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Sintigrafik  goriintiiler ~ kullanicidan  bagimsiz ~ dogru
klinik bilgilerin elde edilmesini saglayarak hastaliklarin
tanisinda onemli rol oynar. Ancak, goriintiileme sisteminin
performansindaki degisimler ve/veya disaridan kaynaklanan
nedenlerle istenilen kalitede gorintii elde edilemeyebilir.
Yeterli kalitede olmayan goriintli  klinik calismalarin
yorumlanmasini zorlastiracaktir. Kalite Kontrol (KK) testleri,
goriintli kalitesini olumsuz etkileyecek durumlarin sintigrafik
goriintiilemeye baslamadan o6nce ortaya cikartilmasini
ve gerekli diizeltici kalibrasyon ve teknik midahalelerin
yapiimasini saglar. Tek foton emisyon bilgisayarli tomografi
(SPECT) gama kameralar marka ve modeline bagl olarak KK
testleri kismi degisiklikler gdsterse de, rutin olarak yapiimasi
gereken testler vardir. Niikleer Tip Klinigi'ne yeni kurulacak
gama kameralar (planar ve SPECT) icin kurulumdan sonra
oncelikle "Kabul testleri" yapilmalidir. Ginliik sintigrafik

Abstract

Scintigraphic images play an important role in the diagnosis
of diseases by providing accurate clinical information
independent of the operator. However, the good quality
image may not be obtained due to changes in the
performance of the imaging system and/or external factors.
A poor quality image will make difficult to interpretate
clinical studies. Quality Control (QC) tests provide to reveal
the conditions that will adversely affect the image quality
before starting of scintigraphic imaging, and to make the
necessary arrangements. Although QC tests show relative
changes depending on the brand and model of gama camera,
there are tests that must be done routinely. For gamma
cameras [planar and single photon emission computerized
tomography (SPECT)] to be newly installed in the Nuclear
Medicine Clinic, "Acceptance Tests" should be carried out
after the installation. "Checks before clinical studies” before
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calismalara baslamadan dnce, "klinik incelemeler &ncesinde
kontroller" ve belirli periyotlarla (haftalik, aylik) rutin KK
calismalari yapilmaldir. Sonuglarin giivenilir olmasi igin
standart olclim teknikleri kullaniimalidir; en yaygin test
National Electrical Manufacturers Association (NEMA)
yontemidir. SPECT tarayicilarin performans parametrelerini
6lcme ve raporlamada tek tip ve tutarl bir ydntem saglayan
NEMA NU 1-2018 Gama Kameralarin Performans dl¢iimleri,
SPECT/bilgisayarli tomografi (BT) sistemleri igin giincellemeler
icermektedir. Detektorler icin detektor karakterizasyonu
ve goriintl kalitesi olclimlerinin giincellemeleri iteratif
rekonstriiksiyona uygun olarak yapilmistir. Bu glincelleme
hibrit SPECT/BT tarayicilarin BT ve SPECT bilesenlerinin birlikte
calismasinin KK testlerini de icermektedir. Son zamanlarda
daha sik rastlanan semisolid detektorlii sistemlerin (CZT
kristaller, vs.) KK ve kabul testleri de bu yeni yayinlanan
belgeye gdre yapiimahdir. Bu kilavuzun amaci, planar ve
SPECT gamma kameralarda ve SPECT/BT sistemlerinde gerekli
kabul ve referans testleri, rutin KK uygulamalarini tanimlamak
ve uygulanmasini kolaylastirmaktir.

Anahtar Kelimeler: SPECT gama kamera, SPECT/BT, kalite
kontrol testleri

starting daily scintigraphic studies, and routine QC studies
at certain periods (weekly, monthly) should be performed.
Standard measurement techniques, the most common test
National Electrical Manufacturers Association (NEMA)
method, should be used to ensure reliable results. NEMA NU
1-2018 Gamma Cameras' Performance Measurements which
provides a uniform and consistent method for measuring and
reporting the performance parameters of SPECT scanners
include updates for SPECT/computerized tomography (CT)
systems. Updates of detector characterization and image
quality measurements for detectors were made in accordance
with iterative reconstruction. This update also includes QC
tests for the interoperability of the CT and SPECT components
of hybrid SPECT/CT systems. QC and acceptance tests of the
systems with semisolid detectors (CZT crystals, etc) seen
more frequent recently should be made according to this
newly published document. The purpose of this guideline
is to identify and facilitate the necessary acceptance and
reference tests, routine QC applications on planar and SPECT
gamma cameras, and SPECT/CT systems.

Keywords: SPECT gamma camera, SPECT/CT, quality control
tests

Giris

Yirmi birinci ylzyilda saglik sistemi, kanita dayali
sonuglarin hasta glivenligi ve memnuniyeti ile birlikte
hedeflenmesiyle “nicel kalite” Uzerinde durulmasi
bakimindan énemli bir degisim gecirmektedir. Sintigrafik
goruntiler kullanicidan bagimsiz dogru klinik bilgilerin
elde edilmesini saglayarak hastaliklarin tanisinda
onemli rol oynar. Ancak, goérintileme sisteminin
performansindaki  degisimler  ve/veya  disaridan
kaynaklanan etkilerle goriintl istenilen kalitede elde
edilemeyebilir. Her tibbi tGrin kalitesini, performansini,
etkililigini, givenligini, guvenilirligini, stabilitesini vb.
dogrulamak icin Onceden belirlenmis ve etkinlikleri
saptanmis testlere tabi tutulmalidir. Kalite kontrol
(KK) testleri, gorintu kalitesini olumsuz etkileyecek
durumlarin  sintigrafik gorlntilemeye baslamadan
once ortaya cikartilmasini ve gerekli diizenlemelerin
yapilmasini saglar. Nikleer Tip Klinigi’ne yeni kurulacak
gama kameralar [planar ve tek foton emisyon bilgisayarli
tomografi (SPECT) ve SPECT/BT sistemleri] icin
kurulumdan sonra dncelikle “Kabul testleri” yapiimalidir.
SPECT gama kameralar marka ve modeline bagl olarak
KK testleri kismi degisiklikler gosterse de; asgari olarak

yapilmasi gereken testler (detektor enerji diizeltmeleri
ve uzaysal bozulmalari, kolimatorli ve kolimatorsiz
Uniformite testleri, enerji piki ayarlari, foton ¢ogaltici
tlp kazang ayarlari ve SPECT dénme merkezinin kontrol
testleri gibi) vardir. Tim SPECT gama kamera sistemleri
Uretildikten sonra sevkiyat dncesi fabrika ¢ikis testlerine
tabi tutulurlar. Bu testler her Uretici tarafindan kendi
sistemlerine uyarlanmis sekilde yapilmaktadir. Nikleer
Tip Klinigine yeni kurulacak gama kameralar (planar
ve SPECT) ve hibrit sistemler SPECT/BT igin oncelikle
kurulumdan sonra kabul testleri yapilmalidir. Gama
kamera sistemlerinin kurulduklari kliniklerde kullanim
oncesi yapilmasi gereken kabul ve referans testleri
ortaktir. Kurulumu vyapilan cihazda gunlik sintigrafik
calismalara baslamadan o6nce, klinik incelemeler
oncesinde kontroller ve belirli periyotlarla (haftalik, aylik)
rutin KK c¢alismalari yapilmalidir. Sonuglarin givenilir
olmasi icin standart olglim teknikleri kullaniimahdir; en
yaygin test National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) yontemidir (1,2,3,4,5,6,7).

SPECT gama kamera sistemleri, hem sintilasyon
kamerasinin hem de sistemin diger tim mekanik
ve elektronik bilesenlerinin performansina dayanan
sistemlerdir. Hasta etrafinda 180-360° dénen bir veya
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birden fazla detektoriin hastadan yayilan isinlari detekte
etmesi ve toplamasina dayali gériinti elde edilen SPECT
sistemlerinde temel gériintiileme prensibi, her birdénme
acisinda elde edilen ardisik dizlemsel goérintilerin
toplanmasidir. Bu dizlemsel goriintilere projeksiyon
(yansi) goruntileri denir.  Verilerin, transaksiyal
duzleme geri filtrelenmesiyle transaksiyal kesit
gorintileri olusturulur. SPECT gorlintlileme, Nikleer Tip
Klinikleri’nde yaygin olarak kullanilirken, KK’lar konusuna
ozel dikkat gerekmekte ve KK testlerini uygulayabilecek
yetismis personele duyulan gereksinim de artmaktadir.
Bu sistemlerin KK’'ya 6zen gosterilmedikge sistemden
beklenen performans elde edilemeyecektir (1,2,3).
SPECT tarayicilarin  performans  parametrelerini
o6lgmek ve raporlamak icin tek tip ve tutarli bir
yontem saglayan NEMA NU 1-2018 Gama Kameralarin
Performans ol¢imleri, hibrit SPECT/BT sistemleri igin
glncellemeler icermektedir (6). Detektorler icin detektor
karakterizasyonu ve goriinti kalitesi o6lglimlerinin
gilincellemeleri iterativ rekonstriiksiyona uygun olarak
yaptlmistir. Bu guncelleme hibrit SPECT/BT tarayicilarin
BT ve SPECT bilesenlerinin birlikte calismasinin KK
testlerini de icermektedir. Son zamanlarda daha sik
rastlanan semisolid detektorll sistemlerin (CZT kristaller,

vs.) KK ve kabul testleri de bu yeni yayinlanan belgeye
gore yapiimalidir.

Amag

Bu kilavuz, planar ve SPECT gama kameralarda ve
SPECT/BT sistemlerinde gerekli kabul ve referans testleri,
rutin KK uygulamalarini tanimlamak ve uygulanmasini
kolaylastirmak amaci ile hazirlanmistir.

Gama Kamera Sistemleri icin Kabul ve Kalite
Kontrol Testleri

I) Nukleer Tip Klinigi’ne yeni kurulacak gama kameralar
(planar ve SPECT) ve hibrit sistemler (SPECT/BT)
icin kurulumdan sonra oncelikli olarak Gretici firma
tarafindan verilen cihaza ait teknik ozelliklerin
kontrolii ve KK calismalarinda kullanilacak referans
degerlerin elde edilmesi amaciyla “Kabul Testleri”
yapilmaldir. Kabul testleri her 5 yilda bir NEMA
tarafindan yayinlanan kilavuzlara gore yapilmaktadir
(6,7). NEMA testlerinin yapilabilmesiigin, glinUmizde
her Nikleer Tip Klinigi'nde bulunmayan bazi cihaz
ve fantomlar gereklidir. Cok kanalli analizér (multi-
channel analyzer-MCA), rezoliisyon ve linearite
fantomu, faydali goris alanini (Useful field of view

Kilavuzda kullanilan tanimlamalar ve kisaltmalar

AAPM American Association of Physicists in Medicine

ADC Analog-sayisal dénustiriict (Analog digital converter)
CFOV Merkezi goris alani (Central field of view)

COR Donme merkezi (Center of rotation)

DHD Detektdr hassasiyet degisimi

EANM European Association of Nuclear Medicine

EW Enerji penceresi (Energy window)

FBP Filtrelenmis geri projeksiyon (Filtered back projection)
FWHM Yari degerindeki tam genislik (Full width at half maximum)
IAEA International Atomic Energy Agency

kBg/cm? Aktivite konsantrasyonu

KK Kalite kontrol

LSF Cizgi yayma fonksiyonu (Line spread function)

MCA Cok kanalli analizér (Multi-channel analyzer)

MHD Maksimum hassasiyet degisimi

NEMA National Electrical Manufacturers Association

PHA Puls yiikseklik analizérii (Puls high analyzer)

PMT Foton cogaltici tiip (Photomultiplier tube)

UFOV Faydali gorus alani (Useful field of view)
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-UFOV) belirleyen kursun cerceve ve bir dizi bakir II) Kurulumu vyapilan ve hasta gorintilemelerine
plakalara gereksinim vardir. Bu nedenle, American baslanacak olan cihazda, giinlik olarak “klinik
Association of Physicists in Medicine (AAPM) cok

fazla gelismis test cihazi istemeyen analog yontemler o ) Y
ileri siirmistir (8). Bu testler her laboratuvarda I11) Gunlik, haftalik, aylik, Gg aylik, altr aylik ve yillik “rutin

kolaylikla gergeklestirilebilir (Tablo 1). KK testleri” yapiimaldir (Tablo 1).

incelemeler 6ncesinde kontroller” yapilmalidir.

Tablo 1. SPECT gama kamera ve hibrit SPECT/BT sistemlerinde yapilmasi gereken testler ve bagimsiz kuruluslarca Gnerilen

uygulama sikliklari

SPECT IAEA AAPM EANM NEMA
Dénme merkezi K+H/A A* K H/A
Piksel boyutu K+1/2Y K +1/2Y
SPECT diniformitesi K+1/2Y K+Y

Havadaki SPECT ¢6zlinurliigu K+1/2Y K +Y K K+1/2Y
Sacilmali SPECT ¢6zUntrlugi K+1/2Y K +Y K x

SPECT g6ruintl kontrasti K+1/2Y K+Q 1/2Y
Kesit kalinligi K+1/2Y

Sistem hacim hassasiyeti K

Dénme sirasindaki hassasiyet/iiniformite K

Planar Test IAEA AAPM EANM NEMA
Pik G G

Arka plan sayim hizi G G

Duizlemsel tniformite G G G

Kolimatérsiiz rezoliisyon ve linearite testi K+1/2Y K+Y K+1/2Y

Enerji rezollisyon K+Y K K
Sistem Giniformite K+1/2Y

Sistem rezollsyon K+W K+H K K
Sistem planar sensitivite K+1/2Y K+Y K
Sistem sayim hizi, sagilimli K

Tlm viicut sistem rezolisyonu K+Y* K+Y K

Tum vicut tarama stabilitesi *

Kolimatdr penetrasyonu ve sacilmasi K
Kolimatdr deliklerinin hizalarinin kontroli K *

SPECT/BT IAEA AAPM EANM NEMA
SPECT/BT gériintii kalitesi K+Q K
SPECT/BT uzaysal kaydi K+Y A K

BT

BT numarasi dogrulugu/dogrusalligi G K+A

BT doz degerlendirmesi K+Y

BT goriintl kalitesi degerlendirmesi G G

K: Kabul, G: Guinliik, H: Haftalik, A: Aylik, Q: 3 ayda bir, 1/2Y: 6 ayda bir, Y: Yillik, *: Istege bagli, SPECT: Tek foton emisyon bilgisayarli tomografi, BT: Bilgisayarli tomografi, IAEA:
International Atomic Energy Agency, AAPM: American Association of Physicists in Medicine, EANM: European Association of Nuclear Medicine, NEMA: National Electrical
Manufacturers Association
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1) Kabul Testleri

Kabul testleri gama kamera sistemi kurulduktan
hemen sonra nikleer tip birim sorumlusu tarafindan
ilgili firma teknik elemanina yaptirilmali ve kontrol
listesi gozden gecirildikten sonra gama kamera
teslim alinmahdir. Kabul testlerinin sonuglari NEMA
standartlarina gore degerlendirilir. Kabul testlerinin
bazisi ayni zamanda periyodik testlerdir (Tablo 1)
(1,2,3,4,5,6,7).

II) Klinik Kullanim Oncesinde Yapilacak
Kontroller

Hasta gorintileme calismalari baslamadan ©nce
sistemlerin gilinlik olarak kontrollerinin yapilmasi
goriintileme kalitesi, sistemin dizgln c¢alismasi,
sistemdeki kayma, bozulma ve hasarlarin erken tespiti
ve onarimi kadar, hasta giivenligi icin de dnemlidir.

1.0. Baslatma

Sistemin ilk ¢alistirilmasi sirasinda herhangi bir uyari
veya hata mesaji olmadan tamamlanmasi gereken giinliik
sifirlama/baslatma prosediru uygulanarak dizlemsel ve
SPECT sintilasyon goriintliileme sisteminin baslatiimasi
onerilir. Bu proseddirler tim gama kamera sistemlerinde
“start-up” fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. ideal
olarak tim goriintileme, sayma ve bilgisayar sistemleri
dahil olmak tGzere Niikleer Tip Bolimi’ndeki tiim saatler,
dogru aktivite yonetimi ve elde edilen verilerin kantitatif
analizini saglamak amaciyla ginlik olarak senkronize
edilmeli ve kontrol edilmelidir (5,7,8).

2.0. Gorsel ve Fiziksel Muayene

Dizlemsel ve SPECT sintilasyon kameralarinin
gorsel ve fiziksel muayenesi, ozellikle gorintileme
kalitesini ve hasta veya personel giivenligini tehlikeye
atabilecek detektér kafalari ve kolimatorler basta
olmak Uzere dis donanim, mekanik veya elektriksel
kusurlar, hasarlar saptanmalidir. Herhangi bir eksiklik,
daha 6nce gorilmemis darbe veya catlaklar, kopmalar
saptanirsa, sorunlar ¢oziilene kadar goériintiileme sistemi
kullanilmamalidir (3,4).

3.0. Acil Durdurma Diigmeleri

Tum tomografik sistemlerde, hastayi yaralayabilecek
hareketi 6nlemek veya iptal etmek igin bir acil durdurma
digmesi  “emergency-stop”  vardir.  Kolimatoriin
hastaya temasi durumunda tiim hareketi durduran bir
dokunmatik yiizeyi varsa, glinliik olarak ve her kolimator
degisikliginden sonra bir dokunmatik ylzey testi
yapilmaldir. Acil durdurma digmelerine basildiginda,
tim mekanik sistem hareketlerini kapatip kapatmadigi
kontrol edilmelidir (3,4).

4.0. Kolimatér Dokunmatik Pedleri

Kolimator ylziinde basinca duyarli hareketi durduran
veya hastaya dokundugunda detektdri hastadan
otomatik olarak uzaklastiran bir hasta glivenlik sistemi
(her kolimator oOnline vyerlestirilmis ped) bulunur.
Bu sistemlerin ¢alisip ¢alismadigl kontrol edilmelidir
(collusion check) (3,4,5).

5.0. Enerji Spektrumunun Gorsel Kontrolii

Gu¢ kaynagindaki voltaj degisimleri, PMT'deki
sapmalar, sicaklik degisimi gibi etkenler fotopiki
kaydirabilir. ~ Gln igerisinde  kullanilacak  tim
radyonuklidlerin enerji fotopiklerinin dogrulanmasi
icin enerji penceresi (energy window-EW) ayarlari her
hastada kontrol edilmelidir (3,4).

6.0. Arka Plan Aktivitesinin Kontrolii

Yiuksek dizeyde arka plan radyasyon varhgi
goriintileme sistemi yakinindaki radyofarmasotik
uygulanmis hastalardan, zirhlanmamis radyasyon
kaynaklarindan ve kolimatoér veya kristal ylizeyindeki
radyoaktif bulasdan kaynaklanmaktadir. Bulasin tespit
edilmesi icin kolimatorli veya kolimatorsiiz, bir veya
daha fazla EW’de arka plan sayimi yapiimalidir. Normal
arka plan diizeyi <200 sayim/sn olmalidir (1,3,4).

7.0. SPECT Gériintiilerinin Sine Modunda incelenmesi

Tomografik  gorintlinin islemlenmeden Once
sinematik olarak izlenmesidir. Rotasyon ekseni boyunca
hasta hareketini, goris alani icindeki zemin aktivite
dizeyini, faydali goris alani ile kamera performansindaki
degisimleri ve donme merkezi hatalarini ortaya cikarir.

Sine goruntilerinde stipheli bir durum goraldiuginde
sinogram gorintisi incelenir. Nesnenin etrafindaki
acilarin yeniden olusturulmasi icin bazi sabit ofset
degeri (6rnegin X'in sabit degeri) icin bir dizi projeksiyon
cizgisinden olusan bir goriinti olan sinogramlar,
tomografik ham data goriintilerinin incelenmesi igin
dikkate alinmalidir. Sinogram gorintiler, uzunlama
harekete kiyasla lateral harekete daha duyarldir (3).

Il1) Rutin Kalite Kontrol Testleri

International Atomic Energy Agency (IAEA), AAPM,
European Association of Nuclear Medicine (EANM) ve
NEMA gibi bagimsiz kuruluslar kabul ve kalite kontrol
testleri icin Oneriler gelistirmistir (1,2,4,6,7,8). Tablo
1’de SPECT gama kameralar ve SPECT/BT sistemlerinde
yapilmasi gereken testler ve bagimsiz kuruluslarca
onerilen uygulama sikliklari tanimlanmistir. Tabloda
tanimlanan test prosedirleri bu kilavuzda sirasiyla
aciklanmisti. Gama kameralarda planar testler her
bir detektor icin ayri ayri yapilmahdir. SPECT kabul
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ve KK testleri, tek ya da ¢ok basli gama kameralar igin
yapilmasi gereken kabul ve KK testlerinden sonra yapilir.
Hesaplamalar igin kullanilan formiller bu kilavuzda
ayrintih verilmemistir. Ancak, bu formiillere verilen
kaynaklardan ulasilabilir.

1.0. Diizlemsel Homojenite (Uniformite)

1.1. Kolimatorsiiz Homojenite Testi (intrinsik,
Gunlik KK Testi): On bes-20 dakika stren ve gunlik
¢ahismalari aksatmadan yapilan bir testtir. Sonuglar nicel
ve nitel olarak elde edilir. Kabul testi olarak yapildiginda
elde edilen sonuclar kameranin fabrika cikis degerleri ile
kiyaslanir. Ginllk olarak da yapilmasi gereken bu test,
bir 6nceki ¢alismalardan elde edilmis gegerli sonuglarla
karsilastirihr. Hasta gorintileme islemleri ancak bu
testlerin sonuglari kontrol edildikten sonra baslayabilir.
Bu test her bir detektor icin ayri ayri yapilir (3,4,5,9).

Testin Yapiligi

1. Nokta kaynagin hazirlanmasi: Enjektor icerisinde
hacmi 1 mlden fazla olmayan 100-200 uCi Tc-
99m 20.000 sayim/sn’den ¢ok olmayacak sekilde
ayarlanir.

2. Kolimatori cikarilmis  olan  detektor 180°
ters cevrilir ve %75 UFOV saglayacak 3 mm
kalinhgindaki kursun c¢ergeve kristal Uzerine
yerlestirilir.

3. Sintilasyon kristali ve foton ¢ogaltici tiplerin
(Photomultiplier  tube-PMT)  esit  sekilde
isinlanabilmesi icin, nokta kaynak detektor
merkezinden gecen dik eksen Uzerinde olacak
sekilde faydali goris alani (Useful field of view-
UFOV) capinin 5 kati kadar ylkseklige asilir;
veya herhangi bir kaza olmamasi icin detektor
yer zeminine dik olarak konumlandirilir ve UFOV
¢apinin 5 kati kadar uzaklkta karsisina yerlestirilir.

4. Puls yukseklik analizori (Puls high analyzer-
PHA) kullanilan izotopa uygun eneriji seviyesinde
olmalidir (Tc-99m i¢in 140 KeV). Enerji pencere
genisligi %20 olarak ayarlanir.

5. Buyilk goris alanh kameralar icin en az 4 milyon,
kiiglk goris alanh kameralar igin en az 2 milyon
sayim toplanir.

6. Elde edilen gorintilerin homojen olup olmadigl
oncelikle gorsel olarak kontrol edilmelidir.
Her giin yapilan test bir 6nceki glin yapilan ile
kiyaslanmalidir.

7. Gorintdlerin degerlendirilmesinde NEMA
standartlarinin 6nemli iki degeri vardir. Bunlar
UFOV ya da bu alanin %75’ine denk gelen merkezi
goris alanina (central field of view- CFOV)

bagh olan integral ve diferansiyel degerleridir.
Homojenitenin degerlendirmesi icin CFOV degeri
esas alinir. Hata payl pratikte %5’ten, NEMA
standartlarinda ise %3,5'ten duslik olmalidir.

Testin yapilmamasi durumunda homojenitede olusan
bozukluk gozle ayirt edilebilen soguk ya da sicak alanlara
sebep olur. Bu, SPECT gorintilerinde karsimiza halkasal
(ring) artefaktlar olarak ¢ikar. Elde edilen gorintilerde
bolgesel olarak genis dalgalanmalar varsa test yeterli
sayim yogunluguna ulasilmadan sonlandiriimistir.
Test sonucunda UFOV ve CFOV integral ve diferansiyel
degerlerinin  NEMA standartlari ile uyumlu olmasi
beklenir.

1.2. Kolimatorli Homojenite Testi (Ekstrinsik,
Haftalik KK Testi): Kolimator takih durumda yapilmasi
sistemin homojenitesinin kontrol edilmesini
saglamaktadir. Hazir diizlemsel kaynak kullanimi testin
yapilmasini kolaylastirdigi gibi homojen yapida olmasi
nedeni ile glvenilirligini de artiracaktir. Bu test icin Tc-
99m’nin enerjisine yakin enerjide olan Co-57 diizlemsel
kaynak, glnlik homojenite degerlendirmelerinde
kullanilmaktadir. Co-57 dizlemsel kaynak bulunmayan
merkezlerde 10 mCi Tc-99m ile doldurulabilir diizlemsel
kaynak kullanilabilir. Test her bir detektor igin ayri ayri
yapilir (1,3,5,9).

Testin Yapiligi

1. 10-20 mCi Co-57 dizlemsel kaynak, 180° ters
cevrilmis detektor tizerine konur.

2. Puls yikseklik analizord kullanilan izotopa uygun
enerji seviyesinde olmali (Co-57 igin 122 keV) ve
pencere genisligi %20 olarak ayarlanmalidir.

3. Buyuk goris alanh kameralar icin en az 4 milyon,
kicuk gorls alanh kameralar igin en az 2 milyon
sayim toplanmalidir.

4. Elde edilen goriuntilerin homojen olup olmadig
oncelikle gorsel olarak kontrol edilmeli ve
her giin yapilan test bir dnceki giin yapilan ile
kiyaslanmalidir.

5. Goriintiulerin  degerlendirilmesi  kolimatorsiz

homojenite testi gibidir (Sekil 1).
integral ve diferansiyel homojenite degerlerinin <

%3,5-5'ten blylk olmasi detektériin homojen olmadigl

anlamina gelir.

2.0 Enerji Pik Ayari (Giinliik KK Testi)

Pik noktasi, bir enerji penceresini (energy window-
EW) gorintilemede kullanilan bir radyonuklidin gama
veya X isinl emisyonunun tepe noktasinin bulunmasi
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Fload name: Head!
Detector Number =1

Integral Homojenite = +100 Max-Min
Max-+Min

ey Diferansiyel Homojenite = 100 Hi-Low
Hi+Low

Sekil 1. Glinliik yapilan homojenite test gorintisi

ve bunun cihaza tanitilmasidir. Enerji pik ayari igin, tim
detektorii muntazam bir foton akisina maruz birakmak
icin detektorden en az 5 gorls alanina esdeger bir
mesafede, yaklasik 37 MBq’lik (1 mCi) bir nokta kaynak
kullanilarak kolimatérsiiz goriintileme yapihr. Klinikte
kullanilan radyontklitlerin her biri i¢in test yapilir.
Tc-99m ve Co-57 igin fotopik enerjisi < £ %3, diger
radyontuklitler icin ise < + %5’tir. Bu degerlerin disinda
kalinmasi durumunda pik kaymasindan so6z edilir.

Bazi sistemlerde pik noktasi otomatik olarak
ayarlanabilirken, bazi gama kamera sistemlerinde enerji
pencerelerinin manuel olarak konumlandiriimasi gerekir.
Cogu sistemde enerji spektrumu, enerji cizgileri ile
dikey cizgiler olarak gosterilen enerjiye karsi sayimlarin
bir histogrami olarak gorintilenir. Daha dar bir EW
goriinti kalitesini artirirken, sayim toplama siresi uzar.
Pik kaymisken elde edilen homojenite gorintiilerinde
PMTlerin sinirlari izlenir hale gelir (Sekil 2a). Pik ayari
yapildiginda bu goériinim ortadan kalkar (Sekil 2b-c). Bu
test her bir detektor igin ayri ayri yapilir (1,2,3,4,5).

a e 25 b

Sekil 2. a) Pik kaydiginda elde edilen homojenite gorintilerinde
PMT sinirlari izlenmektedir, b) Pik ayari, c) Pik ayari sonrasi
PMT’lerin sinirlari izlenmez hale gelir ve homojen bir goriinti elde
edilir

PMT: Foton gogaltici tip

3.0. Donme Merkezi Testi (Kabul ve Haftalik/Aylik KK
Testi)

Bu testte goriintl Gzerinde detektdriin mekanik COR
ile bilgisayarin dijital merkezinin gakistirilmasi amaglanir.
Detektoriin rotasyonu vyukseltici kazanglari ve offset
degerindeki degisimler, analog-sayisal donustiricudeki
(analog digital converter-ADC) sorunlar ve kolimator/
detektor diizlemi ile rotasyon ekseni arasindaki paralellik
kaybidéonme merkezini(center of rotation-COR). Detektor
ylzeyine disen fotonlar ile elde edilen goéruntiler
birbiri ile uyum icinde olmalidir. Detekte edilen veriler
ile gorintudeki veriler arasinda bir yerlesim kaymasi
varsa, bu kayma goriintllerde bulaniklik olarak ortaya
cikar. Bulaniklik etkisi arttikga gorintilerde kontrast
ve ¢ozunurlik kaybi izlenir. Bu testin yapilma sikligi her
sistemin stabilitesine ve SPECT goriintiileme sisteminin
kullanimina bagh olarak degismektedir. Kullandiginiz
sistemin Uretici firmasi tarafindan tanimlanmis test
prosediirl varsa bu prosedirlere uygun test yapilmasi
gerekir.

COR testi, her bir detektdr ve SPECT igin kullanilan
bitlin kolimatorler igin rutin olarak tekrarlanmalidir.
Degisken acili detektorlere sahip kameralarda Uretici
firma tarafindan aksi bir durum belirtiimedikge 90° ve
180° pozisyonlarda kontrol edilmelidir. Ayrica, rutin SPECT
calismalarinda sine ve sinogram goriintilerinde stipheli
bir durum saptanirsa COR testi hemen yapilmalidir. X ve
Y-ekseni igin Olglilen COR degeri <2 mm olmalidir. Genel
olarak, COR modern SPECT gama kamera sistemlerinde
cok stabil bir parametredir (Sekil 3) (2,5,6,7,8).

Testin Yapilisi

1. Uretici firmanin dnerdigi sekilde nokta veya cizgi
Tc-99m kaynagi hazirlanir.

2. Kaynak, COR’nin X ekseninden en az 5 cm yana
yerlestirilir (Sekil 3a-a’).

3. Rotasyon yarigapi 20 cm’ye ayarlanir.

4. %20 simetrik EW secilerek, 360° rotasyonda 32
projeksiyon ve projeksiyon basina en az 10.000
sayim toplanmaldir.

5. Bilgisayardaki hazir yazilim programi kullanilarak
COR degeri hesaplanir. Her sistem COR verilerini
analiz etmek icin 6zel bir yazilima sahip olmakla
beraber, genellikle detektér acisina karsi
nokta kaynak merkezinin Y-ekseni grafigini
de gostermektedir. Bu, diz bir c¢izgi seklinde
olmalidir. Diger yandan detektor agisina bagli
X-ekseni merkezinin benzer resmi bir sinls egrisi
vermelidir. Bltln agilarda bu egri ve dogru
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Uizerindeki sapmalar saptanmalidir.  Uretici
firmanin 6nermis oldugu COR referans degerleri
ile bulunan degerler arasindaki sapma degeri
kontrol edilir (Sekil 3b).

4.0. Piksel Boyutu (Kabul ve 6 Aylik KK Testi)

Piksel terimi gama kamaralarda planar
gorlntilemedeki matris hicrelerini  tanimlarken,
SPECT goriintiilemede Uglncl bir boyutun katilmasiyla
voksel terimi karsimiza gikmaktadir. Voksel boyutunun
Olclilmesi foton azalim (atenliasyon) algoritmasinin
hatasiz  kullanimi igin  sarttir (e*™ ifadesinde x
blylkliglinin dogru saptanmasi gereklidir). Goéruntlide
nimerik degerlendirmelerin yapilabilmesi, oblik eksen
dondstirmeleri (transaksiyel kesitlerden diger yondeki
kesitlerin elde edilmesi) icin piksel boyutlarinin bilinmesi
gerekir. Bircok sistemde bu deger bilgisayar hafizasinda
her matris boyutu icin yazilim asamasinda belirlenmistir.
Ancak, ADC kazanci ve PMT ayarlarina bagh olarak,
zaman igerisinde bu degerden sapmalar olabilir. Bu
nedenle belirli araliklarla él¢tilmesi gerekir (1,3,5,6,7).

Testin Yapilisi

1. iki nokta kaynak (Aktivite diizeyleri arasinda
%10’dan fazla fark olmamaldir) ayirma giici
yiksek kolimator Gzerine belirli bir mesafede
yerlestirilmelidir. Bu mesafe yaklasik 15-25 cm
olmali; ancak tam degeri kesinlikle olgtlmelidir.

2. En buyik matris seceneginde (en kuguk piksel
boyutunda) planar olarak yaklasik 100.000 sayim

Sekil 3. a-a’) SPECT kameralar igin donme merkezi (COR) testi
uygulamasi. Nokta kaynagin dlsik hacim ve yiksek spesifik
aktivitede olmasina dikkat edilmelidir, b) COR testi normal sonug
grafigi

SPECT: Tek foton emisyon bilgisayarli tomografi

COR: Donme merkezi (Center of rotation)

toplanmali ve goriintlide sayim-mesafe profilleri
cizilmelidir.

3. Profillerin tepe noktalari arasindaki piksel sayilari
saptanarak her pikselin ne kadar mm’ye karsi
geldigi bulunmalidir.

4. islem diger eksen igin tekrarlanmali ve elde
edilen sonuglarin farki birbirinden %5’ten fazla
olmamalidir.

5. Klinik uygulamalarda kullanilan tim buylitme
faktorleriicin islem tekrarlanmalidir. Nokta kaynak
gorlntllerinin artan blyutme faktord ile goris
alani digina ¢gikmadigindan emin olunmalidir.

5.0. SPECT Homojenite (Uniformite) Testi (Kabul ve 6
Aylik KK Testi)

Amag: Donen sintilasyon kamera SPECT sisteminin
tomografik homojenliginin test edilmesi amaglanir. Bu
test planar homojenite testi ardindan yapilmaktadir. Tim
kamera homojenite dizeltme kalibrasyon prosedirleri
dogru bir sekilde gerceklestirilmis olmalidir. Test igin
kullanilacak tomografik homojenite fantomu, aktivitenin
iyi karistigindan emin olarak yaklasik 200-400 MBq (5-
10 mCi) Tc-99m ile doldurulur. Bu test her bir detektor
icin ayri ayri yapihr. Kullandiginiz sistemin Uretici
firmasi tarafindan tanimlanmis test prosediri varsa bu
prosedirlere uygun test yapilmasi gerekir (1,2,3,5,6).

Testin Yapilisi

1. Fantom, merkezi donme ekseninin en az 2 cm
yakininda, donme merkezine miimkiin oldugunca
yakin olacak sekilde yerlestirilir.

2. Fantomun merkezi ekseni donme eksenine paralel
olmalidir.

3. Rutinde kullanilan bir matris boyutu (64 x 64 ve/
veya 128 x 128) dairesel bir yoringe kullanarak
klinik olarak kullanilan acilarda tomografik bir
gorintileme ayarlanir. Kesit basina yaklasik bir
milyon sayim toplayarak standart tomografik
cekim gergeklestirili. Genel olarak bu ¢ekim
sonucunda 10 cm wuzunlugunda bir fantom
icin toplam 15 milyon sayim veya 64 agcili bir
goriintilemede agisal pozisyon basina yaklasik
240.000 sayim elde edilmis olmaktadir.

4. Uretici tarafindan tavsiye edildigi gibi homojenite

dizeltmesi yapilir.*

Veriler bir ramp filtreyle yeniden yapilandirilir.*

6. Uretici tarafindan belirtilen yéntemi kullanarak
ateniliasyon ve sacgllma dizeltmesi yapihr.*

7. Elde edilen fantom goruntileri gesitli transaksiyel
konumlarda incelenir.

v
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(*Normal sartlarda modern SPECT gamma kamera

sistemlerinde homojenite, atenliasyon ve sagilma
acisindan  tomografik ¢ekimin  hemen ardindan
gorintl  islemleme sirasinda  otomatik  olarak

gerceklestirilmektedir).

SPECT icin planar homojenite %4’ten daha iyi
olmaldir. Bununla birlikte NEMA integral Uniformite
indeksi Gniformite dizeltmesinden sonra %6'dan daha
kotd ise, kameranin yeniden ayarlanmasi gerekir. Kabul
sirasinda olgllen degerler, konvansiyonel diizlemsel tek
diizelik icin elde edilen degerlerle karsilastirilir. Ozellikle
dikey (Y) eksen boyunca ya da ona yakin diuzlemsel
tek dizelikteki varyasyonlar c¢ok onemlidir ve kabul
edilebilirlik sinirlari ok daha siki olmalidir. Genis aralikli
kalin halkalarin varligi kameranin homojenitesindeki
degisikliklerin gostergesidir. Genellikle birbirine yakin
olan dar (ince) halkalar kamera-bilgisayar ara yuziindeki
veya herhangi bir Uniformite dizeltme donaniminin
dijital kismindaki hatalarin bir gdstergesidir. Soguk veya
sicak nokta tam olarak donme merkezine karsilik gelen
noktada gorilebilir ve dénme ekseninin izdlisimi
boyunca homojenlikte bir problemi temsil eder.
Elde edilen sonuglar kabul edilebilir bir performansi
gosteriyorsa onaylanir. Performansin  bozuk oldugu
saptanirsa teknik servise haber verilir.

6.0. Sistem Coziiniirliigii (Kabul ve 6 Aylik KK Testi)

SPECT sisteminin uzaysal ¢ozinurligind, linogram
fonksiyonunu foto pikin yari degerindeki tam genislik
(Full width at half maximum-FWHM) agisindan gorsel
olarak test edilmesidir. Bu testte kullanilacak bar fantomu
gama kameranin uzaysal ¢ozinurliguyle eslesmelidir.
Cubuk genisliginin bir kadrandan digerine artislari
uzaysal ¢ozunirlGgin uygun sekilde saptanabilmesi igin
kiigtik olmaldir. Bar fantomun (Sekil 4) gama kameranin
satin alinma sirecine dahil edilmesi 6nerilir. Bu test her
bir detektor icin ayri ayri yapilir (1,2,3,5,6,7,9).

Testin Yapilis

1. Enjektor iginde 20-40 MBq (0,5-1 mCi) Tc-99m
veya ayni aktivitede hazir Co-57 nokta kaynak
kullantlir.

2. Bu testte kullanilan bar fantomun c¢ubuk
geniglikleri yaklasik 4, 6, 8 ve 10 mm olmalidir.

3. Kolimator gikartihr.

4. Kursun/pleksiglas
yerlestirilir.

5. Kaynak, kaynak tutucuya monte edilir.

6. Ureticinin varsayilan PHA'da fotopikin ortalandig
kontrol edilir.

plaka kristalin merkezine

7. Bar fantom detektor Gizerine yerlestirilir. Cubuklar
detektor yiuziinin X ve Y-eksenleriyle dikkatlice
hizalanir.

8. Mevcut en bilylik matris boyutunda 60.000
sayimda bir gorinti alinir ve kaydedilir. Bar
fantom 90° dondirilerek, 60.000 sayimlik
gorintl tekrarlanir. Bu islem 360° icin toplamda
dort kez yapilir.

9. Fantom ters gevrilir ve her bir ¢eyrekte yukarida
tariflendigi gibi tekrarlanir. Bu sekilde fantom alt
Ust edilerek toplamda 8 goriinti elde edilecektir.

10.Kaynak, bar fantom ve kursun/pleksiglas plaka
cikarihr. Kolimator degistirilir.

11.Her ceyrek gorintlideki ¢ubuklarin genislikleri
hassas bir sekilde olgilir ve formuldeki B degeri
elde edilir.

12.Sintilasyon kamerasinin X ve Y yonlerinde
¢cOzebilecegi en kiicik c¢ubuk genislikleri ve
cubuklarin birbirine esit uzaklkta, tam ve diizgiin
olarak gorintulenip gorintlilenmedigi gorsel
olarak kontrol edilir.

13.X ve Y yonlerindeki gercek uzaysal ¢coziinirlikleri,
iliskiyi kullanarak ¢izgi yayma fonksiyonunun (Line
spread function- LSF) yari degerdeki tam genislik
cinsinden hesaplanir (FWHM= 1,75B).

14.X ve Y yonlerindeki degerlerin ortalamasi alinir.

Kabul Edilebilirlik Sinirlari: FWHM degeri icin,

Ureticinin en kotl durum degerinin %20 veya daha
Ustlinde bir kabul testi sonucu elde edildiginde Uretici
firmadan bu hatayr dizeltici eylemin baslatiimasi
saglanmalidi. FWHM’nin ortalama degeri referans
degerin %10’u veya daha yiksekse veya UFOV igindeki
alanlar uzaysal ¢o6zindrlGgin dnemli dlgide kotllestigini
gosteriyorsa, rutin testlerden sonra takip eylemi
baslatiimahdir.

e —
————
e —
e — “‘"““““ +———Pleksiglas cergeve
—

Sekil 4. Bar fantomlar gama kameralarin goris alanini (FOV)
kaplayacak boyutta olmalidir

L= Kursun gubuklar

FOV: Goris alani (Field of view)
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6.1. Havada SPECT Coziiniirligi (Kabul ve 6 Aylik KK
Testi)

Amag: Bu testte sistemin havadaki tomografik
¢ozUndrlGgini  6lgmek ve  yeniden  yapilanma
slrecinin tomografik olarak bozulmamasini saglamak
amaglanmaktadir. COR’yi dogrulayan en iyi test olarak
kabul edilmektedir. Bu test her bir detektor igin ayri ayri
yapilir (1,2,3,5,6,8).

Testin Yapilisi

1. Dusuk aktivitede yaklasik 37 MBq (1 mCi) Tc-99m
iceren nokta kaynak kullaniimaktadir.

2. Nokta kaynak, gorlis alaninin ortasina yakin,
dénme merkezinin 1 cm yakininda havaya
yerlestirilir.

3. Donis vyaricapr yaklasik 15 cm olacak sekilde,
dairesel bir donis yoringesi ayarlanir.

4. Gorlntluleme basina yaklagik 10.000 sayim
toplayarak, matris boyutu ve klinik olarak
kullanilan agi sayisinda bir tomografik ¢ekim
gerceklestirilir.

5. Ramp filtresi veya sistemin izin verecegi en siki
filtre kullanilarak filtrelenmis geri projeksiyon
(Filtered back projection-FBP) ile veriler yeniden
yapilandirilir.,

6. Tomografik yakalama ile ayni yakalama matrisi
boyutu vb. kullanilarak, detektér baslangi¢
konumundayken normal bir planar gorintileme
yapilr.

7. Nokta kaynak eksenden yaklasik 8 c¢cm uzakta
olacak sekilde yerlestirilerek yukaridaki adimlar
tekrarlanir.

8. Nokta kaynak dondirme eksenine yerlestirilmis
ancak donis alaninin kenarina yakin (+ Ymaks
ve -Ymaks’a yakin) olacak sekilde adimlar tekrar
edilir.

9. Yeniden vyapilandirilan  gorintideki nokta
kaynaginin gérintiisi aracihgiyla bir profil ¢izilir ve
FWHM hem yatay hem de dikey yonde hesaplanir.
Baslangi¢c konumunda elde edilen planar goriinti
Uzerinde FWHM yatay yonde olgular.

Kolimatore, rekonstriksiyon filtresine ve donme
yari ¢apina baglh olarak FWHM igin gesitli degerler elde
edilebilir. Dizlemsel gorinimde olgilen FWHM’den
%10’dan daha fazla fark olmamalidir. Farkin %10’dan
fazla olmasi durumunda COR kalibrasyonu yeniden
yapilmalidir. Yeniden kalibrasyona ragmen devam eden
%10’dan blyk farklilik varsa sistemin tekrar ayarlanmasi
gerekir.

6.2. Sagilmali SPECT Coziiniirligi (Kabul ve 6 Ayhk KK
Testi)

Amag: Sistemin tomografik ¢ozUnUrlGguni klinik
kosullarda, yani gercekgi ve dagilmis bir donis yaricapiyla
kontrol etmek amaclanir. Rezoliisyon fantomunun
merkezindeki kuyucuk ylksek spesifik aktivitede Tc-99m
ile doldurulur; ya da NEMA fantomu istenen ¢api 1 mm
olan Ug cizgisel kaynak fantoma vyerlestirilerek, fantom
su ile doldurulur. Bu test her bir detektor icin ayri ayri
yapilir (1,2,3,5,6,8).

Testin Yapilisi

1. Fantom donls merkezinin 2 cm igine ve goris

alaninin merkezine yakin bir yere yerlestirilir.

2. Donme vyarigap! yaklasik 15 cm olacak sekilde

ayarlanir.

3. Havadaki tomografik ¢ozlintrliik testinde yapilan

test basamaklari tekrarlanir.

Cozunurluk degeri, sacici ortam olmaksizin (havada
¢ozlinlrlik) vyapilan testteki degerden daha kotu
bulunacaktir. Bununla birlikte bu deger, ayni 0Ol¢gim
kosullari altinda tekrarlandiginda ayni kalmalidir.

Bu testin sonuglari kotli iken, havadaki ¢ozunurlik
testi iyi degerler verirse EW kontrol edilmelidir.

7.0. SPECT Goriintii Kontrasti (Kabul, 6 Aylik KK testi)

Tomografik kontrast, bir sistemin kiiglik lezyonlarin
saptanmasi agisindan ne kadar iyi performans
gosterdiginin 6nemli bir gostergesidir. Bu test her bir
detektor icin ayri ayri yapilr (1,2,3,5,6,8).

Testin Yapilisi

1. Capi bilinen, sistem uzaysal ¢ézinlrlugiinden ¢ok
daha buylk ¢apta kiire fantom icerisine homojen
aktivite konur.

2. Rekonstriksiyondan sonra, gorintlide izlenen
kire ici (Vbgd) ve disi (Vsph) piksel boyutu
Olcilerek kontrast hesaplanir.

Tomografik kontrast, kiguk lezyonlarin
saptanabilirligininin belirlenmesi bakimindan
onemlidir. Sistemin bir¢ok farkl o6zelliginden, 6zellikle
enerji ¢ozlinlrligiinden, sagilimin  katkisindan ve
rekonstriiksiyonda kullanilan filtreden etkilenir.

8.0. Kesit Kalinhigi (Kabul ve 6 Aylik KK Testi)

Bir transaksiyel kesitin kalinhgi, sistemin donds
ekseninden, doénme eksenine bilinen mesafeye
yerlestirilen bir nokta kaynaga tepkisinden olgllen
FWHM olarak tanimlanir. Transaksiyal kesit kalinhgi
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pozisyona gore degisir. Esas olarak donme ekseni
boyunca ve dénme ekseninden 10 cm uzakta bilinen
bazi radyal mesafelerde kesit kalinhgi dikkate alinmalidir.
Kesit kalinliginin 6nemi, bu rekonstriksiyon igin sistemin
Z-ekseni boyunca uzaysal ¢6zUnirlGgin tanimlanmasi
nedeni iledir. Yaklasik 3 piksellik bir rekonstriksiyon
kalinligi, sintilasyon kamerasinin dokuda karsilik gelen
derinlikte uzaysal ¢ozlinlrlige benzer bir ¢dziUnUrlGgl
ifade eder. Sistemin Z ¢ozlnlrliglu  (vokseli),
rekonstriiksiyonda kullanilan rekonstriksiyon kalinligi ile
carpilan bir pikselin boyutuna karsilik gelmez. Ornegin,
piksel boyutu 3 mm ve yeniden olusturma kalinhgr 1
(bir) piksel ise, kesit kalinliginin 10-20 mm civarinda
olmasidir. Bununla birlikte, rekonstriiksiyon kalinhgr cok
daha buyiik hale geldiginde, 6rnegin 3 mm pikseller igin
>5 piksel oldugunda, rekonstriiksiyon kalinligi baskin
olmaya baslar ve kesit kalinligini buyik olglide belirler.
Kesit kalinhg rekonstriiksiyon kalinligina baghdir. Ancak,
rutinde kesit kalinligi rekonstriksiyon kalinhgindan
neredeyse bagimsiz olacak sekilde bir piksellik
rekonstriiksiyon kalinhgi icin dlctilmektedir (1,2,3,6).

9.0. Sistem Hacim Hassasiyeti (Kabul Testi)

Aksiyel yonde, her cm uzunluk igin hacim
hassasiyetinin Olg¢ilmesidir. NEMA fantomu kullanilir
(3,4,6).

Testin Yapilis

1. Aktivite konsantrasyonu (kBg/cm?) T, zamani igin
belirlenmelidir (aktivite degeri fantom hacmine
bolanerek).

2. Donme yaricapl 15 cm’ye ayarlanarak 360° igin
120 projeksiyon toplanir. Her projeksiyon igin
100.000420.000 sayim toplanir.

3. 360°icin gecen slre saptanmaldir.

4. Homojenite diizeltmesi kullaniimamalidir.

5. Tum projeksiyon goriintilerindeki sayimlar
oOlgllerek toplanmali ve bdylece toplam siirede
detekte edilen sayimlar bulunmalidir.

Sistem Toplam Hassasiyeti (STH)= A (sayim/sn)/B

(MBgq/cm®)

Bu formilde;

A: Tim projeksiyon goruntilerinden 6lglilen toplam

sayim ve slireden bulunur.

B: Olgiim sonucunda azalima gére diizeltilmis aktivite

degeridir.

Her aksiyel cm igin Hacim Hassasiyeti (AHH)= AHH=

STH/Uzunluk formli ile hesaplanir.

6. Olgiimler her kolimator icin tekrarlanir.

9.1. Detektorlerin
Karsilagtirmasi

Birden fazla detektor iceren SPECT gama kamera
sistemlerinde detektorler arasindaki rolatif hassasiyetin
(DHD) bulunmasidir. NEMA fantomu kullanilir. Bu test
her bir detektor icin ayri ayri yapihir (1,2,3,6).

Hassasiyet Degisiminin

Testin Yapilisi

1. Her detektor icin 360° boyunca en az 30
projeksiyon toplanir ve projeksiyonlarda herhangi
bir homojenite diizeltmesi yapilmamalidir.

2. Her detektor igcin tim projeksiyon gorintileri
toplanarak toplam gérunti elde edilir. C: Toplam,
goruntustndeki toplam sayimdir.

DHD=100x (C,_ -C,)C,_ .

X min X

Bu formulde, C_~ ve C_ C goruntilerindeki
maksimum ve minimum sayimlardir.
3. Birden fazla detektdr igin maksimum yizde

hassasiyet farki verilmelidir.

9.2. Hassasiyet ve Homojenitenin Agiya Bagh Degisimi

Detektorin  donme  hareketine  bagh  olarak
homojenite ve hassasiyette olabilecek degisimler bu
test yardimi ile saptanabilir. Manyetik alan ya da harici
radyoaktif kaynaklarin varligi bu degisimlere neden
olabilir (1,2,3,6).

Testin Yapilisi

1. Co-57 disk kaynagi kolimator tizerine takilmalidir.

2. Piksel boyutu 20 mm? olacak sekilde matris
boyutu secilmelidir.

3. Her pikselde en az 50.000 sayim toplanmalidir.

4. Bes farkli acida homojenite gorintileri elde
edilmelidir (0, 90, 180, 270 ve 360 derece). 0
derecedeki goriintl icin gecen sire olglilmeli ve
diger gorintiler toplam bu sirede alinmalidir.

5. Maksimum hassasiyet degisimi (MHD), her
gorintudeki toplam sayim (C) bulunarak
hesaplanir.

MHD= %100 (Cmax B Cmin)/(cmax + Cmin)

10.0. Do6énme Sirasindaki
(Kabul Testi)

Bircok SPECT gama kamera gorlintiileme sisteminde
Uniformite diizeltmeleri, detektor basi yukariya bakacak
sekilde dizlemsel goriintiler ile elde edilmektedir. Daha
sonra bu diizeltme haritalari bitin rotasyon (donme)
acitlarindakigorintilere otomatik olarak yansitilmaktadir.

Foton c¢ogaltici tlipler sicakhga duyarli oldugu igin

Hassasiyet/Uniformite
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detektor icinde elektronik sistemler tarafindan yaratilan
1si onlarin karakteristiklerini degistirebilir.

Rotasyon agisiyla Uniformite igindeki degisimlerin
diger bir nedeni de PMT’ler ile kristal arasindaki optik
baglantinin  zayiflamasidir. Bu durumda PMT’lerin
belirli agilarda hafifce ayrilmasi Uniformitede 6nemli
bir degisime neden olabilir. Ayrica, PMT’ler diinyanin
manyetik alanina karsi da oldukg¢a duyarhdir. Detektoriin
her bir rotasyonunda manyetik alan etkisiyle tiniformite
etkilenecektir. Bu sorun, zirhlanmasi yeterli olmayan eski
tip SPECT sistemlerinde daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir
(1,2,3,6).

Rotasyonel Giniformitenin degerlendirilmesi,

1. Co-57 dizlemsel kaynak detektér yiizeyine konur.

2. 360° rotasyonda ve yiksek sayim tomografik

goriintileme yapilir. Yeterli sayim elde etmek icin
veri toplama ¢ok zaman alabilir. Bu nedenle, bu
test mesai saatlari disinda yapiimahdir.

3. Rotasyonel Uniformite yilda bir kez ve ayrica

onemli tamirler veya onemli midahalelerden
sonra tekrarlanmalidir.

11.0. Diger Testler

Tablo 1’de tanimlanan testlerin disinda dnerilen diger
bir test, toplam performans testidir. Bu testin uygun
ekipmanin bulunmasi halinde sistem performansinin
kontroli amaci ile aylik olarak uygulanmasi
onerilmektedir.

Kalite kontrol calismalarinda farkl amaglara hizmet
eden farkli fantomlar tasarlanmistir. Bu fantomlardan biri
olan “Toplam performans fantomu” SPECT gama kamera
gorintlleme sistemlerinin en iyi performans 6zelliklerini
kontrol etmek icin kullanilir. Ancak, ylksek sayimlara
ve uzun zamana ihtiya¢ duyar. Klinik durumlari taklit
etmek ve goriintlileme sisteminin bu gibi durumlarda
nasil performans gosterdigini gostermek icin baska
fantomlar da kullanilmaktadir. Sistem performansinin
KK testinde kullanilan silindirik fantomlar, farkli sekiller,
boyutlar, i¢c yapilar, ekler ve diger fiziksel ozelliklere
sahip olan ve farkli radyoniklit iceren c¢ozeltilerle
doldurulabilir pleksiglas tanklardir. Sistem performans
testleri  sirasinda  degerlendirilebilecek  gorinti
kalitesi parametreleri tomografik lniformite, kontrast,
¢ozunurlak, atentasyon, glrilti, dogrusallik ve lezyon
saptanmasidir. Deneysel fantomlar disinda ticari olarak
temin edilebilen iki silindirik tomografik fantom 6rnegi
Jaszczak fantomu ve Carlson fantomudur (Sekil 5).

Toplam performans fantom calismalari 6nemli
koruyucu, dizeltici bakim ve ylkseltmelerden sonra veya

arastirma faaliyetleri yUrutilirken SPECT gama kamera
sistem donanimi ve yaziliminin performans o6zelliklerini
degerlendirmek igin de yararhdir. Sistem performansinin
timinin degerlendirilmesi yukarida belirtilen uygun
bir tomografi fantomunun goérintilenmesi ile mimkin
olmaktadir. Asagidaki test basamaklari Jaszczak fantomu
icin siralanmistir. Bu test her bir detektor igin ayri ayri
yapihr (1,2,3,4,5,6,9).

Testin Yapilisi

1. Jaszczak SPECT total performans fantomu
yaklasik 740 MBq (20 mCi) Tc-99m ile doldurulur.
Aktivitenin homojen dagilimi saglanmalidir. Hava
kabarcigl kalmamali ya da varsa az miktarda olmal
ve gorilintliyl bozmayacak yerde bulunmaldir.

2. SPECT gorintilemede kullanilmak istenen
kolimator takilir. 140 keV %20 EW segilir.

3. Fantom, detektorler arasina yerlestirilir (Sekil 6a-
a’). Sayim hiz1 <20.000 sayim/sn olmalidir.

4. Fantom, detektor goris alani disina ¢tkmamalidir.

5. 128x128 matriste 128 gorlintl veya 64 x 64
matriste 64 gorlintld alinir. Gorintld basina 1
milyon sayim alinmalidir.

6. SPECT islemlemede kullanilan filtreler kullanihr.
Kesit kalinligi segilir ve Uniformite dizeltme

Sekil 5. A) Jaszczak fantomu, B) Carlson fantomu
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faktori kullanilir. Uniformite diizeltme faktori
kullanmadan da islemleme yapilarak fark saptanir.

7. Onerilen ateniiasyon katsayisi, genellikle 0,12/
cm™ kullanilir.

8. Gorsel olarak halkasal artefaktlar ve Uniformite
dizeltmesinin ne kadar basarili oldugu, kag
santimetreye kadar lezyonlarin saptanabildigi,
ateniasyon dizeltmesinin yeterliligi degerlendirilir
(Sekil 6b).

Sonug¢

Bu kilavuzda glnimuizde sayilari giderek artan
Nikleer Tip Merkezleri ve dolayisiyla artan gama
kameralarin  (planar, SPECT, SPECT/BT sistemleri)
goriintd alma ve islemleme yeteneklerinin korunmasi
icin klinige ilk giristen itibaren yapilmasi veya yapilmasi
saglanacak olan kabul ve gilinlik ¢alistirma protokoli
olmak Uzere periyodik olarak uygulanmasi gereken KK
testleri 6zetlenmistir. Bu testler ve testlerde kullaniimasi
onerilen ekipmanlar bagimsiz kuruluslarin yayinladig
kilavuzlarda detaylandiriimistir. Hesaplamalarda
kullanilan formullere kaynak yayinlardan ulasilabilir. Yeni
ve modern sistemler yukarida tanimlanan testler disinda
testler ve uygulamalara ihtiya¢ duyabilirler. Bu nedenle
yukarida Ozetlenen geleneksel ve yapimi kolay testler
disinda, cihaz Uretici firma tarafindan uygulanmasi
istenen farkl testler veya degistirilmis prosedirlerin

Sekil 6. a-a’) Cift detektorli gama kamerada Jaszczak fantomu
calismasi, b) Jaszczak fantomu ile alinan SPECT goérintisiinin
transaksiyel kesitleri

SPECT: Tek foton emisyon bilgisayarli tomografi

varligl halinde bu testlerin de uygulama ajandasina
eklenmesi ve kayitlarinin tutulmasi gama kamera
sisteminin yasam siiresini uzatacaktir. SPECT tarayicilarin
performans parametrelerini 6lgmek ve raporlamak
icin tek tip ve tutarh bir yontem saglayan NEMA NU
1-2018 Gama Kameralarinin Performans Olgiimleri,
SPECT/BT sistemleri icin glincellemeler icermektedir.
Detektorler icin detektoér karakterizasyonu ol¢imi ve
goriinti  kalitesi ol¢limleri iterativ rekonstriksiyona
uygun olarak glincellenmistir. Bu glincelleme hibrit
SPECT/BT tarayicilarin SPECT ve BT bilesenlerinin
birlikte galismasinin KK testlerini de icermektedir. Son
zamanlarda daha sik rastlanan semisolid detektorli
sistemlerin (CZT kristaller, vs.) KK ve kabul testleri de
bu yeni yayinlanan belgeye gbre yapiimalidir. Boylece
gorintileme sistemi performansindaki degisimler
saptanacak ve istenilen kalitede goriintii elde edilmesi
mimkin olacaktir.

Kaynaklar

1. International Atomic Energy Agency, SPECT/CT Atlas of Quality
Control and Image Artefacts. Human Health Series No. 36,
IAEA, Vienna, 2019.

2. International Atomic Energy Agency, Quality Assurance for
SPECT Systems. Human Health Series No. 6, IAEA, Vienna,
2009.

3. Bor D. Nukleer Tip Sayisal Goriintiileme Yontemleri, 2009,
Bilim Yayin Evi, Ankara.

4. Camonil, RepS, Santos A, Attard M. Quality Control of Nuclear
Medicine Instrumentation and Protocol Standardisation.
Eanm Technologist’s Guide, 2017.

5. Deger M, Demir M, Iince M, et al. Kalite Kontrol,
Enstriimantasyon ve Radyasyon Givenligi Komitesi Yonergesi.
Turk J Nucl Med 2004;13:86-101.

6. NEMA Standards Publication NU 1-2018 Performance
Measurements of Gamma Cameras. National Electrical
Manufacturers Association, Virginia, 2019.

7. NEMA Standard Publication NU 1-2012. Performance
measurements of gamma cameras. National Electrical
Manufacturers Association, 2013.

8. American Association of Physicists in Medicine-Nuclear
Medicine Committee Scintillation Camera Acceptance Testing
and Performance Evaluation. AAPM Report No. 6. American
Institute of Physics, AIP Publishing, One Physics Ellipse College
Park, MD 20740. 1980. https://www.aapm.org/pubs/reports/
rpt_06.pdf Erisim Tarihi: 11.08.2020.

9. Halama JR. QC Protocols Gamma Camera & SPECT Systems,
https://www.aapm.org/meetings/amos2/pdf/35-9798-
70158-156.pdf Erisim Tarihi: 03 Mart 2020.



