oborueduki mediciny, ktery se zabyva
diagnostikou a kbou vyuZivajici radioaktivnich #&a aplikovanych do vnihiho prostedi
organismu. VySébvanému je aplikovan stabilni, radionuklidem &vay nost, ktery je
selektivre zachycovan zobrazovanym organem. Z hlediska jej@ii$né kumulace v chorobié
zdravé tkani mZzeme radiofarmaka rozliSovat jako studenoloziskavahorkoloziskova.
Studenoloziskova se vyrazrkumuluji ve zdravé biologické tkani, naopak hoddgkova se
zvySert kumuluji ve tkani poskozené. Primarnim parametjenobjemova aktivita [Bg/cr
kterd udava mnoZstvi nestabilnich jader v jednatioemu. Vytvdend zobrazovana scéna je
tvoiena prostorovou distribuci aktivity ¥lé¢ pacienta. Kazdy ,bod" scény je zdrojem faton
Energie detekovanych fotdrspada do intervalu mezi cca 60 — 600 keV. Jeljkoa fotonyy
emitovany i mimocasovy interval vytvéeni obrazu, je vyZzadovan maly signélovy tok. Pijeto
pro gamazobrazovaci systémy charakteristicka impulstekce. Ta nAm umaije identifikovat
misto vzniku jednotlivych fotainy a jejich energieCetnost fotol je reprezentovandetnosti
detekovanych impuis zaznamenanych scintilai kamerou (gama-kamera, Angerova kamera),
[1,2].

2.1 Rozdil mezi radiodiagnostickym a nuklear® medicinskym
vySetrenim

Nuklearni a radiodiagnostické metody vykazuji opjiotym typiam zobrazovacich metod
spolené rysy, proto je zde uvedeno jejich gtré srovnani.

Nedilnou sodasti zobrazovacich systénv Iékastvi je také radiodiagnostika. ©lbyto
metody vyuzivaji aktivni proces zobrazeni pomoektebmagnetického #éni tvaeného tokem
fotond. Tyto fotony jsou schopny pronikatélem cloveka a pgenaSet tak informace
o vySetovanych tkanich. Jelikoz ébmetody vyuZivaji elektromagnetickéhotendi s energii
odpovidajici ionizujicimu zéni, je zde potencialni nebezpg@iekraieni jeho prahové davky
v zavislosti na energii kvant &ni. To je spojeno s rizikem somatickych a gengthktinku.
Proto je nutné dodrzovat princip ALARA, tedy aphled co nejmensSi davku igni s dostataou
kvalitou obrazu.

Signalovy radiani tok tvaeny fotony z&eni gama sarovym emisnim spektrem se
zdrojem uvnit téla pacienta je charakteristicky pro gamazobrazovsg$témy, naopak
radiodiagnostické metody vyuZivaji k zobrazenigenbvého zé&ni se spojitym spektrem, jehoz
zdrojem je rentgenka umésta mimo &lo pacienta.

Vysledny obraz p radiodiagnostickém vySeni je vytvden transmisi fotonoveho izni.
Pri prachodu tkani lidskéhafa dochazi k zeslabeni prochazejiciho svazkerdaToto zeslabeni
je zavislé zejména na tzv. efektivnim protonou#ste, na energii prochazejicihoreai a druhu
interakce fotof s prostedim. Tento typ vyS&ni je vyuzivdn zejména pro zobrazeni
anatomickych struktur. Zatimco u gamazobrazovad@ghténi je detekovano emitovanéieai



z tla pacienta a vysledkem je distrimi mapa radiofarmaka ve vyB@tané tkani detekovane
scintilatni kamerou.

| pies pondrné Spatnou prostorovou rozliSovaci schopnost scimtith kamer a zatizeni
zobrazeni ¥tSi statistickou chybou Agobenou vlivem maléetnosti emitovanych fot@gngama
reprezentujici kvantovy Sum nam poskytuje tato weetmuklearni mediciny velmi cenné
informace o stavu funkci vy§evanych orgai a tkani (tzv. molekularni zobrazeni), [5].

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

Z&kladem scintigrafického vydeni, tj. vizualizace distribuce radiofarmakachet je
scintilatni kamera nebo-li Angerova kamera (ndzev ma po swgralezci americkém fyzikovi
H. O. Angerovi).

Detekeni hlavice scintilani kamery je sestavena ze sciritilino krystalu, sgtlovodice,
souboru fotonasobi a kolimatoru.

Scintilatni krystal je tvéen nefasgji jodidem sodnym aktivovanym thaliem Nal (TI)
neiastji obdélnikového tvaru. Nad krystalem jsou urrigt fotonasohie, jejichz péet je dan
konstrukci kamery. Spojeni krystalu a fotonagdhe zajistno swtlovodicem, ktery usnailije
prevod s¥telnych fotor ze zablesk v krystalu. Bi interakci fotonu ze scintilatoru s fotokatodou
fotonasohie vznikne fotoelektron, ktery dopadne na prvni dign@ zgmisobi emisi gkolika
sekundarnich elektrdn Na kazdé dynatse takto mnohonasobrzvétsi paet elektror, které
dopadnou na anodu fotonasiahi Tyto elektrony na vystupu fotonas@bdivytvai proudovy nebo
nagitovy impuls. VySka tohoto impulsu nese informaci zd&enosti fotonasoée od mista
vzniku scintilace. Pafvadz jsou impulsy na vystupech vSech foton&sobikoincidenci a jas
scintilace je urrny energii fotonu pedané detalnimu krystalu, nese také s@mi amplitud vSech
impulsi informaci o energii fedané jednim fotonem i#ni gama detektoru. Elektrické impulsy
z vystupu fotonasobe jsou pivadény na odporovou vahovaci matici, kde se jejich ket
zvahuje v zavislosti na umésti kazdého fotonasal® ve zvolené sdadné soustay Dale jsou
impulsy zpracovany v elektronické&asti zdizeni. Po zesileni jejich amplitudy v zesiléva
postupuji impulsy do amplitudového analyzatoru,ojetokno je nastavovano ve scintité
spektru na vyznray fotopik pouzitého radiofarmaka (detekce ve fdap

Pri zpracovani signalu se nejprve energie fotgtansformuje v krystalu na jas scintilace.
Jas scintilace je @p transformovan na velikost naboje, tedy amplitedektrického impulsu.
Vyhodnocenim signalu ziskame jednak signal ¢uziX)Y, a jednak signal Z o energii
detekovaného fotony [3,5].



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

VSechny nésledujici typy konstrukci vyuzivaji ob&wm principu gamazobrazovacich
systénit. Proto zde budou uvedena pouze jejich specifika.

3.1 Planarni gamagrafie (scintigrafie)

Planarni gamagrafie gamezi zakladni druhy scintigrafického zobrazeednh se o obraz
projekce distribuce radionuklidu do dvojroomé zobrazované roviny. Jinymi slovy také
muazZemetici, Ze je to emisni projeéki sumani zobrazeni.

U planarni gamagrafie se vyskytughkteré nepiznivé a ruSivé jevy, které snizuji kvalitu
zobrazeni a mohou tak vést k nespravné interpreyatedki scintigrafického vyséeni.

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

s jakou je detail ve scérzobrazovan ve vysledném obrazu na Angéi@amee. Toto prostorove
rozliSeni je dano jednak niegsnosti lokalizace zablaske scintil&nim krystalu pomoci soustavy
fotonasohia (tzv. vnittni prostorové rozliSeni det&ki hlavice), jednak prostorovym rozliSenim
kolimatoru. Systémové prostorove rozliSeni deméklavice se zhorSuje s rostouci vzdalenosti od
¢ela koliméatoru s paralelnimi otvory. Ke zhorSov@mdstorového rozliSeni se vzdalenosti od
detektoru pispiva také rozptylené &ni ve tkani, které eliminujeme pomoci detekceotediku.

U planarni scintigrafie téz dochazi k sumianu efektu. Z&eniy je vyzaovano z éiznych
hloubek a tim dochazi k superpozici a sumovanirinéeze o rozloZzeni radiofarmaka ze vSech
hloubkovych vrstev tkani a orgando spoléného obrazu. Vysledny suird obraz vznika
soutem gFispsvka z jednotlivych vrstev tk&hnejen z vySébvaneé oblasti, ale i z vrstev, které se
nachazeji nad i pod lézi. Tim dochazi k zastirdwazovych informaci uloZzenych v hlubSich
vrstvach obrazovymi informacemi ulozenymi na powucl®beci tento jev vede ke snizeni
kontrastu zobrazeni struktur a lézi.

Radioaktivni rozpad a tim i emise fotoppodléha nahodnym fluktuacim, kterée Haguji
vznik kvantového Sumu. Nafrené vysledky jsou zatiZzeny statistickou chybouoTagnalo¥
zavisla forma Sumu twje limitni dosazitelny post SNR (signal-to-noise rate). Ob&mizZzeme
fici, Ze fluktuace spojené s kvantovym Sumem vedeu zkorSeni kontrastniho rozliSeni
a nehomogenity procesu zobrazeni.

Zareniy pii prichodu tkani podléha mechanism interakce jako je vnihi fotoelektricky
jev, Comptoriv rozptyl, a je-li energie fotonu vysSi nez 1,022\ i tvorba iontovych péar
Vnitini fotoelektricky jev je zfisoben tim, Ze vznikly fotory preda veSkerou svoji energii
elektronu na slupkach atomu. Tim fotpmanikne a nepodili se na vyteai vysledného obrazu.
Comptonovym rozptylem je ozéavan &j, pii kterém fotony predacast energie sl&awvazanému
elektronu na slupkach atomu a tim dojde keirghSireni a ke zrné energie sekundarniho
fotonu. V gipact tvorby iontovych pér se fotony v elektrickém poli jadra figmeni na de
¢astice, a to na elektron a na pozitron. Pozitroté poteraguje s elektronem za vzniku dvou
kvant anihil&niho zdeni s energii 2 x 511 keV, které vznikaji v koirendi a §ii se v prag
opanych smérech. Tvorba iontovych pérse vSak vfipact gamazobrazovacich systém
neuplatiuje, jeji popis byl uveden pouze pro Uplnost. V&gclzmitované jevy zpsobuji
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exponencialni poklestetnosti detekovanych foténse zvySujici se hloubkou distribuce
radiofarmaka. Nemalou Ulohu zde hraje i linearni¢sotel zeslabeni, ktery zavisi na energii
z&eni, atomoventisle a na huststtkarg. Na scintigrafickych obrazech je projevem absorpce
snizeni p&tu impulgi ve strukturach uloZzenych veétgich hloubkach ve srovnani se strukturami

na povrchu, [1,2,6].

& L9 .1 &
N A
o $
\ ‘ )
Ned. ° .

Obrazeke. 2 Celotlovéa planarni scintigrafie skeletu [8]

3.2 SPECT (single photon emission computerized tomogrégy)

Jednd se o emisni projek rekonstrukni zobrazeni vyuzivajici absaérg kolimaci.

Vlastni vySeteni pomoci jednofotonové emisni vyetni tomografie spova v tom, Ze
kamera rotuje postuprkolem vySatovaného objektu a padou fiznych Uht snima planarni
(scintigrafické obrazy) vyS@ivaného objektu. Po nasnimani této sady planarnich
scintigrafickych obrax nésleduje vyptet tomografického obrazu trojrozmé distribuce
radionuklidu v éle pacienta. Jeden nebo vidadki planarniho obrazu vytvia projekci.

K vypocetni rekonstrukci se vyuZivaji metody filtrované&trng@ projekce, iterativni rekonstrukce
a Fourierova rekonstrukce.

Jak jiz byloteceno, SPECT zobrazeni vyuZiva absaipgkolimaci. Vysledné zobrazeni je
tedy ve velké nte ovlivréno vlastnostmi pouZitého koliméatoru. Také akdidi a detekni
geometrie (vzdalenost zobrazované scényad koliméatoru), kterd se¢hem rotace kamery
meéni, podstatnym zZisobem ovliviuje kvalitu zobrazeni.
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Vlastnosti SPECT procesu zobrazeni také zavisilastnostech zobrazované scény, kam
muzeme z#adit zejména absorpci a Comptenrozptyl. Obec# kvalitu zobrazeni hodnotime
technickymi parametry jako je homogenita, lineartignosu pozice, akviani parametry,
algoritmu rekonstrukce atd.

U SPECT zobrazeni se také vyskytuji fiepivé a ruSivé vlivy, které kvalitu zobrazeni
zhorSuji. Mezi tyto rusivé vlivy iveme z#gadit nehomogenitu. V tomtofipad dochazi
v urgitych mistech obrazu k sniZzenii zvySeni pétu zaregistrovanych impuls Toto
nehomogenni misto zorného pole detektoruiseopaci kruho¥ presunuje od obrazu k obrazu
snimaného organu. Po rekonstrukci se tato nehontagamjevi tzv. prstencovym (kruhovym)
artefaktem. DalSim néjznivym vlivem je absorpce #niy. Fi prachodu tkani totiz dochazi
k interakci zé&eniy s tkani mechanismy viitiho fotojevu a Comptonova rozptyluii Romto
prichodu je tedyc¢ast zéeni utlumena. To ma za nasledek exponenciélni poldenosti
detekovanych fotan se zvysujici se hloubkou distribuce radiofarmakale: Jinymi slovy Ize
fici, Ze po rekonstrukci se projevuje snizenimitpampulsi ve strukturach uloZzenych veétgich
hloubkadch ve srovnani se strukturami na povrchuectipkym rusSivym jevem u SPECT
zobrazeni je mechanicka nestabilita osy rotatievy@vareni obrazu rotuji kolem vy3ewvaného
objektu detektory kamery. Vliv vahy detekiokamery, vazici az stovky kilogrampruznosti
materiah, piip. vile v lozZiscich gantry, GZe zpisobit mechanické vykyvy a posuvy detektor
kamery. To m& za nasledek posun centra rotacey @dsuny v obrazech jednotlivych projekci
zraznych uht,, které zpisobuje iz zmiovany kruhovy artefakt a zhorSuje tim kvalitu
vysledného zrekonstruovaného obraztizBracovani obrazovych dat vSak eliminujeme vSgchn
zmirgné nepiznivé a ruSivé vlivy pomoci korekci (korekce nelogmnity, korekce na justaz
detekni hlavice, korekce na utlum signélové radiacerakoe na Comptaiv rozptyl).

Vyhodou, ve srovnani s planarni gamagrafii, je ambni diagnosticky vyznamnych oblasti
ve fech rozmdrech svySSim akvizhim kontrastem. Déle ndm tato metoda uoge
kvantitativre hodnotit velikost aktivity v zdjmové oblasti a pasvat tak nafklad efektivitu
terapie pislusného onemoeni. Celko¥ zde existuje vysSi pravdodobnost zachytu léze
nasledkem pottgeni rusivého vlivu aktivity v okolnich oblastech,Z,6].
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Obrazeke. 3 SPECT vyS&tni hrudniku [8]
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3.3 PET (positron emission tomography)

JelikoZz tato prace neni za&fena na tento typ zobrazeni, bude zde uvedena gebe
kratkéa charakteristika.

Pozitronova emisni tomografie je metoda scintigkafho zobrazeni vyuZivajici nestabilni
radionuklid, ktery nabyva stabilniho staviepenou protonu na neutron. Tatdepena je
doprovazena emisi pozitronovéhderd B se spojitym spektrem. Poté dochazi k inter@kai B
(elektron), @i niz dojde ke vzniku anihitmiho zd&eniy. Tu je mozné také charakterizovat
pireménou korpuskularniho zéni na elektormagnetické ¥mi. Podstatou zobrazeni je detekce
dvojice fotorii v koincidenci (Siici se opanymi snery) anihilatniho zdeniy. Této koincidenni
detekce a detekce ve fotopiku je vyuZzito k elektiod kolimaci zé&eni y a knasledné
rekonstrukci tomografickych obraz[1,2,6].

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

Jakost /kvalita/ - definice:
Jedn& se o celkovy souhrn parargbolozky, které ovlisuji schopnost uspokojovat
stanovené aipdpokladané petby, [15].

Zabezpd&ovani jakosti:

Jednd se o planovanou a systematickiounost realizovanou atfpadré prokazovanou
v ramci systému jakosti. Cilem zabegpeani jakosti je poskytnoutiimnérenou divéru, ze
poloZka splni poZadavky na jakost, [15].

Cil zabezpeeni jakosti:

Duvodem pro zabezpeni jakosti pistrojové techniky v nuklearni medi¢ife predpoed
¢i odhaleni zavaznych zm metenych technickych paramefrkteré by mohli zpsobit nizsi nebo
nevyhovujici kvalitu diagnostickych a terapeutidkyeysledki. Aby byla zajis&¥na optimalni
funkce gistroja, je nutné splnit nasledujici podminky:

- v ramci zabezpeeni jakosti musi byt kontroly technickych parametalizovany s vhodnou
casovou frekvenci, vybrané technické parametry jmékontrolovat denf jiné v ramci
mesicnich¢i roénich interval;

- vramci zajistni presnosti a reprodukovatelnosti jeelta postupovat podle jasn
formulovaného protokolu;

- vysledky kontrol, ¢etns podminek, za kterych byly tyto vysledky &fany, je nutné piivé
dokumentovat a archivovat;

- v pripact neuspokojivych vysledk méreni dle stanovenych kritérii musi byt definovany
postupy, jakym zfisobem maji byt tyto nedostatky odsthay, [4].

Kontrola jakosti scintila énich kamer slouzi k:

- oweteni, zda fistroj produkuje obrazy odpovidajici distribuciicfdrmak v pacientovi;

- prispiva k zaji&ini poZzadavku maximalni kvality diagnostické infooeagdi co nejmensi
radiani zatzi pacient a pracovnilt — princip ALARA, [4].
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5. TECHNICKE PARAMETRY PRO KONTROLU
KVALITY GAMA-KAMER

Z&akladni hodnotici kritéria, ktera vedla ke staddaaci meieni parametr gamakamer, jsou

témet identicka s obecnymi kritérii zobrazovacich sysiém

Jsou jimi prostorova rozliSovaci schopnost, ené&k@trozliSovaci schopnost, linearita

prenosu pozini a obrazové s@adnice, citlivost a homogenita.

5.1 Prostorova rozliSovaci schopnost (spatial resolutig

Celkova prostorova rozliSovaci schopnost se sktédi komponeni, kterymi jsou:

vnitini prostoroveé rozliSeni — je mirodgsnosti, s jakou je obraz vytemy v deteknim
krystalu transformovan na obraz prezentovany naitoronAngerovy kamery. Toto vriiti
prostorové rozliSeni je siénzavislé na energii pouzitého radioaktivniho zdr@efinuje se
znamou odezvou na Dirae — bodovy radioaktivni zdroj, ktery je bohuzeliid
realizovatelny,¢astji se tedy hodnoti odezvou n#rovy zdroj. Koeficient vninhiho

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

Resolution and Linearity Phantom
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f \l._L Hmm wilﬁe
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Obrazeké. 5 Mereni a vyhodnoceni vriitiho prostorového rozliSeni dle NEMA standard
[17]
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- prostorové rozliSeni kolimatoru — je dano konstilkalimatoru, pouzitym materidlem a jeho
geometrickou konfiguraci. Je mirodepnosti, s jakou je detail scény ,bod“ ve vzduchu
(bez rozptylujiciho progtdi) vytvden na detedhim krystalu. Hodnoti se vypiianym
koeficientem rozliSeni kolimatoruRreprezentuje FWHM z PSF).

- prostorové rozliSeni s rozptylujicim priedim — @i méteni se pouZije jako rozptylovy
material plexisklo tlouXky 10 cm, které je umi&o mezi radioaktivni zdroj a kolimator
a druhd vrstva o tloti€e 5 cm, umisha za pouzitgarovy zdroj, [1,2,3].

5.2 Energeticka rozliSovaci schopnost (energy resolutj

Energetickou rozliSovaci schopnost u gamazobrazovasystém je mozné hodnotit
jednak z hlediska spektrometrickych vlastnosti €det ve fotopiku), jednak z hlediska
vyhodnoceni nejmensSiho kolisani velikosti primaoniparametru (objemova aktivita). ©b
energetické rozliSovaci schopnosti jsou determingvélosazenym poénem SNR (pordr
signélu a Sumu).

Spektroskopickad energeticka rozliSovaci schopnast charakterizovana schopnosti
vyhodnotit nejmensi rozdil energie dvou kvgra hodnoti se z deté&kiho spektra koeficientem
energetického rozliseni.

R:%ELOO, (1)

Sum je v tomto fipads dan fluktugnimi jevy zmsobujicimi kolisani velikosti impulsu Z,
které jsou spojeny s detekci jednoho kvapt&um zgisobuje roz&eni fotopiku a tim pokles
koeficientu energetického rozliseni.

V druhém pipact mizeme jinymi slovy mluvit 0 meznim kontrastu. Jetmdimoceni je
subjektivni. Velikost utuje dosazeny po#&n SNR v zavislosti na @bu registrovanych impuis
v jednom obrazu. Sum je determinovan kolisanimeldstaného signalového radidho toku,
ktery je generovan zdrojem konstantni aktivity fgilpw zavisly Sum). Velikost souvisi
s fluktuacemi, které jsou spojeny se statistikaligaktivniho rozpadu a g@énim pozadi, [1,2,3].

5.3 Linearita pienosu poztni souradnice (intrinsic spatial linearity )

Linearita genosu pozini sodadnice pedstavuje schopnost kamery zobrazit distribuci
radiofarmaka bez pasiho zkresleni. Je vyhodnocovana pomoci odchylekoodtantni pozni
citlivosti systému. K hodnoceni se pouZzivaji dvaapzetry néiené pomoci bodového zdroje
a Strbinového fantomu:

- absolutni linearita — je reprezentovana maximatidhglkou pozice piku od idealnitfaky
(X aY) pro centralni pole (CFOV) a uziteé pole (UFOV) vyjatenou v [mm].

- diferencialni linearita — je reprezentovana staddiaodchylkou (X a Y) separaci filpro
centralni pole (CFOV) a uziteé pole (UFOV) vyjatenou v [mm], [1,2,3].
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5.4 Linearita pienosu obrazové satadnice (intrinsic count rate
performance)

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

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

20% Count Rate Loss Test

Maximum Count Rate Tes!

Typical Incideat vs
Dbserved Count Rate %

messured 25 belare with aa
ehserved counl rate of 75.000 cpe

*ntrinsic Fiood Field Undormity
measured 25 before with &0

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

Obrazeke. 6 Mereni a vyhodnoceni linearity'@nosu obrazové sgadnice dle NEMA
standard: [17]

5.5 Citlivost (system sensitivity)

Charakterizuje schopnost systémiing¢ detekovat kvantg za gedpokladu, Ze jeipnos
linearni. Citlivosti gama-kamery tedy rozumime gondetnosti impuld registrovanych na
jednotce ploch detektoru k plosné akgyikterou je detektor orén. Resrji feceno vyjaduje
schopnost systémwiainé detekovat zrnu cetnosti zaregistrovanych impulgimgrnou zngné

aktivity (vstupnicetnosti), kterd vychazi z transforéma funkce. BZrg je citlivost vyjadovana
v jednotkach $Bq?, [1,2,3].
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Obréazeke. 7 Mereni citlivosti dle NEMA standaiid17]

5.6 Homogenita (intrinsic flood field uniformity)

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

Vyjadiuje se pomoci:

- integralni homogenity (integral uniformity) - fqustavuje maximalni odchylku
registrovaneho giou impulsi k jejich sodtu. Vyhodnocuje se separovapro centralni pole
(CFOV) a uzitené pole (UFOV) v procentech.

U :Mﬂoo, 2)
N __+N

max min

kde Nnax @ Nnin jsou maximalni a minimalni gty impulsi v deteknim poli.
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- diferencialni homogenity (differential uniformity} predstavuje podil nefSiho rozdilu
poctu registrovanych impulsve dvou respektive véfi sousednich pixelech k lokalnimu
soutu rozdilu ve vSechadcich a sloupcich. Vyjéidie se separovénpro centralni pole
(CFOV) a uziteéné pole (UFOV) v procentech.

(Nmax _ Nmin)max D.OO, ) (3
(Nmax + Nmin)lokal

kde vyraz (Max-Nmin)max predstavuje neptsi rozdil pétu registrovanych impuilsv sousednich
pixelech a vyraz (Nax-Nmin)iokal Predstavuje lokalni s@et rozdilu ve vSectadcich a sloupcich.
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Obrazeke. 8 Mereni a vyhodnoceni homogenity zorného pole dle NEfsiddard: [17]

Nehomogenita procesu zobrazeni u gamazobrazovagsténi je determinovana zejména
nelinearitou penosu pozini soudadnice, zavislosti Z signdlu na mdisinterakce fotonuy

a lokalnimi zn¢nami detekni (innosti fotor y, které jsou zfisobeny vyrobnimi négsnostmi
nebo kolimatorem, [1,2,3].
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6. STABILITA M ERICIHO PRISTROJE A JEJI
KONTROLA

Stabilita, pop. nestabilita, miZze byt z@isobena nejiznéjSimi vlivy v zavislosti na druhu
detekniho gistroje. V disledku nestability detektoru a elektronickych obvayhodnocovaci
aparatury dochazi u spektrometrickyckispoji k posunu spektra a tim ke &m polohy
fotopiku. Ri¢inou posunu spektra je Zma vysky signalnich impuisna vystupu detektoru,
nebo zngna elektronického zesileni vyhodnocovaci aparafliyfo zmény mohou nastat vlivem
kolisani vysokého n@&fi na dynodach fotonasaig, kolisanim zisku zesilove, znénami
vlastnosti scintiléniho krystalu apod.

K eliminaci vlivu kolisani vstupniho n&g jsou vybaveny modernitistroje stabilizatory
naggti. Dale je vhodnd teplotni stabilizace mistnogtiiz se pistroj nachazi, nap ve forne
klimatizace. V neposledniact je nutné dodrZovat zasadu, a to neprévadkieni ihned po
zapnuti pistroje a v¢kat do doby, kdy seffstroj dostane do ustaleného rezimu.

Z ¢asoveho hlediska se testy kvality, spravné funkstalaility neficich @istroja
deli na:

» Kratkodobé testy — do této kategorie jsou zahrnuty denni testy.oTgsty by nily
sphovat podminku v rychlosti a jednoduchostéani. Ukolem &chto tesh je owteni
funkénosti a spravného nastaveniisproje. U scintilénich kamer se jedna zejména
o homogenitu zorného pole.

» Dlouhodobé testy— v gripads této skupiny se jedné o tydennigsidni a r@ni testy, které
zahrnuji kontrolu a kalibraci technickych paranefipi. mrtva doba, energeticka
rozliSovaci schopnost, prostorova rozliSovaci sabsp apod.). Jinymi slovy se provadi
tzv. fantomova réreni, [16].
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Doporué¢eni SUJB Klinika NM
FN Brno

Planarni integralni homogenita
(denni test)

Planarni integralni homogenita
(palro¢ni test)

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

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

Viceokénkova prostorova registrace
M¢titko zobrazeni (mm/ pixel)

Tabulkag¢. 1: Souhrn technickych paramietrychazejici z dopotieni SUJB a tGdaje, zda jsou
souwasti praxe Kliniky nuklearni mediciny FN Brno kizg&jni kvality gama-kamery
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7. PRAKTICKA CAST

7.1 Uvod

Praktickacast bakalgské prace je za#hena na metodiku &ieni vybranych technickych
parameth za &elem hodnoceni kvality scintitai kamery (SPECT kamery v planarnim rezimu),
podrobrji dvojhlavé SPECT gama-kamery — ECAM DUAL. Kontxdlechnickych parametr
SPECT kamery v planarnim rezimu bude préwadpod vedenim technického pracovnika na
Klinice nuklearni mediciny FN Brno. Navodem pro ea&teni je doporteni Statniho iadu
jaderné bezpmosti a manual firmy Siemens k vySe z#mié@ gama-kante. JelikoZ doporteni
SUJB bylo vydano jiz roku 1999 a od té doby nebytvelizovano, jsou metodiky deni
technickych paramatrporékud zastaralé a slouZzi jako podklad pro hodnocealitk zejména
starSich typ gama-kamer. Proto budou dopé&gné postupy modifikovany a aktualizovany pro
pouziti nowjSich typi scintila&tnich kamer. Redem je nutnéici, Ze nebudou uvedena vSechna
méfeni technickych paramétr obsazenych v dopateni SUJB, jelikoz &které z nich
vyhodnocuje software kifslusné gama-kame automaticky. Naopak ¢které technické
parametry budou uvedeny jen pro nazornou ukazkotope nejsou sa@asti praxe Kliniky
nuklearni mediciny FN Brno. Kazdy parametr pro hammi kvality gama-kamery bude popsan
definici. Poté bude uvedeno nastaveni protokolgieni, metodika r¥eni parametru
a v neposlednfad® hodnoceni, ve kterém bude konstatovano, zda wyéléaddnoty spluji Ci
nesphuji limity deklarované vyrobcem a dopdanim SUJB. NéapIni prace bude také zhodnoceni
stability vybraného kvantitativniho parametru peakiého k hodnoceni kvality gama-kamery.
Vystupem této praktickéasti bude téz hodnoceni korektnosti metodieni pouzivanych na
pracovisti Kliniky nuklearni mediciny FN Brno. \fipadt zavaznych chyb v postupech
vysledcich ndfeni, bude nasledrdoporiena napravaithto nedostaik

Nize jsou uvedeny identifikai Gdaje pouzitych komponenpro neteni.

Néazev ngfidla: Dvojhlava SPECT gamma kamera
Typ: ECAM DUAL

Vyrobce: Siemens

Vyrobni¢islo: 7923

Rok vyroby: 2002

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

Definice:

Pod pojmem prostorova rozliSovaci schopnost semmositka minimalré jeS€ rozliSitelné
mezery mezi olodnymi pasky ¢in v bar fantomu dtyikvadrantovém nebo typu Hine-Duley).
Prostorovou linearitou se rozumi schopna$stpoje zobrazitarovy zdroj zéeni jako pimku,
[1,4].

Nastaveni protokolu néreni:

Zdroj: plosny zdroj®>'Co-NMG

Cetnost zaregistrovanych imptilsLO milioni [s™]

Matice: 1024 x 1024

Sitka okna analyzatoru: 20 % symetricky na fotopo 122 keV

Typ kolimatoru: LEHR (low energy high resolutionpizkoenergeticky kolimator

Provedeni:

K hodnoceni jsme pouzityrkvadrantovy bar fantom sikou pask a mezer 2; 2,5; 3; 3,5
mm. Fantom byl umigh do kontaktu selem detektoru kamery ogahym nizkoenergetickym
kolimatorem. Na fantom byl dale umist plodny zdroj>’Co-NMG pokryvajici plochu bar
fantomu. V gipadt, Ze by plosSny zdroj zcela nepokryl bar fantom,njgné volnou plochu
zorného pole detektoru pokryt stinicim aloym plechem. Poté byl zhotoven snimek bar
fantomu pro detektor 1 v polozé,®C, 180 a 270. Fi stejré nastavenych podminkach jsme
provedli zhotoveni snintkpro detektor 2.

Frekvence n&reni: 1/ mgsic
Vyhodnoceni:

Prostorova rozliSovaci schopnost

Sirka jeSt rozliSitelnych mezer mezi olémymi pasky din v bar fantomu u obou detekior
¢inila 2,5 mm. Je nutné také podotknout, Ze rozligEski nebylo ovlivieno poot@enim bar
fantomu.

Prostorova linearita

Vizualnim hodnocenim obrazu bar fantomu nebyly aamnany odchylky od linearity.
VySe zaznamenanym postupem by bylo moZzné zachgtitzel pouze zavazné odchylky od
linearity. Je nutné uvést, Ze linearita ma podgtativ na homogenitu detekiho pole, proto je
hodnoceni homogenity vhoggim indikatorem nelinearity nez hodnoceni pomagifantomu.
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Obrazeke. 9 Zobrazeni bar fantomu v polozé 0

7.3 Prostorova rozliSovaci schopnost (kvantitativni tey

Definice:

Prostorova rozliSovaci schopnosegstavuje miru i@snosti, s jakou je detail v detekm
krystalu transformovan na obraz prezentovany naitoron Angerovy kamery. Prostorova
rozliSovaci schopnost je hodnocena jako ptkaS{FWHM — full-width at half maximum)ip
odez¢ nacarovy (angl. Line Spread Function) nebo bodovinglaPoint Spread Function)

zdroj z&eni v polovirg jeho vysky, [1,4].

Nastaveni protokolu néreni:

Zdroj: trubitka naplgna roztokem obsahu;jiti™Tc

Cetnost zaregistrovanych impal20 milioni [s™]

Matice: 1024 x 1024

Sitka okna analyzatoru: 15 % symetricky na fotofific 140 keV

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

K méieni prostorové rozliSovaci schopnosti — kvantitdgtitest — byla pouzita trutka
naplréna roztokem obsahujicifi™c o n¥rné aktivie 400 MBg/ ml. Je nutné dbat na to, aby
trubicka naplRnéd @islusSnym radionuklidem neobsahovala vzduchové hublikteré by
znemoznily hodnoceni prostorové rozliSovaci schepnomist jejiho vyskytu. Tento liniovy
zdroj byl nejprve umish do vzdalenosti 10 cm ogkla pouzitého kolimatoru v rownkolme
k ose detektoru do polohy.0Stejnym zfisobem jsme postupovalfigposunuti¢éarového zdroje
do polohy 90. V obou gipadech byl zhotoven obra&rového zdroje, v jehozistdu by ndl
pixel nabyvat cetnosti alespp 10000 impulg. Pro vyhodnoceni se poté obrazem kolmo
k ¢arovému zdroji vedl profil o &e 1 pixelu. Z tohoto profilu byla pomoci softwaéto
vybaveni pistroje automaticky stanovena hodnota FWHM.

Frekvence néfeni: jen pro nazornou ukazku
Vyhodnoceni:

Prostorovou rozliSovaci schopnost hodnotime ponpmtosiky (FWHM), tedy Siky
v polovicni vySce piku p odez\& nacarovy zdro;.

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

Tabulka¢. 2: Polosika (FWHM) odezvy Karovému zdroji zé&ni v poloze
0° a 90° pro detektor 1 a 2

Vysledna prostorova rozliSovaci schopnost by #larpiekratit hodnotu danou vyrobcem
o vice nez 10 %, téZ u systémvice detektory by se prostorové rozliSeni jeldryath detektot
nentlo odliSovat o vice nez 10 %. Z nafanych hodnot je iejmé, Ze vyslednd prostorova
rozliSovaci schopnost je v no&m

7.4 Citlivost detektoru s kolimatorem

Definice:
Citlivost detektoru s kolimatorem je vyj@ha pormirem etnosti zaregistrovanych imptils
scintilaéni kamerou a aktivitou tohoto zdroje. Charaktegzsghopnost systémdiané detekovat

kvantay z&eni za pedpokladu, Ze je proces lineéarni, [1,4].

Nastaveni protokolu néreni:

Zdroj: plosny zdrof*™Tc

Doba snimani: 60 s

Matice: 256 x 256

Sitka okna analyzatoru: 15 % symetricky na fotoPfRrc 140 keV

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

K hodnoceni citlivosti detektoru s kolimatorem jsmpeuzili Petriho misku o gméru
10 cm, kterou jsme naplnili roztoketi"Tc 0 znamé aktivit M&renacetnost nesmi byt&si ne?
20000 impulé/ s. Tlou¥ka kapaliny v Petriho misce niggyysSovala 3 mm. Misku jsme umistili
do centra pole detektoru ve vzdalenosti 10 cntedd koliméatoru. R vyhodnocovani citlivosti
jsme provedli kontrolu pozadi, jehoz hodnota byladjpowiova. Citlivost detektoru
s kolimatorem byla &tena pro detektor 1 a detektor 2.

Frekvence ne&reni: 1/ rok

Vyhodnoceni:
Citlivost detektoru s kolimatorem vypidame ze vztahu:

, (4)

kde:

C = [MBG.STeroeoeeeeeceiee e eeen, citlivost

| = 3405 [§] pro D1, 3399 [§] pro D2........... getnost impulg

A = 37,2 [MBq] pro D1, 36,8 [MBq] pro D2....... aktiviteoztoku na p&atku nmeteni

Kolimator LEHR (low energy high resolution)

Citlivost [MBqg .57 Odchylka [%]
Detektor 1 91,5 + 0,6
Detektor 2 92,4 +1,5
Hodnoty dané vyrobcem 91,0 + 10

Tabulka¢. 3: Citlivost detektoru s kolimatorem

Nameéiené hodnoty citlivosti detektoru s danym typem rmdlioru se $ provoznich
zkouSkach nesmi odliSovat o vice nez 10 % od hodekiarovanych vyrobcem (viz tabulka
3). Z vysledk meieni je patrné, Ze hodnoty citlivosti detektoru Brkétory, v naSem ifpack
typu LEHR, jsou vyhovujici a tyto limity sflji.
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7.5 Homogenita zorného pole

Homogenita, respektive nehomogenita procesu zobraggaduje odchylky od konstantni
citlivosti prenosu obrazové stadnice v zavislosti na stadnici pozéni.

7.5.1 Planarni integralni homogenita (denni test)

Definice:

Planarni integralni homogenitarepistavuje maximalni odchylku registrovanéhaitpo
impulsi k jejich sodtu. Jinymi slovy niZzemetici, Ze integralni homogenitaqustavuje nejtsi
relativni rozdil mezi déma body v zorném poli detektoru. Vyhodnocuje seas®mr pro
centralni pole (CFOV) a uziteé pole (UFOV) v procentech, [1,4].

2 zpisoby meéreni:
a) s pouzitim plodného zdrajéCo (extrinsic uniformity — vi§$i homogenita) —
s kolimatorem

Nastaveni protokolu néreni:

Zdroj: plosny zdrof'Co-NMG

Cetnost zaregistrovanych impailsLO milioni [s™]

Matice: 1024 x1024

Sitka okna analyzatoru: 20 % symetricky na fotopGo 122 keV

Typ koliméatoru: LEHR (low energy high resolutionpizkoenergeticky koliméator

Provedeni:

Ve vzdalenosti 10 cm odela detektoru op&ného kolimatorem (LEHR) jsme umistili
plodny zdroj°’Co-NMG obdélnikového tvaru. Zorné pole detektorusmbyt zcela pokryto
aktivni plochou plosného zdroje — ro&m zdroje musi byt minimatho 2 cm ¥tSi nez rozréry
zorného pole. Nfenécéetnost nesmi figkrait hodnotu 20000 — 25000 impdls. Integralni
homogenitu vyhodnocujeme pro detektor 1 a 2.

Frekvence ne&reni: 1/den

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

Tabulka¢. 4: Vyslednd integralni homogenita pro centraloZae:né pole

29



Integralni homogenita [%]
Doporuéeni SUJB

CFOV UFOV

< 6,00 < 6,00

Tabulkag. 5: Limity integralni homogenity dopafené SUJB

Namgtené hodnoty planarni integralni homogenity CFOVROWV u gama-kamer s korekci
nehomogenity ndggsahovaly limity doportené Statnimiadem jaderné bezgmosti (viz tabulka
¢. 5). Relativi vysoka hodnota dopotena SUJB je wena gedevsim pro &né denni kontroly
zahrnujici statisticky rozptyl vyplyvajici Zgdnastaveného malého ¢po akumulovanych
impulsi (4 — 16 mil). Namiené vysledky diferencialni homogenity centralnin@aesného pole
pro detektor 1 a 2 vSak nebylo mozné srovnat sdiadni, které udava vyrobce, jelikoz vyrobce
tyto hodnoty nedeklaruje.

b) s pouZitim bodového zdroj&"Tc (intrinsic uniformity — vnitni homogenita) —
bez kolimatoru

Na pracovisti FN NM se dir¢ toto nefeni neprovadi jako denni test, nybrz jednou za
meésic @ meésicni kontrole homogenity (viz kapitola 7.6fqal @ipadnou aktualizaci kalibéai
databaze. Jelikoz je kontrola homogenity zornéhte mietektoru bez kolimatoru s pouzitim
bodoveho zdroje sa@asti ngsicni kontroly homogenity detektoru, bude metodik&eni sodasti
vySe zmigné kapitoly. @ivodem eliminace pitu neieni tohoto typu je zejméndasova
naranost spoivajici v odstréaovani kolimatoi s velkou hmotnosti a s tim spojené
opotebovavani mechanickych djljako nap. vodicich kolejniek. TéZz SUJB povazuje kontrolu
homogenity u systéin SPECT v planarnim reZimu s pouZitim plo$ného edPdfo - NMG
s kolimatorem za dostajici.

7.5.2 Diferencialni homogenita

Definice:

Diferencialni homogenita fpdstavuje podil ne§tSiho rozdilu p&tu registrovanych
impulsi ve dvou respektive v&i sousednich pixelech k lokalnimu stw rozdilu ve vSech
fadcich a sloupcich. Lze ji také charakterizovab jalkejwtSi relativni rozdil dvou sousednich
bodi v oblasti zorného pole. Vyjadie se separovarmro centralni pole (CFOV) a uZiteé pole
(UFOV) v procentech, [1,4].

Nastaveni protokolu néreni:

Zdroj: plosny zdrof'Co-NMG

Cetnost zaregistrovanych impiisLO milioni [s™]

Matice: 1024 x1024

Sitka okna analyzatoru: 20 % symetricky na fotoPo 122 keV

Typ kolimatoru: LEHR (low energy high resolutionpizkoenergeticky kolimator
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Provedeni:
Postup ndteni je obdobny s #iienim planarni integralni homogenity (denni tes(yviz
kapitola 7.5.1).

Frekvence n&reni: 1/den

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

Tabulka¢. 6: Nangrena diferencialni homogenita pro centralni a daigepole

Namgtené vysledky diferencialni homogenity centralnineZzae:ného pole pro detektor 1
a 2 nebylo bohuzel mozné srovnat s hodnotami, kidé&¥a vyrobce ani doparenych SUJB,
jelikoz je nedeklaruji. V dopoteni SUJB je pouze poznamenano, ze vyrobci modeSRECT
systént udavaji diferencialni homogenitu v centralnim Zvmpoli v rozmezi od 1,5 % do 3 %.
Nase vysledné hodnoty diferencialni homogenityqaatralni pole by tyto limity spbvaly.

7.6 Planarni integralni a diferencialni homogenita (nésiéni test)

Provedeni réfeni nesicni kontroly planarni integralni a diferencialni hogenity zorného
pole je specifikovano vyrobcem gama-kamery, firng@emens. Od denni kontroly homogenity
zorného pole se odliSuje tim, Ze kazdodenni kamtredaktualizuje kalibtai databazi.
mési¢ni kontrole homogenity se vytkidnova korekni mapa citlivosti detektoru. Koréki mapa
citlivosti predstavuje matici opravnych faktgrkteré upravuji fpadné nehomogenity v obraze.
Témito korekénimi Udaji je vynasoben kazdy pixel, aby bylo desay stejné det€ki Kinnosti
detektoru pra¥ kazdého pixelu vtomto obraze. Tato nova komékmapa citlivosti je poté
uloZena do kalibrani databaze a je pouzivana do té doby, nez dojejé &ktualizaci, [10,11].

Nastaveni protokolu néreni:

Zdroj: bodovy zdroj**™Tc

Cetnost zaregistrovanych impal200 milion [s”]

Matice: 1024 x1024

Sitka okna analyzatoru: 15 % symetricky na fotofifc 140 keV
Typ kolimatoru: bez kolimatoru
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Provedeni:

Pro mefeni homogenity zorného pole pro¢éd @i mésicni kontrole jsme pouzili bodovy
zdroj o aktivi€ v rozmezi od 0,55 — 0,75 MBq. Nejprve jsme odsfirkaliméatory a b&ni posuv
detektofi jsme dali na maximum. Do integrovaného drzakuupgvrén bodovy zdroj, ktery se
nachazel pblizn¢ ve stedu mezi detektory. fBd samotnym gfenim ngsicni kontroly
homogenity jsme provedli "peaking” detektoru, tgabgsunuti okna analyzatoru do centra okolo
piku energie zji#hého kamerou. DalSim bodem bylo nasnimani 30 niiliompulsi
a vyhodnoceni homogenity (tzv. verifikace). Délé psoveden "tuning”, ktery nam umidje
provést jemné laghi fotondsolie, a to automaticky u kazdého detektoru. Jemnyrniad se
mirn¢ upravuje zisk fotonasot®. Po "tuningu" nasledoval &p"peaking" pro oba detektory.
Predchozi nastaveni gama-kamery ndm umoznilo zabkdjimani 200 miliod impulsi pro
vytvoreni nové kalibréni databaze. i#slusny software vyhodnoti homogenitu detektoru bez
kolimatoru automaticky. Na zé&w jsme ogt nasnimali 30 miliod impulsi a vyhodnotili
homogenitu po aktualizaci kalikfai databaze.

Frekvence n&reni: 1/meésic

Vyhodnoceni:
Integralni homogenita [%]
CFOV UFOV
Detektor 1 1,56 1,63
Detektor 2 1,85 1,87
Hodnota dané& vyrobcem <2,94 < 3,74
Tabulka¢. 7: Hodnoty integralni homogenity pro CFOV a UF@G D1 a D2 i mésicni
kontrole
Diferencialni homogenita [%]
CFOV UFOV
Detektor 1 1,18 1,18
Detektor 2 1,27 1,54
Hodnota dana vyrobcem <254 <2,74
Tabulka¢. 8: Hodnoty integralni homogenity pro CFOV a UF@G D1 a D2 i mésicni
kontrole

M¢ésicni kontrola integralni a diferencialni homogenity gpecifikovana vyrobcem dané
gama-kamery. Statnitad pro jadernou bezpeost tedy v tomto ifpact neutuje meze, do
kterych by ngla nan¢fena hodnota naleZet. Nafané hodnoty uvedené v tabulce (viz tabuka
7 ac. 8) sphuji limity deklarované vyrobcem, a to jak ¥ipact integrélni homogenity CFOV
a UFOV, tak v pipact diferencialni homogenity CFOV a UFOV.
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7.7 Linearita odezvy pristroje na aktivitu zdroje a mrtva doba

Stanoveni mrtvé doby kamery dvouzdrojovou metodou

Definice:

Mrtva doba gama-kamenyreprezentuj€asovy interval, ktery musi uplynout od interakce
jednoho fotonw k druhé interakci, ktera je zaznamenana jako Aiisp nezkreslenou velikosti.
Uplatiuje se zejmeénaipvysokych nétenychéetnostech. Zjsobuje, Ze&etnost impuls pouzita
k zobrazeni je menSi na&tnost fotoi dopadajicich na detektor kamery. Nasledkem tojexto
dochazi k nelineasitprenosu obrazové stadnice, [1,4].

Nastaveni protokolu néreni:

Zdroj: 2 x zdroj**™Tc

Doba snimani: 60 s

Matice: 256 x 256

Sitka okna analyzatoru: 15 % symetricky na fotopfRrc 140 keV

Typ koliméatoru: LEHR (low energy high resolutionpizkoenergeticky koliméator

Provedeni:

Pro nefeni jsme ppravili dva zdroje, které ip sowasném nireni poskytnou takovou
cetnost fotofi, pri niZz se projevi mrtva doba gama-kamery. Oba zdsojee umistili do kontaktu
s detektorem kamery ogahého kolimatorem. Nejprve jsme &iti cetnost | prvniho zdroje,
poté ¢etnost 3 druhého zdroje a v posledni faziéi@ni cetnost |, s olEma zdroji sodasrg,
vzdalenymi od sebe 5 cm.

Frekvence néfeni: jen pro nazornou ukazku

Vyhodnoceni:
r=10°0 22 gphtls 5)
(Il + |2) |12
Cetnost [imp/s] Cetnost [imp/s]
Detektor 1 l1 33662 Detektor 2 1 35812
P 43545 P 44926
l1, 75585 l1, 77795
Tabulka¢. 9: Cetnost zdraij Iy, I,a h, pro detektor 1 a 2
Mrtvéa doba T [us]
Detektor 1 0,54
Detektor 2 0,89

Tabulka¢. 10: Mrtva doba gama-kamery
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Z nantrenych ¢etnosti pro detektor 1 a 2 byla dl&susného vzorce vygtdna mrtva
doba kamery. | f&s snahu kontaktovat firmu Siemens se nam népoddskat hodnotu mrtvé
doby, kterou deklaruje vyrobce. Z tohotivddu nebylo mozné vyhodnotit, zda vysledek naSeho
méteni spada do nastavenych mezi.

7.8 Energeticka rozliSovaci schopnost

Definice:

Energetick& rozliSovaci schopnost je charakterizavédchopnosti vyhodnotit nejmensi
rozdil energie dvou kvang a je hodnocena ze scintifdho spektra energetického rozliSeni.
Vlivem fluktuatnich jewa vznika Sum zfisobujici kolisani velikosti impulsu Z. Sumigpbuje
rozsteni fotopiku. Jinymi slovy dZemefici, Zze energetickd rozliSovaci schopnost definuje
schopnost detektoru odliSit Comptonovsky rozptyle&éni od pimého nerozptyleného i,
[1,4].

Nastaveni protokolu néreni:

Zdroj: plosny zdroj°’'Co-NMG, bodovy zdrof*"Tc

Cetnost zaregistrovanych imptis30000 [51]

Matice: 1024x1024

Sitka okna analyzatoru: 20 % symetricky na fotoPo 122 keV
15 % symetricky na fotopf'Tc 140 keV

Typ kolimatoru: bez kolimatoru

Provedeni:

Pro mefeni energetické rozliSovaci schopnosti byl pouditdyy zdroj®*™Tc a plodny zdroj
>'Co-NMG. Bodovy zdroj jsme umistili ve vzdalenos® tm od detektoru bez kolimatoru
a spustili jsme "peaking" detektoru, aby bylo Z&ji® posunuti okna analyzatoru do okoli piku
energie zji&iného kamerou. Nasled@inbylo prisluSnym programem vykresleno scintiliéa
spektrum. PloSny zdroj jsme umistili do takové \edésti, ktera zajivala podminku, a to
takovou, Ze r&ena ¢etnost nesmi igvysit 20 — 25 tisic impulg s. V tomto pipad jsme
"peaking” neuskutaili a nechali vykreslit pouze scintdai spektrum®’Co. Ze scintilaniho
spektra®®™Tc jsme poté vyhodnotili polau w fotopiku ™c a vzdalenost mezi vrcholy
fotopiki 140,5 keV **™Tc a 122,1 keV>'Co potebné pro vypéet energetické rozliSovaci
schopnosti.

Frekvence néfeni: jen pro nazornou ukazku
Vyhodnoceni:
V nahradnim péitatcovém programu jsme nejprve @edi polostku fotopiku

ze scintil&éniho spektra®™Tc, vyhodnotili vzdalenost mezi vrcholy fotoik®™Tc a °'Co
a dosadili do vzorce pro vypet energetické rozliSovaci schopnosti.
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o 184w

= 1100, (6)
1405d
kde:
R=[%]....ccc..cevvnvn energeticka rozliSovaci schopnost
w = 13,44 [keV]......... poloBfa ze scintilaniho spektrd®™Tc
d=17,92 [keV].......... rozdil v polohéch fotopik40,5 ke\V**™Tc a 122,1 keV?'Co
A 0 rozdil energiiTc a°'Co
140,50, energi8Tc

45000

40000

Counts

15000

10000

000

a0 100 150 200 250 300 350

Obréazeks. 12 Scintilani spektrun?®™Tc

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

Tabulka¢. 11: Vysledné energetické rozliSovaci schopnastetektor 1 a 2

Z vyslednych hodnot je igjmé, Ze energetickad rozliSovaci schopnost spadéandni
uréenych vyrobcem. Je také nutné podotknout, Ze proodtyoceni parametru energetické
rozliSovaci schopnosti neni k dispozictigusny software. A proto, widledku odéitani
poloSiky a rozdilu v polohéach fotopikv nami zvoleném programu, vznikaly rtepnosti, které
mohly vysledek ovlivnit.
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7.9 Vyhodnoceni integralni a diferencialni homogenity entralniho pole
pired kalibraci a po kalibraci

Cilem této ¢asti bude hodnoceni vybraného kvantitativniho patam tedy integralni
a diferencialni homogenity centralniho poteg kalibraci a po kalibraci pro detektor 1 a 2.eDat
byla ziskana a&ast z nich mtena pod vedenim technického pracovnika na Klinigdedrni
mediciny FN Brno. Cilem této studie bude zjistikyj vliv mé kalibrace na hodnotu integralni
a diferencialni homogenity ¢gfenou po aktualizaci kalibkai databaze a k jakym dojde &mam
v hodnotach integralni a diferencialni homogenitgienych po kalibraci a fpd kalibraci
nasledujiciho rsice. K hodnoceni budou pouZzita data ziskd&i@izne v mésiénich intervalech
v ramci nesicniho testu kontroly homogenity zorného pole (vipit@a 7.6) giblizné konce
roku 2007 do konce roku 2009, vgbo 19 nEteni.

Statistické zpracovani oboru hodnot

Na paéatku statistického vyhodnoceni je nutné zjistita zzbor zpracovavanych hodnot
vykazuje normalni rozdleni ¢i nikoli. Ktomuto &elu byl pouzit Shapiro — Wilks test
a Lilliefors test se stanovenou hladinou vyznamnos0,05. RozloZeni oboru hodnategl a po
kalibraci bude graficky zpracovano ve farimstograni. Na zaklad testt normality rozhodneme
0 pouziti specifickych testke zhodnoceni statistické vyznamnosti mezi hodnbtategralnich
a diferencialnich homogenit gfenych po kalibraci aipd kalibraci nasledujiciho dsice. Fi
zjisteni hladiny vyznamnosti nizSi neZ0,05 budou pouzity neparametrické testy — znaménko
a Wilcoxoniv test. V gipact zjisS€ni hladiny vyznamnosti vysSi ned=0,05 bude pouzit
parametricky T-test. Hodnoty integrélni a diferéfai homogenity budou téz zpracovany formou
krabicovych diagrarin které graficky zobrazuji napmaximalni a minimalni na#henou hodnotu
¢i median atd. Celé statistické zpracovani oborunbodlylo provedeno v programu Statistica Cz
9.0, [13,18].
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7.9.1 Integralni homogenita CFOV D1

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

Shapiro-WilksW=,95427, p=,46558
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Obrazek:. 13 Cetnost hodnot integralni homogenity CFOV detekfopied kalibraci

Histogram: Po kalibraci
K-S d=,15137, p> .20; Lilliefors p> .20
Shapiro-WilksW=,91973, p=,11189
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Vyhodnoceni:

Pred kalibraci Po kalibraci
Median 1,69 1,67
Minimum, maximum 1,48; 2,1 1,46; 1,94
Primérnd hodnota 1,73 1,68
Smerodatna odchylka 0,16 0,16
Tabulka¢. 12: Zakladni popisné statistika integralni hommtyepro D1 ged kalibraci a po
kalibraci

Ke zjis&ni, zda integralni homogenita centralniho pole kdete 1 vykazuje normalni
rozloZeni, jsme pouZili dvou tést- Shapiro — Wilks a Lilliefors test se stanoveridadinou
vyznamnosti a=0,05. Hladina vyznamnosti v obouripadech jea>0,05, tedy pedpoklad
o normali¢ plati, jedna se o normalni rozlozeni. Z tohofovatlu pouzijeme parametrickou
statistiku — parovy T-test. Pomoci tohoto parovdhtestu zpravidla rozhodujeme o tom, zda
nantiend hodnota fed kalibraci je ,v piméru“ stejnd jako hodnota &ené po kalibraci,
respektive zda &dni hodnot&i median rozdilu nahodnych véh (integralni homogenitaied
kalibraci a po kalibraci) je nulova. Vysledkem tahtestu je hladina vyznamnostk0,05, tedy
predpoklad o nulovém medianti stredni hodnat rozdilu se nepotvrdil. Na zakladeto analyzy
bychom mohli usoudit, Ze kalibrace ma pouze minimaliv na zménu hodnot integralni
homogenity.

Dale byly graficky zpracovany zimy hodnot integralni homogenity centralniho pole pr
detektor 1. Obeah bychom mohli pedpokladat, Ze hodnota integralni homogenity by po
kalibraci n€la poklesnout, naopak¢d kalibraci, po uplynuti jednohogsice, by se #la naopak
zvySit. Pro pipomenuti, kalibrace sgova ve vytvdeni nové koresni mapy citlivosti detektoru.
Korekéni mapa citlivosti pedstavuje matici opravnych fakfgr které upravuji fipadné
nehomogenity v obraze. tiFbliz§im pohledu na graf. 1 je Zejmé, Ze chovani detektoru je
odlisné. Riblizné v polovirg piipadi se hodnota integralni homogenity po uplynuti digayoho
mesice zlepSila. Toto chovanitie mit celodadu icin, které je vSak obtizné definovat. Jednou
z moznych picin by mohlo byt nap posunuti okna analyzatoru, které ale w¥yjeme, protoze se
pied samotnou kalibraci provadi "peaking”, tedy pasiuokna analyzatoru do centra okolo piku
energie zjid&ného kamerou. Dale bychom mohli uvazovat o vadrgtonfsobii. Pogipadt by
se mohlo jednat o vliv polohy detektoru a jeho déml stabilizaci. DalSim faktorem, ktery by
mohl mit vliv na vysledné #teni, jsou statistické fluktuace, které by vSaiynbyt eliminovany
docela vysokym jednastavenym @gem impulsi (30 miliomi impulsi), ktery zaji$uje
odpovidajici porer signadl — Sum. fsto je mozné vliv statistickych fluktuaci vytou
opakovanim réeni. Tim je zji&na snérodatnéd odchylka, kterou porovndvame seérsaatnou
odchylkou danou vyhradnstatistickymi fluktuacemi radioaktivnichtgmén. Pokud prvni
zmirtna hodnota vyrazn prevySuje hodnotu druhou, &&i to o mozném podéeni na
nestabilitu pistroje.
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7.9.2 Integralni homogenita CFOV D2

Histogram: Pred kalibraci
K-S d=,23306, p> .20; Lilliefors p<,05
Shapiro-WilksW=,72332, p=,00011
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Obrazek:. 16 Cetnost hodnot integralni homogenity CFOV detek®pied kalibraci

Histogram: Po kalibraci
K-S d=,12980, p> .20; Lilliefors p> .20
Shapiro-WilkswW=,97361, p=,84559
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Obréazeks. 17 Cetnost hodnot integralni homogenity CFOV detek®po kalibraci
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Vyhodnoceni:

Pred kalibraci Po kalibraci
Median 1,93 1,65
Minimum, maximum 1,5; 3,38 1,43; 1,84
Primérna hodnota 1,93 1,65
Smerodatna odchylka 0,40 0,11
Tabulka¢. 13: Zakladni popisné statistika integralni hommtyepro D1 ged kalibraci a po
kalibraci

Ke zjiStni, zda integralni homogenita centralniho pole ldete 2 vykazuje normalni
rozloZeni, jsme pouZili dvou tést Shapiro — Wilks a Lilliefors test se stanoveridadinou
vyznamnostio=0,05. Hladina vyznamnosti wipad hodnot ped kalibraci byla niZsi, naopak
v pripact hodnot po kalibraci fgvySovala stanovenou hladinu=0,05. Na zakla&l tohoto
vysledku je nutné dale pouzit neparametrické siekés zpracovani, jelikoz vifpad® hodnot po
kalibraci byla porusena normalita. Pro neparamiairicstatistiku jsme v naSentipact vybrali
znaménkovy test a Wilcoxdm parovy test. Oba testy nam vyhodnotily hladinengmnosti
0<0,05. To vypovida o faktu, Ze provedeni kalibrace statisticky vyznamny vliv na hodnotu
integralni homogenity. | z grafického zpracovanallicového diagramu jeietelné, Ze po
kalibraci se snizila variabilita nasfenych hodnot, maximalni hodnatiehodnota medianu.

Na obrazkw. 16 si téz mzeme povsSimnout odlehlé hodnoty v intervalu od-324, tato
hodnota indikovala poruchu na gama-k&mektera byla naslednodstragna. Tu niizeme
zaznamenat i v graféL 2, v pdadi p&tu meeni¢.16. V této Kivce uz pouze veech gipadech
meéteni dochazi k jevu, kdy hodnota integralni homotygmo kalibraci je vySSi nez hodnotéep
kalibraci nasledujiciho &sice. V ostatnich ifpadech dojde k zhorSeni integralni homogenity.
Tyto rozdily jsou vSak minimalni. Obettedy mizeme konstatovat, Ze nedochézi k zasadnim
vykyvam ¢i naristani hodnot rozdilpred kalibraci a po kalibraci a tento kvantitativiargmetr
muzeme hodnotit jako stabilni.

42



7.9.3 Diferencialni homogenita CFOV D1 a D2

Pri statistickém zpracovani jsme postupovali stejako @i vyhodnoceni integrélni
homogenity centralniho pole. Odchylky ve statigim zpracovani a chovani detektoru 1 a 2
byly obdobné. Pouzefipvyhodnoceni diferencidlni homogenity detektorualjeji hladiny
vyznamnosti fi parovém T-testu nabyla hodnoty0,05. To znamena, Zeqa kalibraci a po
kalibraci v zasatl nedochazi ke z#&mam v hodnotadch homogenity.ieépoklad nulového
medianu¢i stredni odchylky rozdilu homogenitygd kalibraci a po kalibraci je tedy potvrzen.
Zde bychom mohli fedpokladat, Ze neni nutné provékalibraci tohoto parametru. Saniiegné
bychom toto tvrzeni museli potvrdit, powyvratit prodlouzenynéasovym intervalem kalibrace
a hodnocenim diferencialni homogenity vlmhu delSihaizasového obdobi.

V pripact diferencialni homogenity se graficky vice zg&fme na sledovani zZn hodnot,
které nastanou v rdmctiplizné jednoho nisice, tedy zin hodnot po kalibraci arpd kalibraci
nésledujiciho rsice.

Diferencialni homogenita CFOV D1 pfed kalibraci a po kalibraci

04

Diferencialni homogenita [%]

-0.5

poradi méreni

Graf¢. 3 Rozdil hodnot diferencialni homogenity CFOV [ kalibraci a ped kalibraci
nésledujiciho rsice
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Diferencialni homogenita CFOV D2 pfed kalibraci a po kalibraci
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Graf¢. 4 Rozdil hodnot diferencialni homogenity CFOV [ kalibraci a ped kalibraci
nésledujiciho rsice

Z grafu ¢. 3 je Zejmé, Ze variabilita #enych hodnot je v ramci hodnoceni integrélni
a diferencialni homogenity CFOV u obou detektarejmensi a vykazuje velkou stabilitu
v nantfenych hodnotach. V grafé 4 si ogt mizeme povSimnout odlehlé hodnoty wieni
¢.16, téz zaznamenané u integralni homogenity detek, kterd signalizovala poruchu gama-
kamery. Obechale mizemetici, Ze nedochéazi k zdsadnim vykwv v rozdilech hodnot a tento
kvantitativni parametr @zeme hodnotit jako stabilni.
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8. ZAVER

Gamazobrazovaci metody fiatmezi velmi dileZitou sowést diagnostickych metod. Od
ostatnich zobrazovacich metod se odliSuji svojkatni schopnosti zobrazit metabolickéény
jiz na molekularni arovni a tim vytviv piedstavu o funkci vyS&gvaného organu.

Uvodni ¢ast této bakatdké prace se zabyva obecnou metodikou wgtvia obrazu
u gamazobrazovacich syst&ra jednotlivymi typy konstrukci, jejichz spdleym zakladem je
Angerova kamera. Angerova kamera nam slouzi prekdetdistribuce radiofarmaka \&lé¢
pacienta. Z &chto divoda je vysledna kvalita zobrazeni velkownou ovliviena parametry
a nastavenim scintitai kamery, které jsou téz stasti teoretického rozboru.

Prakticka ¢ast této bakaldké prace byla zatfena na metodiku &eni technickych
parameth k zajiSeéni kvality gama-kamery a jejich realizaci v praxadpovedenim technického
pracovnika na Klinice nuklearni mediciny FN Brnqiés existenci dvou mezinarodnich norem
(NEMA, ICE 60789) a dokumentu vydaného Statnfadém jaderné bezfeosti nejsou postupy
uvedené v nich zavazné, jednd se pouze o doporuKontrola kvality gama-kamer kazdého
odcleni nuklearni mediciny je vysledkem domluvy odlyain technickych pracovnik
a servisnich technikvychazejici z pozadaukkonkrétni gama-kamery. Vysledkem tedy bylo
i shrnuti postup meéteni technickych paramétrk vybrané gama-kanme, které jsou sawasti
praxe Kliniky nuklearni mediciny FN Brno a které moo slouzit jako navod ke kontrole kvality
dané gama-kamery pro ostatni praceviitklearni mediciny.

Cilem této prace bylo téZ hodnoceni stability vyiétao kvantitativniho parametru.
K tomuto hodnoceni jsme Zidodu dostupnosti dat zvolili integralni a diferealoi homogenitu
centralniho pole u dvouhlavé SPECT gama-kameryangshim rezimu ied kalibraci a po
kalibraci. Obect se pgedpoklada, Zze hodnota po kalibraci bglanbyt nizSi nez hodnotarex
kalibraci nasledujiciho &sice. B nasi analyze jsme zjistili, Ze tomu vSak neniywZdejména
detektor 1, v fipads integralni i diferencialni homogenity, vykazovalli@né chovani, které bylo
zietelné jak z grafického, tak ze statistického zpvaaoi. Konkréta kalibrace ve velké mé
zpasobovala zhorSeni homogenity. Po uplyniiiblEné jednoho misice vSak doSlo k zlepSeni
hodnot. Tyto odchylky mohou mit celdadu gFicin, které je vSak obtizné definovati Bnalyze
dat diferencialni i integralni homogenity pro détek2 byla zji%na hodnota homogenity
piesahujici limity, které deklaruje vyrobce. Tuto Mgkiou hodnotu z&fEinila porucha gama-
kamery, kterd4 byla nasledrodstragna. Jiné odchylky nebyly zji&ty a vysledné zpracovani
potvrdilo nasSe &ekavani, a to takova, Ze kalibrace zajisti homogéhmysledné zobrazeni. Také
je nutné podotknout, Ze s fiatajicim stdm gama-kamery nedochazelo k vyraznyméaém
v rozdilech hodnot homogenity po kalibracifag kalibraci nasledujicihodsice. Takove zgmy
je mozné pedpokladat, avSak k jejich prokdzani by bylo nuamalyzovat data ziskana za
mnohem delStasoveé obdobi, nez jsmelirk dispozici.

Zawrem je nutnéici, ze i kdyz byly shledany drobné odchylky v chovdetektar 1 a 2,
nevykazovaly hodnoty integralni a diferencialni loganity zasadni vykyvy a pouze v jednom
piipact doslo k gekroieni meze stanovené vyrobcem kameryz&me tedy zhodnotit parametr
integralni a diferencialni homogenity jako stabildéle nebyly shledany zasadni nedostatiy p
kontrole kvality gama-kamery, prototueme povazovat metodikuébeni na Klinice nuklearni
mediciny FN Brno za zcela korektni.
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