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UvVOoD

V soucasnosti jsou na pracoviStich nukledrni mediciny vyuzivany moderni pfistro-
je, diky kterym je mozné ziskat velice kvalitni diagnostické informace. Dulezité pro ziska-
ni dostate¢n¢ kvalitnich zaznamu je spravné fungovani pfistroje. K tomu, aby pfistroje
fungovaly tak jak maji, je nutné na nich provadét pravidelné testy a méfeni. Testy jsou
soucasti systému zabezpeCovani jakosti na oddélenich nuklearni mediciny. Pii téchto tes-
tech se kontroluji rizné parametry piistrojti, jednotlivé parametry jsou zméteny a nasledné
porovnany s toleranénimi hodnotami. Zkousky, které jsou soucasti tohoto systému, jsou
dulezité jak pro zajisténi co nejlepsi diagnostické informace, tak i pro to, aby byla co nej-
mensi radiaéni zatéz pacienta. Zkousky se d€li na jednoduché a naro¢né. Jednoduché
zkousky jsou provadény vyskolenym personalem, kterym muze byt i radiologicky asistent,
zkousky naro¢né musi délat specializovana firma. Jednotlivé testy na pfistrojich jsou reali-
zovany V ruznych intervalech, uréené intervaly vétSinou stanovuje vyrobce pfistroje. Pokud
ptistroj nevyhovi v jakémkoli testu, neni mozné ho nadéle pouzivat, dokud nebude opra-

ven, protoze by mohl poskytovat nepfesné diagnostické informace.

Bakalatska prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd cast je
rozdelena do Sesti kapitol. Prvni kapitola se zabyva obecné systémem zabezpeceni jakosti,
tedy tim, jaké piistroje podléhaji zkouskam a jak jsou zkousky provadéné na oddélenich
nuklearni mediciny rozdéleny. Nasledujici Ctyfi kapitoly se zabyvaji nejprve popisem pri-
strojti, které spadaji do systému zabezpeceni jakosti a nasledné vzdy u kazdého pfistroje
struénym popisem jednotlivych testil. Posledni kapitola teoretické Césti je zaméfena na
SPECT, ktery je zkouméan v praktické ¢asti. V této kapitole je stru¢né popsana konstrukce
piistroje, a jak pfistroj funguje. Posledni ¢ast Sesté kapitoly se zabyva SPECT/CT pfistro-

jem, jeho konstrukci, k ¢emu se vyuZziva a jaké jsou jeho vyhody.

Prakticka Cast je zaméfena na jednoduché testy provadéné na piistroji SPECT/CT,
kterym je Symbia Intevo 2. Testy jsou zde podrobné popsany spolu se ziskanymi a zméte-
nymi vysledky jednotlivych testl, ke kterym jsou uvedeny toleran¢ni hodnoty. Nasledné
jsou provadéné testy porovnany s doporucenim od Mezinarodni agentury pro atomovou
energii. Dal$i usek praktické Casti je vénovan nejcastéjSim chybam, ke kterym pfi testech

dochazi a zaroven tato ¢ast obsahuje navrhy, jak chybam predejit.

13



1 ZKOUSKY PROVOZNI STALOSTI NA PRACOVISTICH
NUKLEARNI MEDICINY

1.1 Systém zabezpeceni jakosti
Systém zabezpeceni jakosti na pracovistich nukleadrni mediciny urcuje § 68 zakona

¢. 263/2016 Sb. (Atomovy zakon). Program kontroluje pfistrojovou techniku.

Kontroly se provadi za ucelem vcasné odhalit zmény na pfistrojové technice, kvili
kterym by se mohla zhorsit kvalita vySetieni. Zajistuje se, aby byl pii vySetteni ziskan co
nejlépe diagnosticky hodnotitelny obraz a zaroven byla co nejmensi radiacni zatéz pacien-
ta, ale také personalu. Proto je dulezité, aby byly zkousky provadény za piesné piedem
danych podminek. Zkousky totiz musi byt snadno reprodukovatelné, tak aby jejich vysled-
ky bylo mozné porovnavat. Mezi zkouSkami musi byt vhodné Casov¢ intervaly, které jsou
urceny pro jednotlivé kontroly zvlast, tak aby byli co nejvhodnéjsi. Také je nutné, aby bylo

pifedem znamo, jak postupovat, pokud bude vysledek zkousky nevyhovujici. (1)
Systém zabezpeceni jakosti pristrojové techniky zahrnuje kontroly:
e mg¢fidel aktivity — kalibratory,
e aparatur in vivo a in vitro,
e planarnich a tomografickych zobrazovacich pfistroj,
e pfistrojui pro ochranou dozimetrii. (1)

U zkousek jsou ur¢eny parametry, které popisuji postup provadeéni zkousky. Témito

parametry jsou:
e definice — struéné shrnuti, co se testem zkouma,
e provedeni — jakym zptsobem se test provadi,
e hodnoceni — vyhodnoceni v jakych ptipadech zkouska vyhovi,
e frekvence — Cetnost zkousky,

e napravna opatfeni — jak napravit pfipadné Spatné vysledky. (1)
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Ukazatele kontroly kvality, tedy sady veli¢in, které popisuji kvalitu pifi zobrazova-
ni, jsou popisovany pomoci standardu, které jsou udavany vétsinou jako standardy NEMA

(americké sdruzeni vyrobcu elektrickych zatizeni). (2)

1.2 Predavaci zkousky

Ptedavaci zkousky jsou provadény pokazd¢, nez je piistroj uveden do provozu. Ta-
ké jsou provadény vzdy po vétsi opravé pristroje. Béhem zkousek je nutné porovnat hod-
noty naméfené s hodnotami uvedenymi vyrobcem, které jsou uvedené v doprovodné do-

kumentaci. Hodnoty by si mély odpovidat. (1)

Piedavaci zkousky mize provést prodavajici firma, od které piistroj pochazi na
pracovisti kupujiciho za dohledu odbornika z daného pracovisté. Dale mize zkousky pro-
vést zaméstnanec daného pracovisté, ktery je nalezité kvalifikovany k provadéni zkousek.
Nebo muze zkouSky provést nezévisly odbornik, pokud se tak dohodne kupujici

s prodavajicim. Tim by méla byt zajisténa nezaujatost pii provadéni zkousek. (1)

Pokud naméfené hodnoty neodpovidaji hodnotdm uvedenych vyrobcem
v doprovodné dokumentaci, pak nelze pfistroj pfevzit a je tieba pfistroj opravit nebo vy-

meénit za novy. Predavaci zkousky jsou podkladem pro provadéni provoznich zkousek. (1)

1.3 Provozni zkouSky
Provozni zkousky maji za kol zjistovat, zda jsou naméfené hodnoty v toleranci
s hodnotami ur¢enymi pii zkouskach predavacich. Cilem téchto zkouSek je také zjiStovat

zmény v naméfenych parametrech, a to jak z kratkodobého hlediska, tak 1 z dlouhodobého.

(1)

1.3.1 Jednoduché
Jednoduché zkousky nejsou Casove€ narocné, a také jsou provadény cCastéji (v krat-

kych ¢asovych intervalech). Jsou nenaro¢né, vétsSinou K nim nejsou potieba zadné specialni

pomucky, a tak mohou byt zajist'ovany i zaméstnanci daného pracovisté. (1)

1.3.2 Naroc¢né
Naro¢né zkousky jsou vétSinou Casoveé obtizné a také jsou k nim tfeba specialni za-

fizeni a pomulcky. Nejsou provadény tak Casto jako zkousky jednoduché. Muze je zajisto-
vat pracovisté samo. Pokud ovSem pracovis§t¢ neméd moznosti pro provedeni téchto zkou-

ek, musi si zafidit provedeni zkousek od specializované firmy. (1)
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2 KONTROLA MERIDEL AKTIVITY

Mezi jednoduché zkousky u kontroly kalibratoru se fadi: fyzicka kontrola, kontrola

pozadi a kontrola stability. (1)

Pfi naro¢nych zkouskach se kontroluje: kalibrace, linearita a geometrie méfeni. (1)

2.1 Meéridla aktivity

Mgetidla aktivity se pouzivaji pro hodnoceni jakosti radiofarmak. Pomoci nich se
stanovuje aktivita radiofarmaka, pfi jejich ptipravé a pred podanim piipravku pacientovi.
Tato hodnota zmétend se smi pohybovat v rozmezi 90-110% deklarované hodnoty méte-

ného radionuklidu. (3)

Meéfidla aktivity neboli kalibratory jsou nejcastéji vybaveny studnovou ioniza¢ni
komorou. Ioniza¢ni komora je valcova komora naplnéna neteCnym plynem. Ve stfedu ko-
mory je studna pro vlozeni vzorku. Komora je pomoci elektrod ptivedena ke zdroji stejno-
smérného napéti. Pokud neni ve studni radioaktivni vzorek, neprochazi proud, protoze neni
plyn v komofe ionizovan. Aktivita radionuklidu v komofe je uréena intenzitou gama zafeni

a tim 1 hodnotou elektrického proudu. (4)

Studnové ionizacni komory nejsou vhodné pro méfeni télnich tekutin nebo vzorkl

s nizkou aktivitou, protoze jejich citlivost je velice nizka. (5)

Studnové komory se pouzivaji 1 piesto, Ze maji nizkou citlivost pravé proto, Ze ,,vy-
kazuji nejlepsi stabilitu a zaroven maji velmi dobrou linedrni odezvu v Sirokém rozsahu
mérenych aktivit. Spravna hodnota mérené aktivity je klicovym faktorem zajisteni radiacni

ochrany pri nukledrné-medicinském vySetreni.” (6)

2.2 Fyzicka kontrola
Fyzicka kontrola se provadi kazdy den a neni k ni potieba zadnych nastroji. Pii

zkousce se zkontroluje neporusenost kalibratoru, ale také drzaku zdroje a kabelti. (7)

2.3 Pozadi

Pii ptedavacich zkouskach je zkontrolovana aktivita pozadi, nasledné je kontrolo-
vana kazdy den. Cilem testu je zjistit, zda je aktivita pozadi v pfijatelném rozsahu. Tole-

rance aktivity pozadi je urCena pfi piejimacich zkouskach. (1)
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Test je uskute¢nén tak, ze je zméteno pozadi bez pritomnosti zdroje ve studni ko-
mory. Ziskané hodnoty by nemély byt vétsi nez 50 % hodnoty uréené pii predavacich

zkouskach. (4)

2.4 Kratkodoba reprodukovatelnost (stabilita)
Kontrola se provadi pii ptfedavacim testovani a poté denné. M¢la by byt provedena
také pokazdé, kdyz je udélan servis na pfistroji a mohlo by pfi ném dojit k narusSeni stabili-

ty. (1)

Kontrola stability probiha tak, Ze je ve studni komory desetkrat po sobé zméien
zdroj s dlouhym polotasem premény, kterym byva napiiklad 37Cs (pro gama zateni) ne-
bo ®8Ga (pro pozitronové zafeni). Zdroj by mél mit aktivitu vy$si nez 3 MBq. Nasledné se
vypocte aritmeticky pramér x a smérodatna odchylka s,., s jejichz pomoci se poté vypocte

variaéni koeficient v, ze vzorce. (1)

Pro uspokojujici vysledek a také spravné fungovani, by varia¢ni koeficient nem¢l

byt u studnovych ioniza¢nich komor vyssi nez 1 %. (4)

2.5 Kalibrace (presnost cejchovani)

Test kalibrace je uskutecnovan v intervalech piedepsanych kontrol, které provadi
Inspektorat pro ionizujici zateni CMI. Zkouska by méla byt provedena také pokazdé, je-li
na pristroji provadéna oprava, kterd by mohla kalibraci zménit. Pfi testovani se sleduje
odchylka mezi zméfenymi hodnotami a aktivitou etalonu, kterd je uvedena vyrobcem. Jde

tedy o testovani presnosti systému pro urcené zdroje. (1)

Pfed samotnym testem kalibrace je zjisténa stabilita pfistroje. Je pouzit etalon radi-
onuklidu, ktery by m¢l mit aktivitu desitek MBq. Tento etalon je dodan Inspektoratem pro

ionizujici zareni. Je provedeno 10 méteni a z nich vypocten aritmeticky prameér. (1)

Je porovndna zmeétend aktivita a zndma aktivita etalonu a poté zjisténa odchylka
téchto hodnot. Kalibrace je v potadku, pokud je odchylka mezi témito hodnotami mensi

nez 5 %. (1)
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2.6 Linearita
Kontrola linearity se provadi pii predavacich zkouskach a poté vzdy jednou za rok
nebo pti kazdé opravé, kdy miize dojit k ovlivnéni linearity. Cilem je stanovit mez a zjistit,

zda pfistroj v tomto rozsahu reaguje linearné. (1)

Ve studni komory je méfen roztok o pocatecni aktivité pfiblizné 25 GBq. Méfeni
aktivity vzorku probiha piiblizné kazdé dvé hodiny po dobu ¢étyt dnii. Méfeni probiha, do-
kud se aktivita roztoku nesnizi na hodnoty pod 1 MBq nebo dokud neni linearni ¢ast kiiv-
Ky dostateéné dlouha. Zmétené hodnoty, z nich kazda je aritmetickym primérem tii méfe-
ni, jsou vyneseny do semilogaritmického grafu v zévislosti na case. Poslednimi deseti hod-
notami se prolozi ptimka. Poté je z grafu uréena nejvyssi hodnota, ktera jesté neni odchy-
lena od pfimky. VSechny hodnoty vyssi, neZ tato maximalni hodnota jsou podhodnocené.

Tim je uren rozsah, pii kterém piistroje reaguje linearné. (1)

2.7 Geometrie méreni (objemova zavislost)

Testovani se provadi pouze pii predavacim testovani. Zavislost odezvy pfistroje
zalezi na objemu a tvaru daného vzorku. Zalezi tedy na tom, jaky je objem aktivniho vzor-
ku a dale také zavisi na tvaru nadoby, ve které se vzorek nachazi. Proto je nutné si uréit

vychozi pouzivanou stiikacku a objem. (4)

Test je uskute¢nén tak, Ze se do vychozi stiikacky nabere roztok radionuklidu, tento
roztok by mél mit objemovou aktivitu ptiblizné¢ 100 MBg/ml. Poté se ur¢i vychozi aktivita,
pro kterou je méfidlo nakalibrovano. Tato aktivita by méla byt aritmetickym primérem
minimalné tfi naméfenych hodnot. Dale se roztok ve stiikacce postupné fedi fyziologickym
roztokem a je méfena aktivita roztoku, pro vSechny urcené objemy. Pro dalsi stfikacky
jiného typu, se také nabere roztok radionuklidu, tak aby byla aktivita stejna jako u prvni
vychozi stiikacky. Nasledujici postup je totozny jako se stiikackou pivodni.
K vyhodnoceni testu se porovnavaji hodnoty naméfenych aktivit A4; s aktivitou piivodni A a

nasledné se stanovi opravné faktory k; pro jednotlivé geometrie méfeni. (4)

Jsou-li zjistény faktory v rozsahu +£5 %, neni nutna korekce zmétenych udaju akti-
vity roztoku na méftici geometrii. Pokud jsou zjiSténé faktory vyssi, je tfeba vSechny zmé-

fené hodnoty vynasobit faktorem k;. (1)
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3 KONTROLA DETEKCNICH APARATURY IN VIVO A IN
VITRO

Mezi jednoduché zkousky se u detekénich aparatur fadi kontrola energetické kalib-

race a kontrola kratkodobé reprodukovatelnosti. (1)

Pti naro¢nych zkouskach je kontrolovéana: dlouhodobé stabilita, energeticka rozli-

Sovaci schopnost, citlivost, linearita a geometricka uéinnost. (1)
3.1 Aparatury

3.1.1 Invivo aparatury
In vivo detekéni aparatury méfi aktivitu radiofarmaka uvniti téla pacienta. D¢Eli se

na funkéni a zobrazovaci. Béhem funkcniho vySetteni je sledovana aktivita ur¢itého mista
Vv pribehu ¢asu, detektorem pro toto vysetieni je takzvana scintilaéni sonda. Béhem zobra-

zovaciho vySetfeni je sledovano prostorové rozlozeni aktivity v dané zkoumané oblasti. (8)

Scintilaéni sonda je pfipevnéna ke stativu, a tak je mozné ji presné¢ zaméfit na vy-
Setfovanou ¢ast, vybrané pole je vymezeno kolimatorem. Jsou vyuzivany ke zjiStovani
cetnosti impulzti béhem ¢asového intervalu na jednom misté. OvSem vétSina vySetieni pro-
vadénych scintila¢ni sondou je dnes jiz nahrazeno zobrazovacimi vySetfenimi. Praveé kvuli
lep$i moznosti prostorové lokalizace. Stale pouZivané jsou vSak sondy napiiklad na ope-
raénich salech pii takzvané radiaéné navigované chirurgii, kde se vyhledava napf. sentine-

lova uzlina (prvnich spadovych lymfatickych uzlin). (2)

3.1.2 Invitro aparatury
I vitro detek¢ni aparatury méfi aktivitu mimo télo pacienta v laboratornich podmin-

kach. Muze se jednat napiiklad o télni tekutiny nebo exkrety, ale také je pouZivana pro
zjiSténi pfesné aktivity radiofarmak pied vySetienim. Déale mohou byt pouzity k radioimu-

nologické analyze. (8)

Aktivita pfi pouziti aparatury in vitro je méfena pomoci studnovych krystalt. Jedna
se o valcové krystaly s dutinou uprostted, do které je vkladan zkoumany vzorek. Cela tato

soustava je uzaviena vV olovéném obalu. (2)
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3.2 Energeticka kalibrace

Testovani se provadi u aparatur in vitro jednou za tyden, u aparatur in vivo denn¢.
Je-li k dispozici autokalibrace, provadi se, dle doporuceni vyrobce. Pii této kontrole se
urcuje vztah mezi energii fotopiku zafeni gama a polohou fotopiku v energetické stupnici
analyzatoru. Energetické kalibrace neboli peaking kontroluje polohu fotopikl. Je nezbytna
pii pouziti smési radionuklidii. Je také potfebna pro informaci o rozsahu méfenych hodnot

analyzatoru. (1)

Test je proveden tak, Ze jsou u vybranych radionuklidi (o aktivité jednotek az desi-
tek kBq) zméfena scintilani spektra a zjisti se poloha vrcholu fotopiku (Gplné absorpce)
Vv energetické stupnici analyzatoru. Namétené hodnoty jsou vyneseny do grafu a prolozi se

linearni funkci. (4)

Energeticka kalibrace je v potfadku, pokud poloha fotopiku odpovida energii gama
zafeni. Pokud neni energetické kalibrace vyhovujici, je poloha fotopiku upravena zménou

napéti nebo zesileni. (1)

3.3 Kratkodoba stabilita
Test je provadén pii preddvacich zkouSkach a poté vzdy jednou za mésic. Pti testu

je cilem zjistit rozptyl éetnosti impulzt a uréit smérodatnou odchylku. (1)

Testu probihd tak, Ze se zméfi deset hodnot Cetnosti impulzi pii stejnych podmin-

kach (se stejnym zdrojem) a poté se vypocita smérodatna odchylka. (4)

Vypoctena smérodatna odchylka nesmi byt vyrazné odlisnd od smérodatné odchyl-
ky ocekavané, takzvané Poissonovské, ktera se vypocte jako odmocnina z aritmetického

priméru namétenych hodnot. (4)

3.4 Dlouhodoba stabilita

Test dlouhodobé¢ stability je provadén jednou za rok. Pfi tomto testu je z deseti
hodnot z testu kratkodobé stability vypocten variaéni koeficient. Jednotlivé hodnoty, ze
kterych se pocita variani koeficient, musi mit mezi mefenimi odstup alespon jeden mésic.

1)

Vypocteny variacni koeficient by mél byt mensi nez =1 %. Jestlize by byl varia¢ni

koeficient vétsi nez 1,5 %, mél by byt kontaktovan servis. (1)
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3.5 Energeticka rozliSovaci schopnost
Zkouska je provadéna pii predavacim testovani a poté kazdy ptlrok. Pii tomto testu
se urcuje, jak je soustava schopna od sebe odliSit rizné energie zafeni, které jsou deteko-

véany. Je vyhodnocovana nejéastéji ze spektra *7Cs. (4)

Test je proveden tak, Ze je u vzorku radionuklidu s aktivitou jednotek az desitek
kBq zméteno scintila¢ni spektrum. Je zméfena hodnota polosifky fotopiku d a poloha foto-
piku E neboli energie zéafeni. Nasledné jsou tyto zmétené hodnoty dosazeny do daného
vztahu a je vypoctena energetickd rozliSovaci schopnost. Energetickou rozliSovaci schop-

nost lze urcit také graficky. (1)

Energeticka rozliSovaci schopnost R je definovana jako pomér polositky fotopiku d

a energie emitovaného zafeni E a je uvadéna v procentech. (1)
d

Vypoctena hodnota se porovnava s hodnotou referen¢ni. Vypodétena hodnota by
nem¢la referenni hodnotu pfevySovat o vice nez 0,5 %. U predavacich zkouSek je refe-
ren¢ni hodnota uvedena vyrobcem, u provoznich zkousek je poté referencni hodnota, hod-

notou urcenou pti predavacich zkouskach. (1)

Pokud vypoétené hodnoty nevyhovuji, je mozné, ze je scintilaéni krystal praskly
nebo mize byt poskozené jeho zapouzdieni a krystal tak mize zloutnout. Pfi zhorSeni vice

nez o 15 % je nutné scintilator vymeénit. (1)

3.6 Citlivost

Citlivost je testovana pfi pfedavacim testovani a nasledné vzdy jednou za rok nebo

po kazdé opravé. Je urCena citlivost aparatury pro dané nastaveni. (4)

Pro méfeni citlivosti je pouzit vzorek radionuklidu s ptesné znamou aktivitou. Jeho
aktivita by méla mit hodnoty jednotek az desitek kBq. Pti zkouSce se zméfi ¢etnost impul-
zU vzorku, ale je zméfena také aktivita pozadi. Naméfeny pocet impulzi by mél byt mini-
maln¢ 10 000. Nasledné je vypocitana citlivost aparatury z hodnot ¢etnosti impulzt vzorku

I, Cetnosti impulzt pozadi I, a aktivity vzorku A. Pomoci nasledujiciho vztahu. (4)

C=" [imp-s~'-Bq™]

A
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Vypocétena hodnota citlivosti by neméla prevySovat hodnotu urcenou pii predava-
cich zkouskach o vice nez 5 %. Pii piekroceni této hodnoty by se méla zkontrolovat geo-

metrie mé&feni a nastaveni aparatury, popiipadé test opakovat ¢i kontaktovat servis. (1)

3.7 Linearita energetické odezvy
Testovani linearity energetické odezvy je provadéno pii predavacich zkouskach a
pak vzdy jednou za rok. Urcuje se zavislost polohy fotopiku na energii zafeni gama, které

dopada na detektor. (1)

K testu jsou pouzity alesponi tii radionuklidy produkujici gama zafeni a jsou zméie-
na jejich scintilaéni spektra. Energetické vrcholy scintilaéniho spektra jsou vyneseny do
grafu a poté jsou prolozeny piimkou. Pro vyhodnoceni testu se hodnota energie zareni
gama E, poloha fotopiku E), a horni hranice energetického rozsahu analyzatoru E,, dosadi

do vztahu. (1)

(E—Ep) [%]

Em

K =100 -

Vypoctena hodnota by neméla pfevySovat 3 %. Pfi nevyhovéni by se méla provést

opétovna energeticka kalibrace, poptipadé kontaktovat servis. (1)

3.8 Linearita odezvy na aktivitu
Linearita odezvy je testovana pii pfedavacim testovani a nasledné jednou za rok.
Stanovuje se odchylka od linedrni odezvy na aktivitu za danych podminek. Pomoci této

odchylky lze nasledné zjistit mrtvou dobu aparatury. (1)

Pro méfeni je pouzit zdroj (vzorek radionuklidu, nejéast&ji °™Tc) s etnosti zdroje
10 000 - 11 000 imp - s~1. Hodnoty &etnosti zdroje se méfi v intervalech po 30 minutéach, a
to vzdy tak, Ze jsou zméfeny tii hodnoty, z kterych je nasledné vypocitana stiedni hodnota.
Méteni je zakonceno ve chvili, kdy se hodnota Cetnosti zdroje sniZzi na hodnotu cca
1500 imp - s71, a to z toho divodu, Ze pii této Cetnosti se jiz bezpené neuplatituje mrtva
doba. Soucasné se zaznamenava Cas, po ktery probiha méteni. Na zavér je poslednich pét
zmétenych hodnot vyneseno do grafu a prolozeno ptimkou. Z vychoziho bodu, kterym je
posledni bod pfimky, je vypoctena vstupni cetnost impulzi neboli Cetnost, kterd neni

ovlivnéna mrtvou dobou pfistroje. (1)
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Odchylka mezi vstupni a zmétenou Cetnosti by neméla byt vétsi nez odchylka neo-
vlivnéna mrtvou dobou pfistroje. Odchylka mrtvé doby pfistroje by méla byt mensi nez

20% hodnoty dané vyrobcem. (1)

3.8.1 Mrtva doba pristroje
Béhem tohoto testu je zjisténa i mrtva doba pfistroje. Jednd se o dobu od ptedcho-

ziho impulzu, béhem které neni dalsi impulz registrovan. Mrtva doba pfistroje t; je vypoc-
tena z hodnot zméfené Cetnosti I a teoretické Cetnosti I;, kterd je vétSinou vysledkem vy-

poctu z pfeménového zakona. (1)

ta = —U,i_.?;) [s]

3.9 Geometricka acinnost

Testovani geometrické rozliSovaci schopnosti je provadéno pii predavacim testova-

ni, ale také vzdy, pokud by mohla byt zménéna jakymkoli zasahem. (4)

Ptipravi se referencni stiikacka, do které se nabere uréeny objem roztoku radio-
nuklidu o objemové aktivité pfiblizné 10 kBq - ml~!. Poté se zmé&i prvni srovnavaci &et-
nost impulzt. Nasledn¢ se roztok radionuklidu ve stfikacce postupné fedi vodou a zaroven
po kazdém zfedéni je znovu zméfena Getnost impulzii. Cetnost se stejnym zptisobem méii i

u jinych typu stiikacek s jinym objemem. (4)

Hodnoty naméfené Cetnosti impulza ve stfikackach I; se srovnaji s hodnotami na-
méfenymi v Givodni referenéni stiikaCce I.r a tim jsou ziskany opravné faktory k; pro

jednotlivé geometrie méfeni. (4)

Opravny faktor by nemél piesahovat 5 %. Pokud by byl vyssi, je nutné ho pouzivat

pro opravu ¢etnosti vzorku, které jsou méteny. (4)
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4 KONTROLA PLANARNICH ZOBRAZOVACICH SYS-
TEMU
Jednoduché zkousky u planarnich zobrazovacich systémi zahrnuji kontrolu:

planarni integralni homogenity a vizualni test prostorové rozliSovaci schopnosti. (1)

Do naro¢nych testli se fadi: kvantitativni test prostorové rozliSovaci schopnosti,
kontrola citlivosti detektoru, kontrola energetické rozliSovaci schopnosti, kontrola lineari-

ty, kontrola viceokénkové prostorové registrace a kontrola méfitka zobrazeni. (1)

4.1 Planarni integralni homogenita

Urcuje odchylku od ide4lné¢ homogenniho obrazu. Jde o odezvu scintilacni kamery
na homogenni ozafeni detektoru. Integralni homogenita piedstavuje procentudlné vyjadie-
ny rozdil mezi dvéma pixely s absolutni maximalni hodnotou a absolutni minimalni hodno-

tou v zorném poli. (5)

4.1.1 Denni test
Provadén pii pfedavacim testovani a nasledné kazdy den nebo dle pokynt vyrobce

pristroje. Test mize byt proveden s pouzitim plo§ného zdroje pro méfeni homogenity vné;j-

§i nebo za pouziti bodového zdroje pro méfeni vnitini homogenity. (1)

Pii pouziti plogného zdroje je pouzit kruhovy nebo obdélnikovy zdroj °”Co, ktery
pokryva celou plochu detektoru. Zdroj se da do vzdalenosti 10 cm od detektoru
s kolimatorem. Nasleduje akvizice, kde se akumuluji 2 aZ 4 miliony impulzi. Z vysledného
obrazu je vybran pixel s nejvys$s$im poétem impulzli N4, a pixel nejniz§im poctem impul-
74 N,,;, Z€ zorného pole. Poté je pomoci vzorce vypoctena integralni homogenita. (1)

H =100 - (M) [%]

Nmax+Nmin

Pii pouziti bodového zdroje se pouzije 1 ml roztoku *°™Tc, ktery se umisti do

vzdalenosti piiblizné 3 m od detektoru, ktery neni opatien kolimatorem. (1)

Homogenita je zkontrolovana vizualné, kvili odhaleni artefaktd. Vypoctena
planarni integralni homogenita ze vztahu by neméla byt vyssi nez 10 % pfi pixelu o veli-

kosti 4-5 mm a u pixell velikosti 8—10 mm neméla piekracovat 5 %. (4)
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Dutlezité je také urcovani diferencialni homogenity, kterd popisuje lokdlni zmény
citlivosti v malych ¢astech zorného pole. Pti vypoctu diferencialni homogenity se procen-

tualné vyjadii rozdil ve dvou sousednich pixelech obrazu. (3)

4.1.2 Pilrocni test
Test je provadén pii predavaci zkousce a poté kazdy pulrok. Test je uskute¢nén za

pomoci plodného zdroje °’Co, jako u denniho testu, aviak pii akvizici tohoto testu musi

byt akumulovano vice impulzu. (1)

Zméiena hodnota pii provozni zkousce se nesmi odchylovat od hodnoty urcené pii
pfedavaci zkouSce o vice nez 0,5 %. Hodnota urcend pii pfedavacim testovani je porovna-

vana s hodnotou ur¢enou vyrobcem. (1)

4.2 Prostorova rozliSovaci schopnost

Urcuje schopnost zaregistrovat a odliSit od sebe detaily v obraze napiiklad malé
struktury. Je ur¢ena vzdalenosti detektoru od zdroje, energii elektroni dopadajicich na de-
tektor, typem kolimatoru a dalSich. RozliSovaci schopnost se uréuje jak vizualng, tak kvan-

titativné. (4)

4.2.1 Vizualni test
Vizualni test rozliSovaci schopnosti je provadén pii predavacim testovani a nésled-

né vzdy jednou za mésic. Pti testu je vizualné posouzena viditelnost ¢arovych struktur bar

fantomu. Tento test ma hlavné informativni charakter. (4)

Test je provadén pomoci bar-fantomu. Fantom je rozdélen na Ctyti ¢asti, v kazdé
Z téchto ¢asti jsou umistény olovéné lamely, mezi kterymi jsou pfislusné mezery. V kazdé

Casti je hustota lamel jina. (4)

Bar-fantom se pfilozi na detektor a poté se pfimo na fantom umisti plo$ny zdroj. Po
umisténi zdroje je provedena akvizice s minimalnim poctem impulzi 4 miliony. Vysledny

obraz ma poté dle pfilozeného fantomu ¢tyfi ¢asti s riznou hustotou struktur. (1)

Z obrazu je urCena nejmensi rozliSitelna oblast, ve které jsou od sebe Cary jesté od-

lisitelné. Ziskany obraz se porovna s obrazem ziskanym pii predavacim testovani. (4)

Pouzitim tohoto testu u vysokoenergetickych kolimatorti, mize dojit k efektu moa-
ré, proto se provadi predevSim u kolimatorti nizkoenergetickych. Pfi moaré¢ efektu neni

mozno obraz piesné hodnotit, protoze vysledny obraz neni realisticky. (1)
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4.2.2 Kvantitativni test
Pfi kvantitativnim testu se prostorova rozliSovaci schopnost uruje Ciselnym vy-

sledkem, ktery se poté porovnava s hodnotami ur¢enymi vyrobcem. Test je provadén pfi

pfedavacim testovan a poté vzdy jednou za rok. (4)

Roztok radionuklidu o aktivité 700 MBq - ml~1se da do Uzké kapilary s vnitfnim
pramérem maximalné¢ 1 mm. Tato kapilara se vlozi do drzaku a umisti do vzdélenosti 10
cm od detektoru nebo se polozi pfimo na detektor. Nasledné je vytvofen obraz z minimalné
10 000 impulz. Ze snimku se vypocita polositka odezvy k ¢arovému zdroji zéfeni

(FWHM). Popftipad¢ se miize FWHM urcit odhadem. (1)

Vysledna hodnota ziskana pfi testu by neméla pievySovat hodnotu uréenou vyrob-
cem o vice nez 10 %. Tato hodnota by téz neméla prevySovat hodnotu z predavaciho testo-
vani o vice nez 5 %. Pfi provedeni testu za nepfesnych podminek, odliSnych podminek,

nez pii preddvacim testovani mize dojit k rozdiliim mezi vysledky. (4)

4.3 Citlivost detektoru

Citlivost detektoru je testovana pii predavacich zkouskach a nésledn¢ vzdy jednou
za rok. Citlivost je uréena poctem impulzii nasnimanych z plo§ného zdroje zareni za urcity
Cas. Pfi testu jde o porovnani poétu impulzi nasnimanych v pribéhu testu s hodnotami,
které pro tento test udava vyrobce nebo s poctem impulzii nasnimanych pii predchozim
testovani. Citlivost se 1i8i pro jednotlivé typy kolimatorti a jednotlivé radionuklidy pouzité

pii zkousce. (4)

Test je proveden tak, ze je do Petriho misky umisténa tenka vrstva radionuklidu
(pod 3 mm). Timto radionuklidem byva nejéast&ji *°™Tc, které ma piedem piesné znamou
aktivitu desitek MBq. Poté se Petriho miska umisti do stfedu zorného pole detektoru do
vzdalenosti 10 cm. Je proveden sbér dat, nasledné se odebere Petriho miska a je zmétena

aktivita pozadi. (1)

Z namétenych hodnot poctu impulzl | pii pfitomnosti roztoku radionuklidu, poctu

impulzti pozadi I,,, doby snimani t a aktivity radionuklidu A se vypocte hodnota citlivosti
detektoru C. (4)
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Vypocétena hodnota by pii predavacich zkouskach neméla prevysSovat hodnotu uda-
nou vyrobcem o vice nez 10 %. Pti naslednych provoznich zkouskach by vypocétené hod-
noty nemély pfevySovat hodnotu ziskanou pifi predavaci zkouSce o vice nez 5 %. Pro
spravné vysledky, které se nebudou pfilis liSit, je nutné provadét zkousky za stale stejnych

podminek. (4)

4.4 Energeticka rozliSovaci schopnost

Test je proveden pii piedavaci zkousce a poté jednou za rok. Zkouma se energetic-
ké spektrum a je stanoveno FWHM piku uplné absorpce. Pro energetickou rozliSovaci
schopnost je nutno vyuzit Siroké energetické okno, které zvySuje citlivost, ale zhorSuje
polohovou rozliSovaci schopnost, tim ze je vétsi podil rozptylenych fotonti. Je tedy nutno
nastavit energetické okno tak, aby tyto dva parametry mély oba dostatecnou kvalitu. Ener-
getickd rozliSovaci schopnost udavé odliSeni riznych energii pfijimanych fotond. Urcuje

schopnost detektoru odlisit od sebe rozptylené a nerozptylené zareni. (4)

Roztok radionuklidu, kterym byva **™Tc, je umistén do vzdalenosti 10 cm od de-
tektoru a je provedeno méfeni. Je vykreslena kiivka energetického spektra, ktera je nésled-
n¢ prevedena i do Ciselné podoby. Ze vzniklé kiivky je uréen parametr, pomoci kterého je
vypocitano FWHM. Vysledné hodnoty jsou porovnavany s hodnotami udavanymi vyrob-

cem a s hodnotami ziskanymi pii pfedchozim testovani. (1)

4.5 Linearita odezvy na aktivitu

Linearita odezvy pfistroje je testovana pfi predavacim testovani a poté ro¢né. Cim
je vetsi Cetnost impulzl, tim je po pifekroCeni urcité hranice mens$i Casova rozliSovaci
schopnost, jelikoZ impulzy ptfichdzeji ptili§ rychle za sebou a pfistroj je nedokdze rozlisit.
Ze 7jisténé linearity odezvy, lze také ur€it mrtva doba pfiistroje. Pti testu se stanovuje mez,

pii které je Cetnost impulzt takova, Ze je odezva piistroje na aktivitu jesté linearni. (4)

Test je provadén tak, Ze je v intervalech ptiblizné kazdé dvé hodiny je po dobu 24—
36 hodin méfen vzorek radionuklidu. Tento pouzivany vzorek by mél myt aktivitu vyssi,
neZ je maximalni hodnota udévana vyrobcem pfistroje. Dochézi tak drobnému piehlceni
ptistroje. Zméfené hodnoty jsou zaneseny do grafu a zjisti se, kde se kiivka zacne odchy-
lovat od linearniho prib&hu. Tak se ur¢i mez Cetnosti impulzi, pro linearni odezvu pfistro-

je. Mez maximalni hodnoty by neméla pfekraCovat hodnotu pro mez urenou vyrobcem.

(4)
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4.6 Vice-okénkova prostorova registrace

Test je provadén pii predavacim testovani a dale v rocnim intervalu. Jde o rozliSeni
polohy odezvy detektoru na fotony s riiznou energii. Je vyuzivana pii vySetieni dvéma ra-
dionuklidy zaroven nebo také pii vySetieni s radionuklidy s vétsim mnozstvim fotopikii.

Test je provadén jak vizualné, tak i ¢iselné (kvantitativné). (1)

Pfi vizualnim testu je pouzit fantom, ve kterém je roztok s danym zkoumanym ra-
dionuklidem. Fantom je pfilozen na bar-fantom, ktery se nachazi na detektoru
s kolimatorem. Energetické okno se nastavi na stied fotopiku a provede se akvizice obrazu
na kazdé energetické okno. Nakonec se vSechny obrazy slozi do jednoho a kone¢ny obraz

se vizualn¢ zhodnoti. Hodnoti se polohové rozliseni a mira Sumu. (4)

Pro kvantitativni hodnoceni se vyuziva zdroj bodovy. Zdroj je ptiloZzen na detektor
s kolimatorem. Energetickd okna se nastavi stejn€ jako u vizualniho testu na stied fotopiku
a provede se akvizice pro jednotliva energetickd okna. Pro vyhodnoceni se zjisti vzdalenost
sttedli obrazu. Zjisténd hodnota by neméla ptfesahovat o vice nez 10 % hodnotu udanou

vyrobcem (neméla by tedy nejcastéji presahovat hodnotu 2 mm). (1)

4.7 Meéritko zobrazeni

Mg¢titko zobrazeni je kontrolovano pfi pfeddvaci zkousce a poté jednou za rok. Jed-

na se o velikost pixelu v mm, pomoci ¢ehoz se zjist'uji vzdalenosti pii zobrazovani. (4)

Jsou pouzity dvé kapilary s malym vnitinim primeérem, které jsou naplnény rozto-
kem radionuklidu (nejéast&ji *™Tc) s aktivitou 20 MBq. Kapilary jsou umistény na detek-
tor s kolimatorem, tak aby byli k sobé rovnobézné a vzdalené od sebe 10 cm. Po spravném

umisténi kapilar je provedena akvizice obrazu. (1)

V jednom fadku matice jsou urceny polohy vrcholli (nejvétsi pocet impulzh
Vv pixelu). Pro vysledek testu je vzdalenost kapilar podélena vzdalenosti vrcholl a je urcena
velikost pixelu. Vypocétena hodnota by se neméla odliSovat o vice nez 5 % od vyrobcem

dané hodnoty. (4)
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5 KONTROLA TOMOGRAFICKYCH ZOBRAZOVACICH
SYSTEMU

Kontrola tomografickych zobrazovacich systému se sestava nejen z test pro tomo-
grafické zobrazovaci systémy, ale jeji soucasti jsou i vSechny testy pro planarni systémy.

wewvr

centra rotace. Zbylé testy maji spiSe informativni charakter a nejsou provadény tak Casto.

(4)

5.1 Centrum rotace
Kontrola stiedu rotace je provadéna kazdy mésic. Jde o zjiStovani, zda stfed tomo-
graficky, rekonstruovany je totozny s fyzickym stfedem rotace detektoru a popiipadé je

urcena jejich odchylka. (1)

Bodovy zdroj o aktivité 20—50 MBq, kterym byva®*™Tc, se vlozi do drzaku. Drzak
se nastavi do zorného pole tak, aby zdroj byl vzdalen 10 cm od osy rotace a ve vzdalenosti
2 cm od stiedu detektoru. Provede se akvizice obrazu v rozsahu 360°, tak aby v kazdé pro-
jekci bylo alespon 10 000 impulzt. Je zhotoveno piiblizné 120 projekci. V kazdé projekci
je urena poloha zdroje ve sméru osy x a osy y. Tyto body jsou nasledné prolozeny funkci
sinus (tak by se m¢l detektor pohybovat v idedlnim ptipad€) a také jsou prolozeny funkci
konstantni. Vysledné hodnoty se znazorni do grafu a je vyhodnocen test. Zjisténa hodnota
odchylky by neméla byt vyssi nez 0,5 pixelu. Pokud jsou vysledky nevyhovujici, mizou
byt Spatné¢ nasmérovany detektory, jejichZ osy musi pro spravné fungovani smétovat ptimo

do stiedu rotace. (4)

V soucasné dobé¢ je tento test provadén pomoci pocitatového programu a poté au-

tomaticky vyhodnocen. (1)

5.2 Prostorova rozliSovaci schopnost

Zkouska je provadéna pti predavacim testovani a poté jednou za rok. Testuje se, jak
dobie jsou rozpoznatelné 1 malé 1éze a jaka je tedy kvalita hodnoceni obrazu. Prostorové
rozliSeni se odviji nejvice od vzdalenosti od detektoru, ¢im je vétsi vzdalenost, tim je pro-
storové rozliSeni horsi. Pro priibéh testu miiZzou byt pouzity dveé uzké kapilary nebo tzv.

NEMA fantom, ktery je slozen ze tii tenkych kapilar. (4)
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Pti testu jsou v obou piipadech kapilary naplnény roztokem radionuklidu. Pfi pou-
ziti dvou kapilar musi byt kapilary umistény tak, aby byly rovnob&zné s osou rotace a
vzdalené od sebe 7,5 cm. Zaroven musi byt obé kapilary vzajemné rovnobézné. V ptipadé
pouziti fantomu je fantom uloZen do zorného pole tak, Ze jeho osa je shodnd s 0sou rotace.
Po tom, co jsou pomiicky na svém miste¢, je zvolen polomér rotace a je provedena akvizice
obrazu. Jsou zrekonstruovany transaxialni fezy, z nichz je urcen fadek matice, ktery pro-

chazi stiedem kapilar. Z toho je nasledné ur¢ena hodnota FWHM. (4)

Tyto hodnoty $itky profilu v poloviné¢ maxima (FWHM) se nesmi od hodnot uda-

nych vyrobcem odliSovat o 10 % a vice. (1)

5.3 Tomograficka homogenita
Homogenita u tomografickych systému je testovana pti predavacim testovani a pak

ro¢né. Testuje se to, jakym zptisobem systém reaguje na homogenni ozateni. (1)

Roztok radionuklidu o aktivité pfiblizn¢ 700 MBq, se kterym se test realizuje, je
vloZen do cylindrického vodniho fantomu. Do zorného pole detektoru je vloZen tento fan-
tom tak, aby jeho osa byla totozna s osou rotace. Po umisténi fantomu probéhne akvizice
S minimalnim poc¢tem impulzt 500 000. Zvoli se fez, z jehoz stfedu se vybere oblast, ktera
nezasahuje do okrajovych ¢asti, ale zaroven je co nejveétsi. V této oblasti se vyhleda pixel
s nejmensim poctem impulzi I, a pixel s nejvétsim poctem impulzi I,,4,. Pomoci téchto
hodnot se vypocte tomografickd homogenita piistroje H, ktera vyjde v procentech. (4)

H=M-1OO [%]

Imax+Imin

Vypoctend homogenita by pro vyhovujici vysledek méla byt mensi nez 20 %. Vy-
soké hodnoty mohou byt zptsobeny filtrem. Dal§im divodem pro nevyhovujici vysledky
muze byt nestabilni centrum rotace, nevhodné rekonstrukce nebo nehomogenity ve fanto-

mu. (1)

5.4 Komplexni kontrola kvality obrazu

Komplexni kontrola se provadi pii pfedavacim testovani a poté jednou za rok.
K uskute¢néni zkousky je tfeba specialni tzv. Jaszczakiiv fantom, ktery ma dvé casti. Jedna
¢ast je slozena z tyCinek o riznych primérech uspotfddanych do kruhu. Ty¢inky jsou pou-
Zivany k ur€eni prostorové rozliSovaci schopnosti. Druha ¢ast fantomu je sloZena z kouli

S riznym prumérem, tato Cast je pouzivana k vyhodnoceni kontrastu. Pomoci fantomu lze
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posuzovat i homogenitu. Pii komplexni kontrole kvality obrazu je tedy hodnocena homo-
genita obrazu a prostorova rozliSovaci schopnost, pro kontrolu kontrastu existuje samostat-

ny test se stejnym fantomem. (4)

Do fantomu je naplnén roztok radionuklidu s aktivitou ptiblizn¢ 700 MBq. Fantom
je vlozen do zorného pole tak, aby jeho osa byla totoznad s osou rotace. Poté se provede
akvizice za vhodnych podminek. Zhotovi se 120 projekci v thlu 360°, jedna akvizice kaz-
dé 3°. Pro nejlepsi vysledek je vhodné, aby byl co nejmensi polomér rotace a aby pocet
impulzi nebyl mensi nez 500 000. Nasledné je obraz zrekonstruovén a jsou vytvoreny

transaxialni fezy. (1)

Ze zrekonstruovanych obrazl je vizualné vyhodnocena komplexni kvalita obrazu.
Pro vyhovujici vysledky by na obrazu mélo byt alespon pét rozpoznatelnych kouli z Sesti a
Vv ¢asti s ty¢inkami by mélo byt viditelnych alespon pét oblasti z Sesti. V obraze by se také

nem¢éli nachazet zadné artefakty. (1)

5.5 Tomograficky kontrast

Tomograficky kontrast je testovan pfi pfedavacim testovani a poté ro¢né. Pti tomto
testu jsou sledovany oblasti, které maji vyssi nebo nizsi aktivitu, nez jaka je aktivita poza-
di. Je velice dulezité provadét tento test vzdy za stejnych podminek, jako byly provadény

ptedchozi testy. (1)

Pouzivany fantom a akvizice obrazu pfi tomto testu je shodna s testem komplexni
kvality obrazu. Je tedy mozné pouzit ziskané tidaje z kontroly komplexni kvality obrazu i
k tomuto testu. Po akvizici obrazu jsou zrekonstruovany transaxialni fezy. Z fantomu je
postupné vybrana oblast ze vSech kouli a je vypocten primérny pocet impulzli na jeden
pixel N;. Tato vypoctena hodnota je brana jako pocet impulzii na pixel nad 1ézi. Poté se
vybere oblast mimo koule a opét je vypodéten primérmy podet impulzd na jeden pixel Np.
Tato hodnota je brana jako hodnota mimo 1ézi, tedy hodnota pozadi. A ze vzorce je vypoc-

ten kontrast. (1)

_ (N - WD

Cim Nb

Hodnota, se kterou se tato konec¢na vypoctena hodnota kontrastu porovnava, je
hodnota ur¢ena pii zkouSce predavaci. Hodnota zjisténa pii nasledujicich testech nesmi pro

ptijatelny vysledek byt vétsi o vice nez 10 %. (1)
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5.6 Objemova citlivost
Tato zkouska je konana pfi pfedavacim testovani a nasledn¢ jednou ro¢né. Urcuje

¢etnost impulzl ve zdroji vztazené K objemové aktivité a tloust'ce zdroje. (1)

Test probiha tak, ze je nejprve nutné vypocitat vnitini objem fantomu. Nasledn¢ je
do valcového fantomu umistén roztok radionuklidu o objemové aktivité, kterd musi byt
urcena velice presné. Po naplnéni fantomu je fantom umistén tak, aby jeho osa byla totozna
s osou rotace. Provede se akvizice obrazu a jsou vytvofeny rekonstrukce obrazu. Obraz
zdroje se rozdéli na vrstvy o tloust’ce 1 cm. Objemova citlivost se vypocte ze vzorce, kde |

je Cetnost impulzd, n je pocet vrstev a a,, je objemova aktivita radionuklidu ve fantomu. (1)

Ziskana hodnota citlivosti by neméla pievySovat o vice nez 10 % hodnotu uréenou

pii predavacich zkouskach. (1)

Jiné zdroje uvadi, ze je mozné zjistit objemovou citlivost i jinym zplisobem. A to
tak, Zze v obraze ziskaném rekonstrukci je uréena oblast, ze které je vypoctena primérna
hodnota impulzii na voxel I. Je také méfen Cas akvizice t. Objemova aktivita je vypoctena
jako podil aplikované aktivity A a vnitiniho objemu fantomu V. Citlivost je urena jako

podil primérného poctu impulzii za sekundu a objemové aktivity ve fantomu a,,. (4)

Misto poctu vrstev, jako je tomu v prvnim ptipadé, je pouzit Cas akvizice.
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6 SPECT

SPECT je jednou ze zakladnich metod tomografického zobrazeni v nuklearni medi-
cin€. Jde o jednofotonovou emisni vypocetni tomografii. Tento piistroj umoziuje pii vy-
Setfeni ziskani trojrozmérného obrazu zkoumané oblasti. SPECT systém ale muze pracovat
I V planarnim rezimu. Zakladem pfistroje jsou zpravidla dva otocné detektory, existuji také
specialni vicedetektorové pristroje, které ale nejsou tolik pouzivany. Pocet detektord ovliv-
nuje pouze dobu snimani, ¢im vice detektori, tim je kratsi doba akvizice. Detektory maji

konstrukei totoznou s detektorem planarni gamakamery. (9)

Pii vySetieni krouzi detektory kolem pacienta, ktery leZi nehybné na posuvném sto-
le. Detektory se pfi sbirani dat mohou pohybovat bud’ plynule, nebo po malych uhlech, coz
je v soucasné dobé¢ Castéjsi pouzivany zpusob. Principem je potizeni obvykle 120 planar-
nich projekci pod riznymi thly, z nichZ se pomoci rekonstrukénich algoritmii vytvoii troj-
rozmérné obrazy, tedy transaxialni fezy. Rekonstrukénimi algoritmy jsou v soucasnosti

filtrovana zpétna projekce a iterativni rekonstrukce. (10)

Vyhodou SPECT oproti planarnimu zobrazeni je nejen trojrozmérnd informace, ale
také mnohem vyssi kontrast vici okoli, a tak se daji 1épe odhalit 1éze, které by na planar-
nim snimku nemusely byt vibec detekovatelné. Pii SPECT také nevznika Sum piekryva-

nim vrstev jako u planarniho zobrazeni. (5)

Nevyhodnou SPECT v porovnani s planarnim zobrazovanim je hor$i prostorova
rozliSovaci schopnost a také mirn€ zhorSeny Sum z dlivodu jeho vzniku pfi rekonstrukcich

obrazu. (5)

6.1 Konstrukce gamakamery
Detektor gamakamery slouzi k ziskani planarniho obrazu a sklada se z kolimatoru,

scintila¢niho krystalu a souboru fotonasobicu. (5)

Kolimatorem je deska tlustd nékolik cm pokryvajici celé pole detektoru, ktera je
nejcastéji zhotovena z olova. V této desce je spousta malych otvori. Diky tomu funguje
kolimator jako filtr, tim Ze propousti pouze fotony, které leti ve sméru kolmém na detektor.
Také je dulezity pro vytvoreni obrazu. Kdybychom ho nepouzili, nebylo by mozné vidét
rozloZeni radiofarmaka, ale ziskali bychom pouze rozmazanou plochu. Koliméatorii existuje

nékolik typt podle pouzité energie fotoni, rozliSovaci schopnosti a citlivosti. (9)
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Scintila¢ni krystal slouzi k pfeméné fotonti gama na fotony viditelného svétla a je
vyroben z jodidu sodného aktivovaného thalliem Nal (T1). Jedna se o desku obdélnikového
tvaru s tloustkou piiblizné¢ 1 cm, ktera pokryva celé zorné pole detektoru. Scintilacni krys-
tal musi byt kryt, tak aby nedoSlo k jeho mechanickému poSkozeni a nebyl vystaven vlivu
vlhka a svétla. Krystal je také citlivy na velké vykyvy teplot, pii kterych by mohlo dojit
k jeho poskozeni. (9)

Fotondsobice se nachazeji za krystalem, ke kterému jsou opticky pfilepeny svétlo-
vodivou hmotou pro lepsi pfenos svételného signalu ze scintilacniho krystalu. Fotondsobi-
¢e slouzi k pfevodu viditelného svétla ze zablesku na elektricky signal, ktery zaroven zesi-
li, aby bylo mozné ho nasledné Iépe zpracovat. Fotondsobice jsou také citlivé na zmény

teplot, proto jsou gamakamery trvale klimatizované. (5)

6.2 Rekonstrukéni algoritmy

Pti filtrované zpétné projekcei jsou nejprve vyfiltrovany projekce pomoci vhodného
digitalniho filtru a poté je provedena rekonstrukce. Tento algoritmus je snazsi a rychlejsi,
limituje vSak kvalitu obrazu. Pti filtrované zpétné projekci jde hlavné o potlac¢eni hvézdi-
cového artefaktu a zvySeni kontrastu obrazu. Hvézdicovy artefakt se ovS§em mize projevit

na okrajich obrazu, protoze algoritmus jej potlauje pouze v nejbliz§im okoli 1éze. (10)

Iterativni rekonstrukce je dnes v nukledrni medicing vice pouzivanym algoritmem
pro rekonstrukci, ale vyzaduje vyssi vykon pocitaci. Jde o hledani nejvérnéjsiho obrazu
pomoci matematické techniky. Pti iterativni rekonstrukci nevznikaji hvézdicové artefakty a
také je mensi Sum v obraze, a tak poskytuje lepsi vysledné obrazy nez filtrovana zpétna

projekce. (10)

6.3 SPECT/CT

Pomoci hybridniho pfistroje je mozné potidit soucasn€ nebo v kratkém casovém in-
tervalu za sebou anatomicky i funkéni zaznam vySetiované oblasti. Umoziiuje kombinovat
tyto snimky do jednoho vysledného obrazu a poskytnout tak lepsi diagnostickou informaci.
Obraz CT ma velkou prostorovou rozliSovaci schopnost a jsou na ném dobie rozlisitelné
anatomické detaily. Zatimco snimek ziskany SPECT zobrazuje funkci vySetfovaného or-
ganu, ale jeho prostorova rozliSovaci schopnost je nizk4d. Kombinaci je mozné urcit pres-

nou polohu zkoumané 1éze. (3)
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U SPECT/CT muze byt zobrazovaci systém pevné spojen s gantry SPECT nebo
muze stat samostatné. Pokud je zobrazovaci systém spojen S gantry, ma omezenou rychlost
pohybu a u takového piistroje mohou byt pouzivany pouze nizkodavkové rezimy, pomoci
nichz jsou ziskany jen orienta¢ni obrazy tkani s nizkym rozliSenim. Pokud mtze zobrazo-
vaci systém pracovat s rychlou rotaci, tak se mohou pouzivat jak nizkodavkové rezimy, tak
1 rezimy pfi kterych se zobrazuji pfesné anatomické poméry, avsak zaroven je vyssi radi-
aéni zatéz pacienta. Pro vysetieni SPECT/CT se vSak Castéji vyuziva nizkodavkovy rezim.

()
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PRAKTICKA CAST

7 CIL A VYZKUMNE OTAZKY

7.1 Cil

Hlavnim cilem praktické ¢asti prace je provést a nasledné popsat denni, tydenni a
mesicni testy provadéné v praxi na SPECT/CT pfistroji. Nasledné porovnat hodnoty zmé-

fené pii testech s hodnotami toleran¢nimi. Nalézt ptipadné nedostatky a chyby pfi testech.

7.2 Vyzkumné otazky
1. Jak se li8i provedené testy od predepsanych doporuceni vydanych v anglitiné Mezina-

rodni agenturou pro atomovou energii (IAEA)?
2. Jakeé jsou nejcastjsi chyby, ke kterym miiZze dojit pro provadéni test?

3. Jak se vyhnout ptipadnym chybam, které mohou nastat?
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8 METODIKA PRACE

V praktické Casti prace jsou zkoumany testy, které jsou soucasti systému zabezpe-
Ceni jakosti v nuklearni medicing. Jsou popsany a analyzovany testy na SPECT/CT, na
pristroji Symbia Intevo 2, ktery se nachazi v Klatovské nemocnici a.s., na Odd¢leni nukle-
arni mediciny. Jedné se pouze o jednoduché testy, které mize zajiStovat radiologicky fy-
zik.

Testy se uskutecnovaly 17. unora 2023, provedly jsme je spolu s Ing. Milanem
Kozakem, ktery je radiologickym fyzikem na tomto oddéleni. Vysledky testl byly vyhod-
nocovany automaticky, ale pro kontrolu jsme vysledky porovnavali s hodnotami toleranc-
nimi, které jsou pro jednotlivé testy uvedeny v doprovodné dokumentaci dodané spolu s

pristrojem.

Provedené testy jsem nasledné porovnavala S vydanym doporuc¢enim od Mezina-
rodni agentury pro atomovou energii, kterd vydala doporuceni pro zkousky provozni sta-
losti na SPECT a SPECT/CT pfistrojich v roce 2019. Z doporuceni jsem nejdiive musela
vybrat jednoduché testy, které jsme zkoumali na pfistroji Symbia Intevo 2. Vybrané testy

prelozit a porovnat s popsanymi provedenymi testy.

Poté jsem pomoci rozhovoru s Ing. Milanem Kozakem zjistila, jaké chyby mohou
nejCastéji pii testech nastat, jak k nim dojde, jak se projevi ve vysledcich testu, ale hlavné
jak témto chybam predchazet, aby nebylo nutné testy opakovat nebo nedoslo zbytecné

K pozastaveni provozu piistroje.
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9 DENNI TESTY NA PRISTROJI SYMBIA INTEVO 2

Ptistroj Symbia Intevo 2, je pfistroj umoziiujici kombinaci SPECT a CT vySetieni.
Jedna se o pristroj od spolecnosti Siemens. Touto spolecnosti je tedy pfesné urceno, jakym
zpusobem, jak Casto a s jakymi pomickami testy provadét. Je jimi dodana doprovodna
dokumentace, ve které jsou udany toleran¢ni limity jednotlivych testi. Také jsou jimi do-
dany vSechny potfebné fantomy a drzaky pro konani testdi. Naro¢né testy na pfistroji pak
zajistuje odbornik z dané firmy nebo jiny specializovany odbornik. Jednoduchymi testy

jsou poveteni zaméstnanci oddéleni nuklearni mediciny.

Kazdy den pfed spusténim provozu je nutné na pfistroji provést denni kontrolu
kvality pro zajiSténi jeho spravného fungovani. Dennimi zkouskami je povefena obsluha
ptistroje, tedy radiologicti asistenti nebo jini zptsobili pracovnici pracovisté. Pii dennich

testech je zkoumana jak CT ¢ast, tak 1 ¢ast SPECT.

9.1 CastCT

Soucésti denniho testu CT je takzvany CheckUp test neboli zahtati rentgenky s
kontrolou homogenity vzduchu. Jeho dalsi soucasti je test kvality a stability, ktery zahrnuje
testovani homogenity a Sumu v ziskaném obraze. Vysledky vybranych testt a jejich tole-

ran¢ni hodnoty jsou uvedeny spolu s piesnymi paramenty testt v ptilohach.

9.1.1 CheckUp test
Zahtati rentgenky se déla proto, aby byla rentgenka pfipravena k pouZiti. A to tim,

Ze je zahtata na provozni teplotu, tak Ze se sjednoti teplota na elektrodadch. Tim se zajisti,
ze nebude tak snadno dochazet k opotfebovani rentgenky. Test je proveden tak, Ze je u
ptistroje nastaven stil do CT polohy a poté se spusti program, kdy se na rentgence postup-
né zvySuje teplota, az do teploty 712 K. Zahtivani rentgenky je rychlym testem a trva
v fadu jednotky minut. Soucasti tohoto testu je také autokalibrace pfistroje na vzduchové

prostiedi.

Test se d€la vzdy rano pied spusSténim provozu, pokud se tedy v dany den bude CT
pouzivat. Pokud se CT nebude vyuZzivat, neni nutné rdno pied spusténim test vykonavat.
Pied pouzitim CT by se mél test provést vzdy, pokud rentgenka nebyla pouzita vice nez 4

hodiny a tim padem jiZ neni zahiata na dostate¢nou teplotu. V tomto pfipadé by mélo byt

o 24

38



pristroje. Nemtize tak dojit k poSkozeni rentgenky, tim, Ze by jiz neméla potiebnou dosta-

teCnou teplotu.

9.1.2 Kontrola homogenity
K testu je pouZit specialni fantom urceny pro testovani CT, tento fantom je dodan

vyrobcem a je urCen piimo pro dany pfistroj. Fantom je rozdélen na tfi €asti s rliznou

funkcionalitou — s riiznymi prvky, podle toho k jakému testu je dana ¢ast fantomu urcena.

Kontrola homogenity je realizovana s vodnim fantomem, ktery je soucasti dodané-
ho fantomu. Fantom se pomoci drzaku pfipevni k posuvnému stolu a zaveze se do gantry
CT, kde se posuny stolu v jednotlivych smérech nastavi do potfebné polohy. Nasledné se
spusti CT zamétovaci lasery, kterymi se ovéti spravnd poloha fantomu. Na fantomu jsou
vyrobcem zakreslené drazky, na které musi byt lasery pfesné¢ zaméfeny. Kdyz jsou lasery
spravné zaméfeny na uréend mista, spusti se program, pfi kterém je sniman fantom. Ze

ziskanych snimki fantomu se vyhodnoti homogenita obrazu.

Obrazek 1: Fantom pro CT testy

Zdroj: vlastn{

Zkouska je uskute¢iiovana ve dvou rezimech S riznymi skenovacimi parametry.
Témito reZimy jsou rezim pro hlavu a reZim pro télo. Hodnoty zkoumané homogenity jsou
vyhodnoceny na zakladé méfeni stfedni hodnoty CT hodnot v péti oblastech zajmu. Hod-
noty jsou méfeny v Hounsfieldovych jednotkach, které vyjadiuji miru absorpce rentgeno-
vého zafeni. Oblasti zajmu neboli ROI jsou rozmistény v obrazu valcového vodniho fan-

tomu, ktery ma primér 20 cm. ROI jsou umistény tak, Ze jedna je ve stfedu fantomu a zby-
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1€ Ctyfi se nachazi v blizkosti jeho okrajii v polohach 3, 6, 9 a 12 hodin. Hodnota HU vody
je odectena z prostiedni oblasti zajmu. Vysledna homogenita je urCena jako rozdil mezi

prostiedni ROI a vnéjsimi ROL.

Pfi testu homogenity jsou uskutecnény 4 dil¢i testy, pfi kterych se snima fantom a
ze kterych se vyhodnocuje vysledek testu. VSechny tyto testy maji tzv. bézné parametry
stejné. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 1. Dalsi parametry jsou u v§ech téchto testl
odlisné. Pro vysledky testl jsou urceny tolerancni hodnoty, které nesmi byt piekroceny.

Pokud by byly limity pfekroCeny, v testu se vyskytla chyba nebo je ptistroj poskozen.

Tabulka 1: Parametry pro denni kontrolu homogenity CT

Typ skenu rotace
Napéti 130 kV
Ohnisko Velké
Pozice rentgenky 0°
SiFka okna 500 HU
Sti‘ed okna 0 HU
FoV 250 mm

Zdroj: vlastni

9.1.3 Kontrola Sumu
Pro kontrolu Sumu se pouziva taktéz vodni fantom, ktery je soucasti CT fantomu.

Je nastaven v pfedem urcené poloze a zkontrolovan zamétovacimi lasery. Fantom tedy

zUstava na stejném miste, jako tomu bylo v pfedchozim testu.

Meéieni je znovu provadéno ve dvou rezimech. V rezimu typickém pro hlavu a
Vv rezimu typickém pro télo. Je ur€ena ROI uprostied valcového vodniho fantomu. Pomoci
odchylky CT hodnot v této oblasti zajmu je vyhodnocen obrazovy Sum. Pro vyhodnoceni
se vyuziva obraz vytvoreny odectenim dvou skenil po sob¢ nasledujicich. A to proto, aby

se potlacil vliv nehomogenit obrazu a kruhovych artefaktt, které mohou vzniknout.
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Kontrola Sumu se sklada z 6 dil¢ich testl, z nichz se vyhodnocuje celkovy vysledek
kontroly Sumu. Parametry, které jsou pro vSechny tyto testy stejné, jsou uvedeny v tabulce
2. Ostatni parametry se v jednotlivych testech méni. Vysledné hodnoty se stejné jako u

predchoziho testu porovnavaji s tolerancnimi hodnotami.

Tabulka 2: Parametry pro denni kontrolu sumu CT

Typ skenu rotace
Ohnisko Velké
Pozice rentgenky 0°
Sifka okna 500 HU
Sti‘ed okna 0 HU
FoV 250 mm

Zdroj: viastni

9.2 Cast SPECT

Soucasti denni kontroly SPECT ¢asti je jediny test a tim je kontrola homogenity de-

tektor(, ktera se provadi za pomoci plosného zdroje.

9.2.1 Kontrola homogenity detektori ploSnym zdrojem
Pti denni kontrole homogenity se pouziva plo§ny homogenni zdroj, kterym je °’Co

o aktivit¢ 740 MBq. Kobalt 57 ma polo€as premeény 270 dni, a tak je potieba zhruba po
roce a pul pouzivani zdroj vyménit. Zdroj je vétSinou uchovavan v blizkosti pfistroje
v odstinéném krytu, ze kterého se d4 lehce vyndat, tak aby byl rychle dostupny pro pouZiti

k dennimu testu.

K testu je tieba plosny zdroj polozit na spodni detektor. Poté jsou k sobé detektory
pifiblizeny na co nejmensi vzdalenost, tim je pfipraveno vse po spusténi testu. Nasledné se
uz jen spusti sniméani. Doba testu je pfibliZzn¢ 4 minuty, avSak se starnoucim zdrojem se ¢as

prodluzuje, a proto je nutné zdroj obmeénovat.
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Obrazek 2:Umisteni plosného zdroje pro denni test homogenity SPECT

Zdroj: Vlastni

Zdroj je sniman obéma detektory a vytvari se obrazy. Na téchto obrazech jsou ur-
¢eny dvé oblasti, jednou z téchto oblasti je centralni FOV, které zahrnuje stfedni ¢ést na-
snimaného pole. Druhou ¢asti je uziteéné FOV, tato oblast zahrnuje celou plochu detekto-

ru.

Po nasnimani obrazii se urcuji 4 parametry, a to pro oba detektory. Urcuje se inte-
gralni a diferencidlni homogenita, a to ve dvou oblastech jednotlivé, pro kazdou z nich.
Hodnoty ziskané timto testem se porovnaji s hodnotami, uvedenymi v doprovodné doku-

mentaci od vyrobce. Tyto toleran¢ni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.

Centralni FOV ma vzdy lepSi homogenitu a to proto, Ze zahrnuje pouze stiedni
¢ast, kde je homogenita lepsi. Kdezto uzite¢né FOV zahrnuje 1 okrajové ¢asti, ve kterych je
homogenita horsi. Diferencialni homogenita ma lepsi hodnoty z toho davodu, Ze rozdil
V hodnotéach pixelt bude vzdy mezi sousednimi pixely nizsi (tak se ziskava diferencidlni

homogenita), nez mezi dvéma pixely s nejvyssi a nejnizsi hodnotou v celém zorném poli

(tak je tomu pfi ziskavani homogenity integralni).
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Obrazek 3: Vysledky denniho testu homogenity

Extrinsic Service
Patient: Test Denni

Detector 1
Study: Extrinsic Service QC Study
Series: Extrinsic Verification Flood

Uniformity
Central FOV  Useful FOV
Integral: 2.53 % 3.80 %
Differential: 1.96 % 239 %

Acquired Flood

Detector 2
Study: Extrinsic Service QC Study
Series: Extrinsic Verification Flood

Uniformity
Central FOV  Useful FOV
Integral: 2.71 % 327 %
Differential: 2.08 % 237 %

Acquired Flood

Zdroj: viastni

Homogenita diferencialni by z tohoto divodu méla vzdy vyjit lepsi nebo rovna ho-
mogenité integralni, nikdy by vSak neméla vyjit horsi. CoZ v naSem ptipadé u obou detek-

tord vyhov¢lo.

Tabulka 3: Tolerancni hodnoty pro kontrolu homogenity

Integralni <5% <6 %

diferencialni <2,5% <3 %

Zdroj: viastni
Plosny zdroj neni dokonale homogenni, coz je dano jeho vyrobou. Tato nehomoge-
nita se projevi ve vysledku testu, a tak je k tomu piihlizeno pfi ur¢ovani limitd. Proto je
vysledek testu homogenity plosného zdroje vzdy horsi nez vysledek testu zdroje bodového,

ktery je pIné¢ homogenni.
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10 TYDENNI TESTY NA PRISTROJI SYMBIA INTEVO 2
Kazdy tyden, nejcastéji v patek po ukonceni provozu jsou uskutecniovany tydenni
testy. Tyto testy jiz nespousti radiologicti asistenti, ale provadi je odbornik, kterym je radi-

ologicky fyzik.

10.1 Cast SPECT

Tydenni testy zahrnuji pouze jeden test, a tim je test SPECT ¢asti, pomoci kterého

se doladi fotonasobice a nésledné je zkontrolovdna homogenita.

10.1.1 Vnitrni kalibrace a kontrola homogenity
Nejdiive se pro test piipravi zdroj **™Tc o aktivité piiblizné 1 MBq. KdyZ neni

aktivita zdroje upln¢ piesna, je stdle mozné ho pouzit, ale pouze v ptipadé, Ze je jeho akti-
vita v rozmezi 0,8 — 1,2 MBq, tuto hranici vSak nesmime se zdrojem pickroc¢it. Nejvhod-

néjsi ovsem vzdy je, pokud je aktivita zdroje Uplné piesna.

Obrazek 4: Umisteni bodového zdroje v drzaku pro testy vnitrni kalibrace

v

Zdroj: vlastni
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Zdrojem musi byt kapka s co nejmensim objemem. A to proto, Ze zdroj se vklada

do ampulky, ktera je umisténa do drzédku a poklada se vodorovné, a tak by mohlo dojit

k tomu, ze zdroj se vlivem gravitace rozprostie do vét§iho objemu, nez je tteba. Tento test

probiha bez pfitomnosti kolimatorii, a tak je tfeba je pfed zacatkem testu odebrat. Zdroj v

ampulce se umisti do vysuvného drzéku, ktery se vysune piimo ze stolu, tak aby byl zdroj

nad stfedovym fotonasobi¢em. Po spravném umisténi zdroje je mozné spustit test.

Spusti se program, pomoci né¢hoz se obéma detektory snima obraz, a zaroven se do-

lad’uji fotonasobice. Po dokonceni této ¢asti odlad’ovani fotonasobicli se jesté spusti kon-

trola homogenity obrazu. Kontrolni test se uskutecituje pro 30 milionti impulzi a trva pii-

blizné 8 minut.

Obrazek 5: Vysledky tydenniho testu vnitini kalibrace

Intrinsic Verification
Patient: Test Tydenni

Detector 1

Curvature Corrected Flood

Detector 2

Acquired Flood Curvature Corrected Flood

Zdroj: vlastni
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Study: Intrinsic Tuning and Verification QC Study
Series: Intrinsic Verification Flood

Uniformity
Central FOV  Useful FOV

Integral: 1.62 % 181%

Differential: 1.11 % 143%

Study: Intrinsic Tuning and Verification QC Study
Series: Intrinsic Verification Flood

Uniformity
Central FOV  Useful FOV

Integral: 1.59 % 193%

Differential: 1.02 % 128%

Highest Number should be below 4%



Bodovy zdroj kolem sebe vytvaii kulovou plochu. Kvili tomu, Ze neni mozné dat
zdroj do dostatecné vzdalenosti tak, aby se kulova plocha neprojevovala a zdroj ozafil ce-
lou plochu detektori stejn€, nejsou detektory ozareny rovnomérné. V okrajovych ¢astech
nejsou detektory ozareny viibec nebo jenom velice malo. Z tohoto diivodu by byly vysled-
ky testu homogenity zkreslené. Pro spravné vypocteni homogenity je nutné, aby program
dopocital ozateni detektord i v okrajovych castech a bylo tak ozafeni vSech ¢asti detektort
stejné. Nasledn¢ jsou vysledky jednotlivych parametrl testu homogenity, stejné¢ jako pii
dennim testu homogenity, porovnany s hodnotami danymi vyrobcem. Jedna se opét o 4

parametry, a to o stejné jako u denniho testu homogenity.

Vysledky testu jsou lepsi nez vysledky pii dennim testu, a to prave kvili lepsi ho-

mogenit¢ bodového zdroje, ktery detektory ozatuje.
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11 MESICNI TESTY NA PRISTROJI SYMBIA INTEVO 2

Vzdy jednou za mésic je ptistroj podrobovan mési¢nim testim. Z vétsi Casti se jed-
na o podobné testy, jako jsou testy provadéné pii dennich nebo tydennich testech, avSak
mesicni testy jsou podrobnéjsi, a tak mohou Iépe odhalit drobné odchylky nebo chyby pfi-
stroje.

Testy jsou uskutecnovany vétsinou po ukonéeni provozu na pracovisti a i presto, ze
se jedna o velice podobné testy, nejsou jiz zajistovany obsluhou pfistroje, tedy radiologic-

kymi asistenty, ale test provadi odbornik, kterym je radiologicky fyzik.

11.1 Cast CT

Kazdy meésic se na CT casti déla rozsifeny test, oproti dennimu testu je navic
k homogenité a Sumu zkoumana i tloustka fezu. K testim se pouziva stejny specialni CT
fantom jako pfi testech dennich. Mé&si¢né se tedy kontroluji tyto tfi parametry: homogenita,

Sum a tloust’ka fezu.

Obrazek 6. Ovérovani pozice fantomu pomoci laseri

Zdroj: vlastni
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Stejné jako u testl dennich se k posuvnému stolu pfipevni fantom a zajisti se na ur-
¢eném misté. Nasledné se stiil s fantomem zaveze na potiebnou pozici do gantry CT. Kdyz
je fantom zavezen na spravné soufadnice, zapnou se zamétovaci lasery a ovéeii se spravna
poloha fantomu pomoci drazek na ném piedurcenych specidlné¢ k tomuto ucelu. Vybrané
vysledky nasledujicich testl se nachazi v ptfilohach s uvedenymi toleran¢nimi hodnotami a

parametry se kterymi jsou testy provadény.

11.1.1 Kontrola tloust’ky rezu
Ke kontrole je pouzit fantom fezu, ktery je soucasti CT fantomu popsaného

Vv ptedchozi ¢asti. Fantom fezu obsahuje hlinikové desticky, které jsou ve fantomu v piesné
znamé poloze a pod zndmym thlem. Diky tomu je po ziskdni obrazu mozno zjistit pomoci

matematickych funkci ptesnou sitku fezu.

Po umisténi fantomu a ovéteni jeho spravné polohy je spustén program a fantom je
nasniman. Z téchto ziskanych snimki je vyhodnocovana tloustka fezu. Tloustka fezu je
pfi zkouSce kvality zjiSténa diky zméfeni Sitky obrazu klinové hlinikové desticky. Obraz
desticky na snimku je priiseCikem roviny fezu a plochy desticky. Program diky tomu, ze
zna vSechny potifebné parametry, mize pomoci goniometrickych funkci vypocitat jaka je
skute¢na nasnimana Sika fezu. V ivahu je pfi tomto testu bran vliv rekonstrukéniho kerne-
lu a vliv thlu kuZele na métenou Sitku. Zkouska se uskuteciiuje pro dva rezimy s riiznymi

skenovacimi parametry. Jeden rezim typicky pro hlavu a druhy pro té€lo. Vyhodnoceni je

provedeno minimalné pro dva vnéjsi a jeden prostiedni fez.

Tloustka fezu je kontrolovana béhem dvou dil¢ich testl. Parametry, které jsou pro
oba testy stejné, jsou uvedeny v tabulce 4. Ostatni parametry se v testech lisi. Vysledky
testll jsou porovnavany s toleranénimi hodnotami, které jsou uvedeny v doprovodné doku-

mentaci.
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na pracovisti.

Tabulka 4:Paramety pro mésicni kontrolu tloustky rezu CT

Typ skenu
Napéti

Proud

Ohnisko

Doba skenu
Doba rotace
Pozice rentgenky
Siika okna

Stied okna

FoV

Kernel

11.2 Cast SPECT

U casti SPECT se pti mésicnich testech déla test podobny testu tydennimu. Pii tom-

polohu detektori.

Zdroj: vlastni
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rotace

130 kV

80 mA

Velké

1,5s

1,5s

OO

500 HU

50 HU

200 mm

S80s

to testu se zkouma vnitini kalibrace. Po doladéni vnitini kalibrace nésleduje, stejné jako

-----

kterém se kontroluje prostorova registrace detektor a pii kterém jde hlavné€ o spravnou

11.2.1 Jemnéjsi vnitini kalibrace a kontrola homogenity
Jednou za mésic se uskuteciiuje dalsi test pro dolad’ovani fotondsobicti detektort,

stejné jako pfi tydennich testech. OvSem pii mési¢nim testu jde o jemné&j$i dolad’ovani. To

je dulezité pro spravné fungovani pfistroje a pro lepsi detekci zdznamt pti béZném provozu



Pro tento test je tieba piipravit bodovy zdroj **"Tc o velmi malém objemu, ktery
se umisti do ampulky. Zdroj by mél mi aktivitu ptiblizné 1 MBq. Ampulka se zdrojem se
vlozi do vysuvného drzaku, pomoci n¢hoz se zdroj ptipravi do potfebné polohy, pfimo nad
sttedovy fotondsobi¢ spodniho detektoru. Pokud jsou mésicni testy uskuteciovany soucas-
né¢ stesty tydennimi, pak je mozno pouzit pro oba testy stejny piipraveny zdroj.
K uskutecnéni testu je jeste tieba z detektorti odebrat kolimatory. Poté se provede akvizice
obrazu a to na 200 milioni impulzt. Test vnitini kalibrace trva zhruba 1 hodinu a 10 mi-

nut.

Po dokonceni testu vnitini kalibrace se jeste kontroluje homogenita se stale stejnym
bodovym zdrojem. Tato kontrola je totozna s tydenni kontrolou homogenity. Je provedena
na 30 milionti impulzi a trva zhruba 8 minut. Z této kontroly jsou ziskany 4 parametry pro
kazdy detektor. Jde opét o integralni a diferencidlni homogenitu v oblasti centralniho FOV

a v oblasti uzitecného FOV. Ziskané parametry jsou porovnany s toleranénimi hodnotami.

Obrazek 1: Vysledky mésicniho testu vnitini kalibrace

Intrinsic Calibration

Patient Test Mesicnl

Study. Intrinsic Calibration QC Study
Senes. Intnnsic Calibration Flood

Cenpd FOV  Useful FOV

integral 148 % 185%

Differential 120 % 120%

Acquired Flood Curvature Corrected Flood

Study Intrinsic Calibration QC Study
Series Intinsic Calibrabon Flood

Central FOV UsefulFOV

tegral 122% 138%

Differential 082 % 091%

Acquired Flood Curvature Comected Flood

Zdroj: viastni

50



11.2.2 Test prostorové registrace detektorii
Kazdy mésic je proveden test, pii kterém se zkoumad, zda jsou detektory ve sprav-

ném postaveni. Kontroluje se, zda nejsou detektory odchyleny ze spravné pozice. Detekto-
ry se mohou pfii otac¢eni kolem osy, pfi zméné polohy odchylovat riznymi posuny. Tim, Ze
se naptiklad vlivem gravitace zméni jejich odchylky v jednotlivych smérech vii¢i pozici,
kterou by méli spravné zaujimat. Pti tomto testu jde o to, aby detektory po celé draze rota-
ce registrovaly dany zdroj ve vysledku v jednom bodé. Pokud by tomu tak nebylo, doslo
by k chybné interpretaci vysledkd pii vySetfenich. Zkouma se tedy centrum rotace a na-

sledné posuny ve vSech smérech.

Obrazek 8: Drzak pro zdroje k testu prostorové registrace detektorii

Zdroj: Vlastni

Nejdiive ze vSeho je nutné k testu ptipravit 5 zdroju, kazdy o aktivité ptiblizné¢ 50
MBgq. Velice dllezité je, ze tento test je uskuteciiovan s kolimétory, a tak je potieba po
predchozim testu kolimatory nasadit. Tyto zdroje jsou bodové, ale mohou mit jiz vétsi ob-
jem nez v pripadé testu vnitini kalibrace. Jsou totiz v ampulkach postaveny do specidlniho
drzéku, a tak se nemohou rozprostiit do jiného objemu, nez je tfeba. V tomto drzaku jsou
zhotoveny otvory, do kterych se ampulky vkladaji. Zdroje se tedy vlozi do otvort uréenych
pro provadény test a dany pfistroj, tak jak je to dano vyrobcem a zaroven zakresleno na
drzaku. Nasledné¢ se drzak pfipevni k posuvnému stolu a zaveze se do zorného pole obou

detektord.
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Obrazek 9: Umistent zdroju pri testu prostorové registrace detektorii

-
W -
— = ¥t
] "' ———

Zdroj: vlastni

Kdyz je vSe spravné umisténo, je spusten test, pii kterém se detektory otaci kolem
své osy a snimaji zdroje z jednotlivych thli. Nejdiive se obraz snimd jednim detektorem,
béhem jedné otocky kolem osy a poté se otaceni opakuje a obraz zachycuje druhy detektor.
Je nasnimano celkem 120 snimku, tedy 60 kazdym detektorem. Test trva piiblizné 9 minut.

Z nasnimanych dat jsou vytvofeny grafy a vypocteny posuzované parametry.

Parametry jsou porovnavany s hodnotami, které pro spravné vysledky tohoto testu
urcil vyrobce pfistroje. Zaroven jsou vytvoreny dva grafy. Tyto grafy znazoriuji graficky
vysledky testu, pohledy kamer na zdroje z jednotlivych uhli pfi jejich postupném otaceni.
V prvnim grafu se zobrazuje sinusoida, ktera by na sebe méla byt spojita, nemé&ly by na ni
byt vidét zadné vykyvy. V druhém grafu se vytvoti nekolik vodorovnych ¢€ar. Tyto ¢ary by

taktéz mély mit jednotny pribéh a nemély by se pfili$ roz§itfovat.
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Obrazek 10: Vysledky testu prostoroveé registrace detektori

Series Description: LEHR Series Date: 17-Feb-2023 Series Time: 15:14:24

Head Alignment Verification Patient Test Mesicni

Study MHR COR 180 Verification 5 Points Study

Select Series: LEHR Series. LEHR
Detector 1 Detector 2 Center Of Rotation 0097  mm
Axial Shift 0.003 mm
Back Projection Angle: 0.012 deg
System Resolution At 20cm 15 4686 mm
Principal Ray. mm
Focal Length mm

Sinogram Selection 1

Center Of Rotation 0.445 mm
Axial Shift -0.003 mm
Back Prgjection Angle: 0012 deg
System Resolution At 20cm: 15.467 mm
Principal Ray. mm
Focal Length mm

0 90 180 270 0 90 180 270 360
View Angle View Angle

Zdroj: vlastni

Zjisténé parametry, pro oba detektory jednotlivé, se porovnaji s toleranénimi hod-
notami. Jde hlavné o posun centra rotace a axialni posuny detektorli. Toleran¢ni hodnoty

jsou udany v tabulce 5.

Tabulka 5: Tolerancni hodnoty pro test prostorové registrace detektorii

Axialni posuny <+ 5mm

Centrum rotace <10 mm

Zdroj: viastni
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12 POROVNANI TESTU S DOPRUCENIM IAEA

V dokumentu od IAEA jsou v doporucenich stru¢né popsany testy provozni stalosti
u SPECT a SPECTI/CT piistroju. IAEA uvadi, ze do systému kontroly kvality pro SPECT a
SPECT/CT systémy by mély byt zahrnuty kalibrace a korekce systému a také testovani
charakteristik systému v intervalech, které zahrnuji potencialni zmény nebo selhani kon-
krétnich vlastnosti systému. Existuje n¢kolik organizaci, které vypracovaly doporuceni pro
testovani kvality. Tato doporuceni od riznych organizaci se v mnohém shoduji, ale jsou
mezi nimi i ur€ité rozdily napiiklad v metodé zkousek nebo Cetnosti testid. Avsak vSechny
se shodnou, ze testy musi byt provadény jak pro planérni, tak pro tomograficky zobrazova-

ci rezim. (11)

12.1 Homogenita

Doporuceni

IAEA uvadi, ze homogenita se mize urcovat bud’ jako vniténi uniformita samotné-
ho detektoru nebo vnéjsi uniformita, kde je zahrnut jak detektor, tak kolimator. Zda je
vhodnéjs$i denné provést vnéjsi kontrolu homogenity nebo vnitini kontrolu homogenity,
zalezi na vyrob¢é a modelu gamakamery. Je tedy uvedeno, Ze by se test homogenity m¢l
uskute¢novat kazdy den. Vnitini homogenita se vétSinou urcuje pomoci bodového zdroje
99MT ¢, zatimco vn&j$i homogenita se obvykle uréuje pomoci plosného zdroje *’Co, ktery
se umist'uje pfimo na hlavu detektoru. V ptipad¢, Ze je denni homogenita urCovana vnitini
kontrolou, mély by byt specifikovany jesté dalsi vnéjsi testy tydenni nebo mési¢ni pro ruz-
né kolimatory, a to z toho duvodu, aby se dalo odhalit mozné poskozeni kolimatort. Vniti-

ni homogenita by se pro **"'Tc¢ podle doporu¢eni méla provadét vzdy jednou tydné. (11)

Vnitini 1 vnéj$i homogenita se vyhodnocuje vizudlnim posouzenim a poté porovna-
nim s pfedchozimi testy. Alternativné lze ziskat kvalitativni vysledky a porovnat je se spe-
cifikacemi vyrobce nebo ur¢enymi limity. Vypocty zahrnuji integralni a diferencialni ho-

mogenitu pro uzite¢né a centralni zorné pole. (11)
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Porovnani s provedenymi testy

Planarni homogenita je testem, ktery se provadél na zkoumaném pfistroji a ktery je
taktéz uveden v doporuceni. U zkoumaného pftistroje Symbia Intevo 2 je vhodnéjsi prova-
dét denni testy homogenity vné&jsi kontrolou. Tak tomu tedy i bylo u provedeného denniho
testu homogenity, kdy jsme homogenitu testovali pomoci plogného zdroje *’Co, coZ sou-
hlasi s doporucenim. V piipadé provadénych testl se vysledky neurcovaly pouze vizualng,
ale k vyhodnoceni testu homogenity byla pouzita kvantitativni metoda, pii které se vysled-
né hodnoty porovnavaly s predurCenymi hodnotami od vyrobce. Pfi testu se posuzovaly
tytéz parametry, které udavd doporuceni, tedy integralni a diferencidlni homogenita

V uzitecném a centralnim zorném poli.

Vnitini homogenitu jsme sice nezkoumali pfi testech dennich, ale byla ur€ovéna pii
tydennich a mési¢nich testech jako ovérovaci test homogenity po vnitini kalibraci pfistroje.
Pfi téchto testech bylo dodrzeno doporuceni provadét kontrolu vnitini homogenity jednou

za tyden.

12.2 Prostorova registrace detektori

Doporuceni

Pii tomto testu Se ovéfuje nejprve zarovnani osy otac¢eni SPECT se stfedovym pixe-
lovym sloupcem v ziskanych maticich obrazu, tedy to, zda je odpovidajici stied rotace de-
tektor. DalSim testem je test MHR, ktery se pouziva k tomu, aby vSechny hlavy vicede-
tektorového systému nasnimaly vzorky se stejnym objemem. Tedy k porovnani, zda obraz
bodového zdroje na jednom detektoru odpovidd obrazu na detektoru protilehlém. Test
slouzi k ovéteni systémovych kalibraci pro stfed rotace a MHR. Ob¢ tyto zkousky jsou
provadény obvykle béhem jednoho kombinovaného testu, ktery se déla pro kazdy model
pfistroje podle pokynl vyrobce. Pii testech se pouZivaji bodové zdroje, které se umisti do
urCenych mist, a poté je potfizen sken. Pro kazdy thel, ze kterého se snima, se stanovi od-
chylky zdroju od stfedu rotace. Proces se opakuje u obou hlav detektoru. Doporuéeni uva-

di, Ze se tento test ma provadét tydné nebo mésicné. (11)
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Porovnani s provedenymi testy

Dalsim testem, ktery je soucasti doporuceni a zéroven byl proveden na zkoumaném
pfistroji, je test prostorové registrace detektorii. U pfistroje Symbia Intevo 2, se test prova-
d¢l stejné, jako uvadi doporuceni. Pouzilo se n€kolik bodovych zdroja, které se nasledné
postupné snimaly obéma detektory a z nasnimanych obrazl se zjistily odchylky zdrojt od
stiedu rotace a odchylka stfedu rotace. U zkoumaného pfistroje byl test soucasti mésicnich

zkousek.

12.3 Peaking

Doporuceni

Peaking neboli kontrola fotopiku je dalsim piedepsanym testem v doporuceni. Ten-
to test by se m¢l podle doporuceni provadét kazdy tyden. Jde o schopnost soustiedit ener-
getické okno na pozadované zafeni, které se pouziva pro zobrazovani. Test by se mél pro-
vadét s bodovym zdrojem. A mél by byt proveden u vSech klinicky pouzivanych radio-
nuklidd. V né€kterych systémech je nutné ru¢ni umisténi energetickych oken, zatimco

Vv jinych systémech je peaking automatizovan. (11)
Porovnani s provedenymi testy

U popsanych testli na zkoumaném pfistroji byl tento test soucasti tydenniho a meé-
si¢niho testu pro vnitini kalibraci ptistroje. Pro test se pouzival bodovy zdroj *™Tc. Na
pristroji nebylo nutné nastavovat energeticka okna ru¢né, jelikoz byl cely test vnitini kalib-

race automatizovany.

12.4 Zahrati rentgenky a kalibrace na vzduch

Doporuceni

Doporuceni pro kontrolu CT zahrnuje n¢kolik zkousSek. Prvni z nich je zahtati rent-
genove trubice, kterd se ma délat kazdy den. Zahtati je nezbytné k tomu, aby se rentgenova
trubice dostala na idedlni teplotu optimalni pro provoz, a napomohlo se tak prodlouZeni jeji
Zivotnosti. Zahtati trva asi minutu a je ndsledovéano kalibraci na vzduch. Ta zahrnuje sérii
kalibraci a systémovych zkousek. Celkové€ pak testy trvaji asi 20 minut v zavislosti na vy-

robci a modelu pfistroje. (11)
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Porovnani s provedenymi testy

Test se shoduje s doporuc¢enim a na zkoumaném pfistroji je provadén stejnym zpui-
sobem, jako je pfedepsano. Check-Up test, jak se tento test pojmenovava u piistroje, zahr-
nuje jak zahtati rentgenky, tak kalibraci na vzduchové prostiedi. Taktéz se provadi kazdy
den, kdy je pfistroj vyuzivan. Celkové vSak procedura u pfistroje Symbia Intevo 2 trvala

krats$i dobu, nez je uvedeno v doporuceni.

12.5 Dalsi zkousSky CT

Doporuceni

Dale je v doporucenich predepsano provadét zkousku homogenity CT Ccisla, lineari-
ty, Sumu a tloustky fezu, a to za pouziti vodniho fantomu a fantomu s dal$imi slozkami.
Fantom, ktery je dodan vyrobcem, umoziiuje provést vSechny tyto testy béhem jednoho
snimani. Fantom je nasniman s pfednastavenymi parametry, nejbéznéji se 120 kV. ROI se
v ziskanych obrazech vykresluji na riznych mistech a fezech, tak aby se vyhodnotily
vSechny potiebné parametry. CT snimky jsou také hodnoceny z hlediska ptitomnosti arte-

faktil. (11)

U homogenity se ocekava, ze se CT ¢islo ve vSech oblastech nebude ménit a bude
ptiblizné stejné. Pro posouzeni Sumu se pouziva smérodatna odchylka CT ¢isel. Pro linea-
ritu by méla byt CT ¢isla pro vodu, vzduch a akryl (vSechny tyto Casti jsou soucasti fanto-
mu), v o¢ekavaném rozmezi. Na vyslednych obrazech by také nemély byt zadné artefakty.

Doporuceni neudava cetnost, se kterou by mély byt CT zkousky provadény. (11)
Porovnani s provedenymi testy

Pii kontrole CT, se stejné jako je uvedeno v doporuceni, snima fantom dodany vy-
robcem. Ze ziskanych obrazti se vyhodnoti homogenita, Sum a tloustka fezu. Také na nich
je mozné posoudit, zda se v obraze nenachazi artefakty. Parametrem, ktery nebyl pfi pro-
vadénych testech zkouman, je linearita. Tento test se na pfistroji Symbia Intevo 2 neprova-
di. Dalsim rozdilem je, Zze se u zkoumaného pfistroje nepracuje s napétim 120 kV, ale
s hodnotou 130 kV. Zbylé parametry se vyhodnocuji stejnym zptsobem, ktery je popsan

v doporuceni.
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13 MOZNE CHYBY V MERENI A DOPORUCENI

13.1 Chybna aktivita zdroje

Nejveétsi chybou pfi provadéni testd je pouziti jiné aktivity zdroje, nez jaké je pro
dany test urCena. Pro kazdy test je urCena aktivita, jakou by mél pouzity zdroj mit. Tuto
aktivitu udava vyrobce. Pokud se aktivita zdroje bude odchylovat od stanové hodnoty jen
v malych odchylkach, pak nenastane problém. Pokud vSak bude mit aktivita vyraznéjsi
odchylku, mtze dojit ke Spatnému vysledku testu. Dulezité také je, aby zdroj mél spravny
objem, tedy takovy, ktery je pro dany test ureny. OdliSny objem miZe taktéZ znamenat

Spatné vysledky provadéného testu.

Pokud se bude jednat o aktivitu zdroje vyrazné niz$i, nez je aktivita pozadovana pro
test, pak mohou vysledky testu vyjit horsi, nez specifikuje vyrobce. Test by také mohl trvat
delsi dobu a to z toho divodu, Ze by pro registrovani potiebného mnozstvi impulzta byl
potieba delsi ¢asovy usek. K hors§imu vysledku testu by mohlo dojit také proto, Ze by se k

detektorum nedostalo dostate¢né mnozZstvi zareni.

U pouziti aktivit vyrazné vySSich miiZze vSak nastat vétsi problém. Pfi pouziti vyssi
aktivity pfi testu bez pfitomnosti kolimatort je riziko takzvaného piesviceni scintilaéniho
takzvanou mrtvou dobu, pfi niz krystal nezaznamenava Zadné dalsi impulzy. Pokud nasta-
ne tato situace a scintila¢ni krystal je zahlcen neni mozné pfistroj v danou chvili dale pou-
zivat. Tento stav scintilaéniho krystalu miZe znemoZnit pouZivani pfistroje aZ na dobu

V fadu nékolik hodin.

Proto je dilezité pouzit spravnou aktivitu a objem zdroje. Dale také zkontrolovat
aktivitu zdroje ptred pouzitim. Pfi pouzivani vysokych aktivit je nezbytné dbat na to, aby
byly kolimatory nasazeny na detektorech a nedoSlo tak k tomu, Ze by pak nebylo mozZné

testy provést, kvlli pfesvicenému scintilacnimu krystalu.

Napiiklad u nami zkoumaného pfistroje je dilezité davat pozor pii mésicnich tes-
tech. Po testu vnitini kalibrace, je nutné nasadit kolimatory pfed pfinesenim zdroju pro test
prostorove registrace detektorti, které maji vyssi aktivitu. Jinak by doslo k pfesviceni krys-

talu.
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Pokud jiz tyto chyby nastanou, je nutné test provést znovu se spravnou aktivitou.
Pokud dojde k ptesviceni scintilaéniho krystalu, je nutné pockat, dokud neni mozné pfistroj
Znovu pouzit a poté provést test znovu s aktivitou ur¢enou k tomuto testu. V piipadé, ze ani
tak vysledky testu nejsou v dané toleranci, je tfeba kontaktovat servis, ktery se postara o

zjisténi a opraveni zdvady, ovSem do té€ doby je pfistroj vyfazen z provozu.

13.2 Chybné umisténi fantomu

Pro kazdy test je urcen typ fantomu a také je dano jakym zplsobem tento fantom
pouzit. Je nutné, aby byl fantom umistén na piesn¢ uréeném misté tak, aby byla registrova-
na ta Cast, kterd ma byt pfi daném testu registrovana. Na fantomech mohou byt vyznacena
mista, podle kterych se fidi jejich umist'ovani a podle kterych se zaméfuji na spravné misto

nebo jsou vyrobcem piredepsané pokyny pro umisténi.

Pokud je fantom Spatn¢ umistén, mohou byt vysledky provadéného testu horsi, nez
specifikuje vyrobce. Muze dojit k tomu, Ze pfistroj snima jinou oblast, nez by spravné mél.
Tak dojde k tomu, Ze pro pocitani vyslednych parametri jsou ze snimaného obrazu brany
V potaz jiné oblasti, nez by m¢ely byt. Hodnota vypocitana programem je pak odlisna, nez

pokud by byla snimana spravna oblast fantomu.

Je dulezité, aby byly pro jednotlivé testy pouzity spravné fantomy a také je potteba
se zamé&fit na to, aby byl fantom vZdy spravné umistén, na spravnych soutfadnicich. Vhod-
né je také ho nasledné zkontrolovat alespon vizualné, anebo pokud je to mozné, jako na-

pfiklad u CT fantomu, pomoci zamé&fovacich lasert.

Pokud dojde k provedeni testu se Spatné umisténym fantomem a vysledky testu
jsou nevyhovujici, je nutné fantom umistit spravné do urcené polohy a test spustit znovu.
Pokud jsou i tak vysledky nevyhovujici, je potfeba zavolat servis, ktery se postara o vyte-

Seni problému.

13.3 Jiné zdroje zareni ve vySetfovné

Pokud vysledky zkousky nevyhovuji pfedpistim, pak muize byt jednim z divoda
chybnych vysledku dal§i zdroj zafeni nachdzejici ve vySetfovné v blizkosti detektorti.
Chybné vysledky mohou byt zplisobeny také kontaminaci povrchu detektoru, ke které mi-

ze dojit pt1 béZném provozu.
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Dulezité je dbat na to, aby ve vySetiovné nebyl Zzadny dalsi zdroj zafeni, a to
zejména pii zkouskach bez kolimatort, kdy je scintilaéni krystal citlivéjsi. Ke zhorSeni
vysledki dochazi tim, ze detektor registruje vice impulzii, nez tomu ma byt za spravnych
podminek. Dale také muzeme, naptiklad pii kontaminaci povrchu detektoru, ziskat ve

zkoumanych oblastech jiné vysledky pocitanych parametrti.

Pti testu bez kolimatort je vhodné z vySetiovny odstranit i plosny zdroj pro prova-
déni dennich testli homogenity, a to i piesto, Ze se zdroj nachazi ve stinicim krytu. Je totiz
mozné, Ze stinici kryt mtize propustit ¢ast zaieni, a tak by mohl zdroj i1 pfesto ovliviiovat
vysledky testu. Pfed sundanim kolimatorti z detektori je nezbytné zkontrolovat, zda se
Vv jejich blizkosti nenachdzi zdroj s vysokou aktivitou, pfedejde se tak moznému piesviceni

krystalu a nedojde tak k pferuseni fungovani pfistroje na n¢kolik hodin.

Pokud je podezieni na kontaminaci povrchu, coz se projevuje tim, Ze jsou zvySené
hodnoty pozadi, musi se povrch detektoru dikladné ocistit a nasledné pak pozadovany test
spustit znovu. Jestlize se zjisti, Ze je ve vySettovné zdroj, ktery by tam byt nemél, pak se
zdroj z vySetfovny odstrani a test se provede znovu. Kdyz jsou vysledky testu stale nevy-
hovujici i po zkontrolovani vSech ptipadnych chyb, je jedinym moznym feSenim zavolat

servis, ktery zjisti, o jakou zavadu se jedna a poptipad¢ ji i opravi.
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DISKUZE

Teoreticka ¢ast je ¢lenéna do nékolika kapitol. Prvni kapitola obsahuje podkapitoly,
V nichz je obecné popsan systém zabezpeceni jakosti, jaké piistroje podléhaji zkouskam a
nasledné i rozdéleni zkouSek na ptfedavaci a provozni, které jsou jesté dale déleny na jed-
noduché¢ a narocné. Nasledujici kapitoly jsou zaméfeny na jednotlivé ptistroje, které zkou-
skam podléhaji. V kapitolach jsou stru¢né popsany vSechny testy, jak se provadéji, k cemu
slouzi, jaké jsou intervaly, ve kterych jsou uskute¢iovany a jaké musi mit vysledky, aby
vyhovély pozadavkim pro provoz. Jako prvni jsou uvedeny zkouSky pro méfice aktivity,
pomoci kterych se na odd€lenich nuklearni mediciny méti nejcastéji aktivita podavaného
radiofarmaka. U méfidel aktivity je v podkapitolach stru¢né popsano vsech 6 zkousek, kte-
t&ji, je fyzickd kontrola, kontrola pozadi a kontrola stability. Pfistroje popisované v dalsi
kapitole jsou zkousky pro aparatury in vivo a in vitro, pomoci nichz se méfti aktivita bud’
v téle pacienta, nebo mimo télo pacienta v laboratornich podminkach. Aparatury mohou
mit riizné konstrukce pro rtizné vyuziti. U aparatur je pfedepsano celkem 8 testd rozepsa-
nych v podkapitolach, mezi jednoduché a Castéji provadéné se fadi kontrola energetické
kalibrace a kontrola kratkodobé reprodukovatelnosti. Ctvrta kapitola obsahuje kontrolu
planarnich zobrazovacich systému, kapitola opét obsahuje podkapitoly, ve kterych je se-
testy u planarnich zobrazovacich systému patii test plandrni integralni homogenity a vizu-
alni test prostorové rozliSovaci schopnosti. Posledni zkousky, které jsou v teoretické ¢asti
uvedeny, jsou testy pro tomografické zobrazovaci systémy. U kontrol tomografickych zob-
razovacich systémil se provadi jak testy tomografické, tak 1 testy plandrni. Tomograficka
kontrola se sestava z 6 testl, které jsou jednotlivé uvedeny v podkapitolach. Nejdulezitéj-
Simi testy pro tomografické zobrazovaci systémy jsou vSak pouze test planarni homogenity
a test centra rotace, ostatni testy jsou spiSe informativni. V posledni kapitole teoretické
casti se zabyvam SPECT/CT pfistrojem, ztoho divodu, Zze je nasledné¢ zkouman
Vv praktické ¢asti, a tak je nutné si pfedem oziejmit v podkapitolach jak jeho konstrukei, tak

i zptisob jakym funguje a jaké jsou vyhody a nevyhody jeho pouziti.
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Pti popisovani testli v téchto kapitoladch jsem vychéazela predevSim z doporuceni,
které vydal SUJB. Z dokumentu o systému kontrol detekéni a zobrazovaci techniky
v nuklearni medicing, ktery byl vydan v roce 1999 a dale také z dokumentu o radiacni
ochran¢ v nukledrni mediciné z roku 2019, ovSem zde se jedna pouze o pracovni verzi,
ktera neni tak podrobna. Nebylo mozné vyuzit aktualngjsi doporu¢eni od SUJB, protoze od
roku 1999 nebylo vydano zadné dal$i doporuceni pro systém zabezpeceni jakosti
V nuklearni medicing. Pro praci bylo pouzito mensi mnozstvi zdrojt, z toho divodu, Ze na

zadané téma neni vydano mnoho aktualnich ceskych, ale ani zahrani¢nich publikaci.

Prakticka cast byla zaméfena na kvalitativni vyzkum, ke kterému byl urcen cil a tfi
vyzkumné otazky. Jako cil prace jsme urcili zkoumani jednoho vybraného pfistroje, ktery
spadd do programu zabezpeceni jakosti na nuklearni mediciné. Vyzkumné otazky poté
vychazely zcile a vice se rozvijely pro dané téma. Otazky byly blize nastinény

Vv jednotlivych kapitolach praktické casti.

Hlavnim cilem prace bylo v praxi provést testy na SPECT/CT pfistroji, popsat je a
zjistit, zda vysledky testii odpovidaji pfedepsanym toleranénim hodnotam, tedy jestli testy
vyhovély pozadavkim a piistroj funguje spravné. Soucasti cile bylo také uréit, zda jsme se
pii testech nedopustili zadné chyby, tim, ze vysledky testti budou vyhovujici. Testy byly
provedeny na piistroji od spole¢nosti Siemens s nazvem Symibia Intevo 2, ktery se nachazi
v Klatovské nemocnici a.s. na Oddéleni nukledrni mediciny. Testy jsme délali 17. Unora
2023, spolu s Ing. Milanem Kozakem, ktery je radiologickym fyzikem na tomto pracovisti.
Mezi zkoumané testy patii pouze jednoduché testy ze systému zabezpeceni jakosti, jde

tedy o denni, tydenni a mé&sicni testy.

Na vyzkumné otazky bylo mozné zodpoveédét hlavné diky rozhovoru s Ing. Mila-
nem Kozdkem, ktery mi poskytl veskeré informace jak k provadéni testd, tak také k tomu,
jaké mohou byt nejcastéjsi chyby pii testovani, jak se dané chyby projevi, a hlavné jak jim
piedchazet a piipadné je napravit. Na dal$i vyzkumnou otazku jsem zodpovédéla pomoci
dokumentu s doporu¢enim od Mezinarodni agentury pro atomovou energii. Tato agentura
vydala doporuceni pro provadéni testi na SPECT/CT pfistroji, které nejsou v Ceském jazy-
ce vubec vydana. A tak jsem mohla provedené testy porovnat s doporucenim a zjistit, zda
ma spolecnost Siemens piedepsané testy shodné s doporucenim a v ¢em se naopak odchy-

luje.
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Cil prace byl splnén tim, Ze provedené testy jsou zaroven v praktické Casti prace
popsany V kapitolach podle intervalu, v jakém jsou piedepsany a poté v podkapitolach pod-
le toho, zda se zkoumala ¢ast SPECT nebo ¢ast CT. U vsech testl je popsana piiprava po-
tiebna pied samotnym testem a jeho nasledné provedeni. Ziskané vysledky jednotlivych
testd jsou u SPECT c¢asti uvedeny v podkapitolach spolecné s tolerancnimi hodnotami, u
CT c¢asti jsou vybrané testy i s toleranénimi hodnotami a upiesiiujicimi parametry pro pro-
vadény test uvedeny v prilohach. U testt CT casti je provadéno mnoho dil¢ich testi, které
by nasledn¢ pusobily neptehledné, a tak jsem se rozhodla pro jednotlivé testy vybrat vzdy
testy dva, které reprezentuji vSechny zbylé. Diky tomu, Ze jsme ndsledné porovnali tole-
ran¢ni hodnoty s hodnotami, které jsme pfi testech ziskali, jsme se presvédcili, ze veskeré
provedené¢ testy vyhovuji pfedepsanym podminkam. Tim jsme stanovili, Ze pfistroj podava
diagnostické informace s dostatecnou kvalitou a piistroj neni zadnym zptisobem poskozen,
a tak nema zadnou poruchu. Zaroven jsme tim, ze vSechny vysledky vysly v tolerancnim

rozsahu, zarucili to, ze jsme se pii provadéni zkousek nedopustili zadné chyby.

Prvni vyzkumna otazka se ptd na rozdil mezi provedenymi testy a doporucenim
IAEA. Tato otazka je blize zkoumana v jedné z kapitol v praktické casti, kde jsou v pé-
ti podkapitolach popsany jednotlivé testy, tak jak jsou uvedeny v doporuéeni. Jedna se o
test homogenity, test prostorové registrace detektorl, peaking, zahtati rentgenky, kalibrace
na vzduch a dalsi zkouSky CT. Také je v jednotlivych podkapitolach uvedeno struc¢né
srovnani s provedenymi testy. Pfi srovnavani jsem zjistila, Ze test homogenity, test prosto-
rové registrace, test pro zahtati rentgenky a kalibrace na vzduch se z velké ¢asti shoduje
s doporuc¢enim, jak v pfedepsanych postupech, tak v intervalech, ve kterych se maji testy
provadét. Blize jsou drobné odchylky popséany v jednotlivych podkapitolach. U testu ho-
mogenity se jedna pouze o to, ze pro ndmi zkoumany pfistroj je lepsi denné pouzivat
K testovani homogenity plo$ny zdroj a Ze homogenita byla uréovana kvantitativné, nikoli
jen vizualng. Test prostorové registrace detektorii zkoumany u pfistroje se v podstaté viibec
neodliSoval od doporuceni. Stejné tomu bylo u zahtati rentgenky a kalibrace na vzduch,
ktery se od doporuceni odliSoval pouze v tom, Ze doporuceni uddvalo delsi dobu trvani
testu. Rozdilem v popisovanych testech byl peaking, ktery jsem neuvadéla, ale je soucasti
doporuceni. I ptesto, Ze test nebyl u zkoumaného pfistroje pfesné popsan, byl tento test
soucasti tydenniho a mési¢niho testu pro vnitini kalibraci. Dalsi zkouSky CT se téméi ve
vSem shodovaly s doporucenim. Taktéz se u nich hodnotila homogenita, Sum a tloustka

fezu, jedinym rozdilem mezi pfedepsanym doporucenim a testy které jsme provedli, byla
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linearita, kterou jsme v testech nehodnotili. Dal§im drobnym rozdilem u testovani CT pa-
rametrd byla vyS$i hodnota napéti, ktera se pouzivala u testl nez, kterd je uvedena
V doporuceni. Celkové se tedy provedené testy od doporuceni téméi neodliSuji a neodpovi-
daji doporuceni jen v drobnych odchylkéach. Jedinym vétsim rozdilem doporuceni od pie-
depsanych provedenych testii je kontrola linearity CT. Lze tedy fici, ze ptredepsané testy
spolecnosti Siemens k danému pfistroji odpovidaji doporuceni Mezinarodni agentury pro

atomovou energii, az na jedinou vyjimku, kterou je test linearity CT.

Druhé vyzkumna otazka se ptd, k jakym chybam muze nejcastéji dojit pii provade-
ni testll. Po konzultaci s Ing. Milanem Kozakem jsem zjistila, Ze nejCastéjsi chyby, ke kte-
rym dochazi, jsou: chybné pouzita aktivita zdroje, chybné umisténi fantomu anebo ptitom-
nost jinych zdroji zafeni ve vySetfovné. VSechny tyto chyby jsou podrobné popsany
v jedné kapitole praktické casti, kde jsou jednotlivé chyby rozepsany Vv podkapitolach.
Nejvétsi chybou, ke které mize dojit a zaroven muize testy vyrazné prodlouzit nebo dokon-
ce znemoznit jejich provedeni je chybna aktivita zdroje. A to zejména pfi pouziti vyssi
aktivity a zdrovei nepfitomnosti kolimatortt miize dojit k presviceni scintila¢niho krystalu,
coz znemozni pouzivani pfistroje az na nékolik hodin. Obecné pouziti vyssi nebo nizsi
aktivity, nez je pro dany test urCeno muze znamenat, ze vysledky testu budou horsi, nez
jaké pozaduje vyrobce. Dalsi chybou mulze byt Spatné umisténi fantomu. PouZivany fan-
tom musi byt umistén na pfesné ur€eném miste tak, aby byla snimdna pozadované oblast,
kterou pfi daném testu zkoumame. Pokud tomu tak nebude a na fantomu bude snimana jina
oblast, neZ je tfeba, vysledky testd nemusi vyjit spravné a zkoumany parametr bude ozna-
¢en za nevyhovujici poZadavkiim vyrobce pro spravny provoz piistroje. Posledni zjist€nou
chybou, ke které mize dojit je pfitomnosti dal$iho zdroje zafeni ve vySetfovné. Pfitomnost
jiného zdroje muze zpusobit zkresleni vysledki testd, které nakonec mohou vyjit jako ne-
vyhovujici. S touto chybou také souvisi kontaminace povrchu detektoru, ktera mize vy-

razné zménit vysledky testll, obzvlasté testu homogenity.

Tteti a posledni vyzkumnou otazkou se zjistovalo jakym zplisobem se piipadnym
chybam vyhnout. Informace k odpovédi na tuto otazku mam opét od Ing. Milana Kozaka.
Abychom se vyhnuli chybam, je velice dlleZité pouzivat spravnou aktivitu zdroje, ale takeé
jeho spravny objem Ddle je vhodné, pokud je mozno piedtim, nez zdroj pouzijeme jeho
aktivitu znovu zkontrolovat. Dilezité je davat velky pozor pfi testech bez kolimatori na to
abychom do vySetfovny nepfinesli zdroj s vysokou aktivitou, ale také zkontrolovat, aby ve

vySetiovné nebyl pfitomen zadny dalsi zdroj, ktery by mohl vysledky testl zkreslovat. Dal-
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Sim poznatkem pro pfedchazeni chyb, je jednak pouZzivani pfesné predepsanych fantomu
pro jednotlivé testy, ale také jejich spravné umistovani a ptipadné dalsi kontrolovani jejich
pozice a to vizualn¢ nebo napiiklad pomoci zaméfovacich lasert. Pokud dojde ke konta-
minaci povrchu detektoru je nutné detektor dikladné ocistit, tak aby nedochazelo ke zhor-

Sovani snimanych dat.

Obecné lze fici, ze pfi testech se musi peclivé dodrzovat doporuceni vyrobce a také
dodrzovat jim ur¢ené postupy a pomticky, které k testim pouzivame. Tim je mozné piede-

jit ptipadnym chybam a Spatnym vysledkiim.
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ZAVER

Zkousky provozni stalosti v nuklearni medicin€ jsou velice diilezité pro zajiSténi
spravného fungovani vSech pfistroji na pracovisti, aby oddéleni bylo schopno provozu.
Pokud by se zkousky neprovadély, mohlo by dojit ke Spatné interpretaci vysledkl vySetie-
ni a pfipadné k urceni Spatné diagnozy, také by mohlo dochdzet k vétsi radiacni zatézi jak
pacientt, tak pracovnikid. V soucasnosti je vétSina testl, které jsou soucasti systému zabez-

peceni jakosti na nuklearni medicing, automatizovana nebo alespoin poloautomatizovana.

Bakalaiska prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast, kdy v teoretické
¢asti jsou jednotlivé popsany testy, které jsou soucasti systému zabezpeceni jakosti na nuk-
learni mediciné a obecné rozde€leni a popis tohoto systému. Cilem prace bylo provést a
popsat testy, které jsou dennég, tydné a mésicné provadény na SPECT/CT pfistroji Symbia
Intevo 2 a zjistit, zda jsou vysledky téchto testi spravné. V dalsim tikolem bylo porovnat
testy a zajistit jak se odliSuji od doporuceni, které je vydané v angli¢tiné Mezinarodni
agenturou pro atomovou energii, protoze V ¢eském jazyce neni pro SPECT/CT vydano
zadné doporuceni. Poslednim tkolem bylo zjistit a popsat nejcastéjsi chyby, kterych se

muzeme dopustit pfi provadéni testll a nasledné napsat navrhy, jak chybam predchazet.

Data pro praktickou ¢ast bakalatské prace jsem Cerpala pfi samotném provadéni
testll s Ing. Milanem Kozékem, které byly provedeny 17. tnora 2023. Dalsi informace pro
praktickou ¢ast jsem ziskala pii konzultacich s Ing. Kozdkem, ktery mi poskytl cenné in-
formace, jak k testim samotnym, taky i k tomu jaké mohou byt nej¢astéjsi chyby a jak se

jim vyhnout.

Diky ziskanym informacim jsme zjistili, Ze vSechny provedené testy vyhovély
podminkam toleranénich hodnot a ze provedené testy se, az na test linearity CT, lisi od
doporuceni jen v drobnych odchylkach. Dale jsme zjistili, Ze mezi nejcastéjsi chyby pfi
testech patii: pouziti Spatné aktivity zdroje, Spatné umisténi fantomu a ptfitomnost dalsiho
zdroje v blizkosti pristroje. Témto chybam se nejlépe ptredejde tak, ze se budeme peclivé

drzet pfedepsanych pokynd, které pro dany test a pfistroj, urcil vyrobce.

Tato prace muze slouzit pro piiblizeni problematiky studentiim, poptipad¢ pracov-
nikiim nukledrni mediciny, které by toto téma zajimalo. Poptipad€é muze prace slouzit jako

pfirucka pro vyvarovani se chyb pii provadéni testi.
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PRILOHY

Priloha A — Vybrané testy denni kontroly Sumu CT

Obrazek 11: Vysledky vybranych testii denni kontroly Sumu

Test:
Test parametry ‘Test Vysledky OK
Napéti 80 kv
Proud 173 mA
xrf;struované tloudtka 4.00 mm
Pocet obrazu 2
Kolimace 2x4.00mm
Doba skenu 155
Doba rotace 1.5s
Oblast Télo
Kernel S80s
Poloméry ROI 40 mm
vysledek

Napéti
Napéti 79.8 kV
Telerance: 72.0..88.0
Test:
Test parametry Test Vysledky OK
Napéti 130 kV
Proud 80 mA
?;ktf;lstruavané tloustka 5.00 mm
Pocet obrazu 1
Kolimace 2x2.50mm
Doba skenu 15s
Doba rotace 15s
Oblast Hlava
Kemel H31s
Poloméry ROI 40 mm
vysledek

Napéti
Napéti 129.6 kV
Tolerance: 117.0... 1430
vysledek

Sigma
Vrstval 480 Ipjem
Tolerance: 408 .. 498

Zdroj: viastni



Priloha B — Vybrané testy denni kontroly homogenity CT

Obrazek 12:Vysledky vybranych testit denni kontroly homogenity

Test:

Test parametry

Proud

173 mA

Rekanstruovana tloustka
vrstvy

5.00 mm

Pocet obrazi

1

Kolimace

2x2.50mm

Doba skenu

15s

Doba rotace

158

Oblast

Hlava

Polomér stiedniho ROI

10.00 mm

Polomér periferniho ROI

10.00 mm

[Test Vysledky

OK\

Vysledky méreni hodnoty vody

Vrstval

-0.77 HU

Tolerance:

-4.00 ... 4.00

vysledek

Stied

Rozdil 3

Rozdil 6

Rozdil 9

Rozdil 12

Vrstval

-0.77 HU

0.09 HU

0.22 HU

0.27 HU

0.15HU

Tolerance:

-4.00 ... 4.00

-4.00 ... 4.00

-4.00 ... 4.00

-4.00 ... 4.00

-4.00 ... 4.00

Test:

Test parametry

Proud

100 mA

Rekanstruovana tloudtka
vrstvy

4.00 mm

Pocet obrazi

2

Kolimace

2x4.00mm

Doba skenu

08s

Doba rotace

08s

Oblast

Télo

Polomér stfedniho ROI

10.00 mm

Polomér periferniho ROI

10.00 mm

Test Vysledky

OK

Vysledky méfeni hodnoty vody

Vrstvail

-1.18 HU

Vrstva2

-0.92 HU

Tolerance:

-4.00 ... 4.00

vysledek

Stied

Rozdil 3

Rozdil 6

Rozdil 9

Rozdil 12

Vrstvail

-1.18 HU

0.08 HU

0.01 HU

0.00 HU

0.63 HU

Vrstva2

-0.92 HU

0.17 HU

0.23 HU

0.41HU

0.78 HU

Tolerance:

-4.00 ... 4.00

-4.00 ... 4.00

-4.00...4.00

-4.00 ... 4.00

-4.00 ... 4.00

Zdroj: vlastni



Priloha C — Vybrané testy mési¢ni kontroly rezu CT

Obrazek 13: Vysledky vybranych testii mésicni kontroly rezu

Test:

Test parametry Test Vysledky OK
Rekanstruovana tloustka 5.00 mm

vrstvy

Pocet obrazu 1

Kolimace 2%2.50mm

Oblast Hiava

vysledek

vysledek

Vrstvail 5.15 mm (5.20)
Tolerance: 4.20...6.00
Test:

Test parametry Test Vysledky OK
Rekanstruovana tloustka

vrstvy 4.00 mm

Pocet obrazi 2

Kolimace 2x4.00mm

Oblast Télo

vysledek

vysledek

Vrstvatl 396 mm (3.91)
Tolerance: 3.00..491
Vrstva2 415 mm (4.11)
Tolerance: 3.11 ... 5.00

Zdroj: viastni




Priloha D — Vybrané testy mési¢ni kontroly homogenity CT

Obrazek 14: Vysledky vybranych testii mésicni kontroly homogenity

Test:
Test parametry |Test Vysledky OK‘
Proud 173 mA
Rekonstruovana tloustka 5.00 mm
wrstvy
Pocet obrazi 1
Kolimace 2%2.50mm
Doba skenu 15s
Doba rotace 15s
Oblast Hlava
Polomér stiedniho ROI 10.00 mm
Polomér perifernihe ROI 10.00 mm
Vysledky méfeni hodnoty vody
Vrstval -0.80 HU (0.25)
Tolerance: -3.75 .. 4.00
vysledek
Stred Rozdil 3 Rozdil 6 Rozdil 9 Rozdil 12
Vrstval -0.80 HU (0.25) 0.23 HU (-0.28) 0.18 HU (-0.25) 0.08 HU (-0.34) 0.23 HU (-0.31)
Tolerance: -3.75 .. 400 -2.28..1.72 -2.26..1.75 -2.34 .. 1,86 =231 .. 1.69
Test:
Test parametry Test Vysledky OK
Proud 100 mA
Rekonstruovana tioustka 4.00 mm
vrstvy
Pocet obrazi 2
Kolimace 2x%4.00mm
Doba skenu 08s
Doba rotace 08s
Oblast Télo
Polomér stfedniho ROI 10.00 mm
Polomér periferniho ROI 10.00 mm
Vysledky méfeni hodnoty vody
Vrstval -1.67 HU (-0.74)
Tolerance: -4.00 ... 3.26
Vrstva2 -1.79 HU (-0.88)
Tolerance: -4.00 ... 3.12
vysledek
Stfed Rozdil 3 Rozdil 6 Rozdil 9 Rozdil 12
Vrstval -1.67 HU (-0.74) 0.58 HU (0.08) 1.27 HU (0.33) 0.99 HU (0.42) 0.67 HU (0.02)
Tolerance: -4.00 ... 3.26 -1.82 .. 2.08 -1.67 ...2.33 -1.58 ... 242 -1.88 ... 2.02
Vrstva2 -1.79 HU (-0.88) 115 HU (0.75) 0.50 HU (0.63) 0.93 HU (0.92) 1.07 HU (0.59)
Tolerance: 400 ..3.12 -1.25..275 -1.37 .. 2.63 -1.08 ..2.92 -1.41..2.59

Zdroj: vlastni



Priloha E — Vybrané testy mési¢ni kontroly Sumu CT

Obrdazek 15: Vysledky vybranych testii mésicni kontroly Sumu

Test:
Test parametry ‘ Test Vysledky OK
Napéti 110 kV
Proud 173 mA
s;:cfynstruwané tloustka 4.00 mm
Potet abrazi 2
Kolimace 2x4.00mm
Daba skenu 1.5s
Doba rotace 1.5s
Oblast Télo
Kernel S80s
Poloméry ROI 40 mm
vysledek
Napéti

Napéti 108.6 kV (110.0)
Tolerance: 99.0 ... 121.0
Test:
Test parametry Test Vysledky OK
Napéti 130 kV
Proud 80 mA
;R;I:fynstruwana tloustka 5.00 mm
Pocet obrazu 1
Kolimace 2x2.50mm
Doba skenu 1.5s
Doba rotace 15s
Oblast Hiava
Kernel Hils
Poloméry ROI 40 mm
vysledek

Napéti
Napéti 129.6 kV (130.0)
Tolerance: 117.0 ... 143.0
vysledek

Sigma
Vrstval 4.57 Ipfcm (4.69)
Tolerance: 4.22..498

Zdroj: vlastni




