Rentgenové zobrazovaci systémy

Rentgenové zareni
o (ast elektromagnetického spektra s vinovou délkou 10 nm - 1 pma
energii 5 - 200 keV, ma dostatek energie k tomu, aby material
ionizovalo
Ionizace - proces, kdy se z neutralniho atomu odtrhne zaporné nabity elektron a
zbyde kladné nabity iont

uiditelné svétlo
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PouZivané energie RTG zareni v 1ékatstvi
o Mamografie: 20 - 30 keV
o Diagnostika: 40 - 120 keV
o Radioterapie: stovky keV, jednotky MeV i GeV
Skiaskopie/skiagrafie
o Skiaskopie - dynamické zobrazeni pomoci RTG zareni, zobrazeni pohybu
organt (peristalatika jicnu, srde¢ni pohyby...), pouziva se pulzni rezim (ke
sniZeni radiacni zatéze)
o Skiagrafie - statické zobrazeni pomoci rentgenového zareni, vysledny
obraz zachycen na film ¢i digitalné zpracovan, hlavné pro diagnostiku
kosti ale i mékkych tkani

Rentgenové zareni vyuziva klasicky RTG pristroj (projekcni zobrazeni) a CT
(vypocetni tomografie)

RTG snimek (projekce) je sumacnim zobrazenim originalni scény

Sumace - zobrazeni vSech struktur do jedné roviny, dojde ke ztraté informace o
hloubce uloZeni jednotlivych tkani

K presnému lokalizovani objektii a struktur proto musi byt potrizeny minimalné
dvé na sebe kolmé projekce

X-Ray Source Film in Camera




Dvouparametrické zobrazeni - jeden parametr je itlum RTG zareni ve tkani,

druhym je tloustka tkané, kterou paprsek proc
Prima digitalizace / neprima

hazi

o Vystupem z RTG pristroje je digitadlni RTG obraz, zptisob ptfevodu z
originalni oblasti do elektronické je bud’ primou digitalizaci, nebo

neprimou

Prima digitalizace - k prevodu dochazi primo v detektoru RTG zarent,

neni nutné vyvolavat (digitalni radiografie - flat panely, zesilovace)

Nepiiima digitalizace - po zachyceni na detek¢ni zatizeni je nutné v

digitizéru obraz prevést do digitalni formy (vypocetni radiografie CR

kazetové systémy)

Soucasti RTG pristroji

1. Rentgenka

2. Primarnt filtr

3. Primarni clona (kolimator)
4. Pacient

5. Sekundarni clona (Bucky, Lysholm)
6. Detekce zareni (zesilovac, DR - flat panel, CR -
kazety)

1.

Rentgenka

Zdroj umélého RTG zareni

Preménuje elektrickou energii na fotony
RTG zareni

Tvorena dvéma elektrodami ve vakuu (anodou
a katodou)

o Katoda - zdporna elektroda, Zhavena na

vysokou teplotu, diky tomu dochazi k
termoemisi elektronti, ty jsou
pritahovany k anodé

Anoda - kladna elektroda, nejcastéji z
Wolframu, pritahuje zaporné nabité
elektrony

Mezi K a A vysoké napéti (desitky az
stovky kV), ¢im vyssi, tim rychleji
elektrony leti k anodé a maji vétsi
energii

U anody elektrony ztraceji svou
kinetickou energii, jejich energie je z
¢asti preménéna na energii RTG
fotont a z vétsi ¢asti na odpadni teplo,

ionizaéni/

pouzdro rentgenky
rentgenka

100 kV

X-zareni z rentgenky
(nefiltrowvane)

komurka po filtraci

po prichodu
tkani

sekundarni clona

RTG film Bucky-Potter, Lysholm

nebo
zobrazovaci detektor

ZDROJ NAPET
(desitky k\V)

vakuum

RTG zafeni

Rentgenka




tim se systém zahtiv4, proto je nutné ho chladit a teplo odvadét
o Utinnost konverze RTG zaieni kolem 1%, zbytek jde na teplo

¢ Typy konstrukce anod - stacionarni nebo rotacni
o Prikazdé expozici se systém zahriva
O Mensi a méné vytiZzené pristroje maji klasickou stacionarni anodu a
odvod tepla chladicim médiem
o U vytiZenéjsich pristrojli se pouziva odliSny typ konstrukce (systém s
rotac¢ni anodou) plus chlazeni

o Systém s rotacni anodou
= Smyslem je zvétSit plochu anody, na kterou dopadaji elektrony a
tim neohrivat stale stejné misto
* Anoda ma tvar disku, ktery rotuje a tak se méni misto dopadu
elektront
» Umoznuje vétsi zatiZeni pristroje, protoze nedochazi k takovému
ohrevu
o0 Anoda s katodou jsou uzavireny v pouzdie ve vakuu
o0 Kolem pouzdra je chladici médium, které odvadi vznikajici teplo (voda,
olej)

e U diagnostickych RTG pristroji byva nejcastéji anoda z wolframu, u
mamografie byva z molybdenu
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Konverze na RTG fotony

e Elektron (vytrzeny z katody termoemisi) je urychlovan vysokym napétim
smérem k anodé, kde se jeho energie konvertuje na RTG fotony

e Konverze na RTG fotony se déje dvojim zpilisobem - vznika charakteristické a

brzdné zareni

e Elektron bud reaguje s elektronovym obalem, nebo primo s jadrem atomu
materialu anody

e Vznik charakteristického zareni
o0 Vznika interakci RTG fotonu s elektronovym obalem
o Elektronovy obal

Elektronovy obal je tvoren orbitaly usporadanymi do vrstev
(energetickych hladin)

V kazdé jednotlivé energetické hladiné se nachazeji elektrony o
stejné hodnoté energie

Velikost této energie je ovlivnéna atomovym prvkem (u RTG
nejcastéji Wolfram)
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o Kazda vrstva ma svou hladinu energie, T

a proto energie vyraZzeného elektronu
a toho, co zaplni jeho misto, neni stejna

o Rozdil energii elektronii je uvolnén v podobé fotonu RTG zarenti, z
toho plyne, Ze vyzareny foton ma urcitou hodnotu energie (kvantum)
rovné rozdilu energii obou elektronti

o Kvantum energie fotonu je charakteristické pro dané dvé vrstvy, mezi
kterymi k preskoku doslo a zaroven i pro konkrétni prvek

o Tento typ premény se oznacuje jako vznik charakteristického RTG zareni,
je to diskrétni témér monoenergetické zareni, ve spektru nespojita
cast, (piky)



e Vznik brzdného zareni

o Elektron letici z katody muzZe letét v blizkosti jadra atomu anody, kde
dojde ke zbrzdéni elektronu, ztraté energie a zméné sméru letu
Ubytek energie se uvolni v podobé fotonu RTG brzdného zaieni
Cim bliZe elektron leti k jadru, tim vice energie ztrati a tim vétsi energii
pireda fotonu, spektrum brzdného zareni je polyenergetické a spojité

o0 Mize dojit i k iplnému predani energie a iplnému zbrzdéni elektronu, v
takovém piipadeé se hodnota energie RTG fotonu rovna potencialu
(napéti) mezi anodou a katodou (nejvyssi hodnota energie ve spektru)
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Spektrum RTG zaieni

e Spektrum RTG zareni je
grafické znazornéni
zastoupenych energii a
mnozstvi zareni (pocet
fotonti) v RTG svazku

e Tyto energie generuje
rentgenka pii daném nastaveni
expozice

e Spektrum je tvoreno
superpozici spojitého spektra -
brzdného zareni a 50 100 150
diskrétniho spektra X-ray photon energy (keV)

z

charakteristického zareni
(piky)

Normalized photon flux
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e Anodové napéti odpovida maximalni energii zareni ve spektru, zaroven také
ovliviiuje rozloZzeni a mnozstvi niz$ich energii ve spektru

e ZvySenim napéti se zvétSi maximalni energie i celkové mnozstvi zafeni, méni se
kvalita i kvantita zareni, zména kvalitativni i kvantitativni

¢ Proud udava mnoZzstvi zareni (mnozstvi foton) ve svazku, tim ovliviiuje
prokreslenost snimku, ¢im vyssi je, tim vice bodli obrazu snimek obsahuje
(analogie k rozliseni), s rostoucim proudem se vyrazné zvysSuje radiacni



zatéz, zvySovani expozicniho proudu lze pouze s ohledem na radiac¢ni zatéz

(ALARA)

Soucin anodového proudu a doby expozice - elektrické mnozZstvi [mAs] vyjadiuje
celkovou plochu pod kiivkou, celkové mnoZstvi zatreni

. Primarni filtrace RTG spektra
Cim vyssi je energie fotond, tim je zareni
tvrdsi a ma vétsi pronikavost pacientem

Velmi nizké energie, které neprojdou f

pacientem a pohltily by se kiizi nebo v mélce
uloZenych tkanich se ze spektra odstranuji
(filtruji), k tomu slouzi primarni filtrace
Filtraci se sniZuje radiacni zatéz pro
pacienta

Po filtraci se tézisté spektra posouva k vyssim
energiim, dochazi tak k utvrzovani svazku
zareni

Pri filtraci se méni se kvalita zareni, je to tedy
zména kvalitativni

. Primarni clona

Kolimator

Upravuje velikost ozareného pole

Soustava pohyblivych lamel z olova nebo jiného
materialu s vysokym Utlumem (vysoké atomové
¢islo)

Piidavné osvétleni znazornuje velikost pole piimo
na téle pacienta

. Pacient - Interakce elmag zareni s
hmotou

Comptonuv rozptyl

o0 Nepruzny rozptyl zareni

o Pri béznych diagnostickych vySetreni
nejvyznamnéjsi interakce

O Interakce mezi RTG fotonem a
elektrony ve valen¢ni vrstveé v téle
pacienta

o Foton preda cast své energie
elektronu a zptsobi jeho ionizaci,
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zbytek energie fotonu se uvolni ve formé rozptyleného fotonu, ktery ma
menSi energii a leti jinym smérem (zdroj rozptyleného zareni)

o Rozptylené fotony degraduji obraz, jsou detekovany a vyhodnoceny
jako signal, ktery ale vypovida o jiné Casti obrazu, nez kde byl zachycen
Pro RTG diagnostiku je tato interakce nezadouci
Comptoniiv rozptyl je dominantni interakci pro béZné pouZivané energie
zareni a material s nizkym atomovym ¢islem (mékké tkané)

o0  Srostoucim anodovym napétim roste podil rozptylenych fotonti ve
svazku zareni

e Fotoelektricky jev

O Interakce mezi RTG fotonem a elektronem — Binding en
v téle pacienta . /

o Foton preda veskerou energii elektronu, 100 ke . -of 57 ke’ photoels
ktery je vytrzen z atomového obalu Igﬁ::izrrl]t

o Dojde k pohlceni fotonu, mechanismus
utlumu RTG zareni
Pro RTG diagnostiku Zadouci interakce
Pri béZné pouZivanych energii nevznikaji
zadné sekundarni fotony, nedochazi k
degradaci obrazu

o Latky s vy$sim atomovym ¢islem maji
mnohem vys$si pravdépodobnost k absorpci
zareni pomoci fotoefektu (olovo mnohem Ay <ty
vice utlumuje neZ napt. mékké tkané)

o Fotoefekt je dominantni interakci v ptipadé pouziti nizkych energii RTG
fotonl s materidlem o vysokém atomovém cisle (princip detekce -
utlumené zareni dopadajici na detektor o nizké energii a material
detektoru)

e Rayleightiv rozptyl
o0 Koherentni rozptyl, uplatnuje se ve vétsi mire pri nizSich energiich (asi do
30 keV - vyznam pouze v mamografii)
o Foton interaguje s celym

atomem a excituje ho, excitace se e e
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Vznik elektron-pozitronového paru
o Uplatni se pouze pri

vysokych energiich RTG S
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Pro RTG diagnostiku vyznamné interakce: Compton a Fotoelektricky jev
Pro RTG diagnostiku nevyznamné interakce: Rayleighiiv rozptyl a vznik
pozitron-elektronového paru

Utlum RTG zaieni

RTG snimek vyjadruje atlum zareni v téle pacienta (itlum zavisi na denzité
tkani, ¢im vyssi je atomové cislo ve tkanich, tim vice zareni pohlcuje)
Utlum je celkovy pokles poctu fotonii ve svazku zatent jiz zminénymi jevy
(pohlcenim i rozptylem)
Celkovy Utlum zavisi na atomovém Cisle materialu, hustoté latky i energii zareni
RTG zobrazeni je dvouparametrické

o 1. denzita tkané (ovliviiuje pohlceni fotonti a jejich rozptyl)

o 2.tloustka tkané (pri prichodu RTG svazku prostredim dochazi k

exponencidlnimu poklesu intenzity tohoto svazku)

Exponencialni pokles intenzity zareni vyjadruje, o kolik klesne intenzita
svazku dopadajici na detektor pri zméné vzdalenosti mezi zdrojem a detektorem
Pri zvétSeni vzdalenosti na dvojnasobek klesne intenzita zaieni s 2.
mocninou, takZe na % z pavodni hodnoty

Sekundarni clona

Umisténa mezi pacientem a detektorem, ma za kol odstinit rozptylené
zareni (z Comptonova roptylu) ale vyrazné neovlivnit zateni, které prochazi v
ptivodnim sméru

Tvorena paralelnimi destiCkami



Material clony z vysoce pohltivého materialu Pimary Radiation
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Lead vanes

Dva typy konstrukce, clona miize byt fixni (s Bk
velmi tenkymi prepazkami, aby nebyly v obraze

viditelné) nebo v pohybu (Buckyho clona, Pm:m G
drobnym pohybem dojde k rozmazani clony v
obraze) o o 1 AN
Zareni po cesté diverguje (rozbiha se), proto ”1?:“ A

jsou fixni clony uzptisobeny na danou P
vzdalenost od zdroje, ¢im je vzdalenost mezi b "
zdrojem a clonou vétsi, tim vice se prepazky ve
cloné rozbihaji (Lysholmovy clony)
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. Detekce RTG zareni

Fotografické filmy (historie, zubni RTG)

Vypocetni radiografie (CR)

Zesilovace zateni (analogicky systém)

Digitalni radiografie (DR) s pfimou nebo neptimou konverzi na elektricky signal

Vypocetni radiografie (CR)

Vyuziva pamétovou félii, na kterou je zaznamenan obraz, nasledné musi dojit k
jeho vyvolani v digitizéru (neprima digitalizace)

Pamétova folie je tvorena luminiscen¢nim krystalem dopovanym atomy europia,
diky kterému vznikaji centra, ve kterych dojde k zachytu elektronii

Vyvolani obrazu je nutné provést v digitizéru ozarenim ¢ervenym laserem, kdy
se z center uvolni energie ve formé viditelného svétla, to je pak detekovano
kamerou

Foélie se maZou a lze je pouzivat opakované

Zesilovac

Elektronka, ve které dochazi ke konverzi RTG fotonu na elektricky signal
Fotony RTG zareni dopadaji na luminiscen¢ni stinitko, zde dochazi k
luminiscenci, tedy k vyzaieni fotont viditelného svétla (VIS)

Fotony VIS pokracuji k fotokatodé, kde jsou konvertovany na elektrony

Girid

~ X-ray Himr

and

— K-ray flm



e Elektrony jsou pritahovany k — Housing
soustavé dynod (napétim Wt oo N\
odstupnované elektrody), kde a1—"
dochazi k lavinovému vytrhavani

dalsich elektronii a tim i k zesileni
signalu Anti-scatter Grid->

Qutput
Phosphor

e Zesileny signal dopada na anodu a
vystupni okénko, zde dochazi k emisi Y 4
fotont viditelného svétla, ty jsou

snimany kamerou

e Obraz je zmenSeny a prevraceny ale vyrazné zesileny (z jednoho RTG fotonu
vznikne aZ 3000 fotoni VIS)

e VyuZivaji se Casto u pojizdnych c-ramen a skiaskopickych systémi

e Vlivem fokusace systémem dynod dochazi k tzv. poduskovému zkresleni (na
okrajich prostorové zkresleni)

e Piima digitalizace

Digitalni radiografie (DR) - flat panely

Ploché digitalni detektory tvorené soustavou Cipti

Dva typy DR s pfimou a nepiimou konverzi na elektricky signal (oboji vSak
piima digitalizace)

Nepiima konverze - z RTG fotonti ptes VIS fotony na el. signal
o Tvoren scintilatorem, kde dojde k vyzareni VIS fotoni a nasledné je
detekuje soustava svétlocitlivych ¢ipii (fotodiody na pievod na el. signal)
© Dobra prostorova rozliSovaci schopnost
O0 Dnes nejpouzivanéjsi systém detekce

Pi'ima konverze - z RTG fotont piimo na el. signal
o0 Tvoreny polovodi¢ovym materialem, zde dochazi k fotoelektrickému
jevu, vysledkem je el. signal
O Oproti typu neprimé DR se scintilatorem, kde dochazi pri konverzi na VIS
fotony k ¢astecnému rozptylu, maji lepsi prostorovou rozliSovaci
schopnost
O Drazsi nez DR s nepfimou konverzi
e Celkové dobra kvalita obrazu ale vyssi porizovaci naklady neZ ostatni metody



Vlastnosti RTG snimki

¢ RTG snimky jsou sumaénim zobrazenim utlumu rentgenového zareni
O Sumace - zobrazi vSechny struktury v jedné roviné, informace o hloubce
jednotlivych struktur se ztraci, presna lokalizace utvari nelze z jedné
projekce hodnotit, nutné posouzeni ze dvou na sebe kolmych projekci
o Utlum RTG zafeni zavisi na expozi¢nich parametrech, materialu,
kterym zaieni prochazi a jeho tloustce
¢ Nejdulezitéjsi interakce v téle pacienta
o Comptoniv rozptyl (nezadouci interakce, ktera zptsobuje degradaci
obrazu, snazime se miru vlivu omezit)
o Fotoelektricky jev (zadouci interakce, zpiisobuje pokles poctu fotonti ve
svazku v zavislosti na denzité tkané)
o Rayleighiiv rozptyl (nezadouci malo zastoupena interakce, zplisobuje
degradaci obrazu)
¢ Dvouparametrické zobrazeni - zavisi na denzité (atomové hustoté materialu) a
zaroven tloustce materialu, kterym prochdzi (s linearnim nartstem hloubky
materialu klesa intenzita signalu
exponencialné)

e RTG obraz je vzdy zvétSeny oproti realné
scéné, zvétSeni zavisi na poloze objektu vici
detektoru a zdroji zareni, ke zvétSeni
dochazi z toho davoduy, Ze se zareni rozbiha
(diverguje)

e Cim bliZe je objekt ke zdroji zafeni, tim vétsi
se zobrazi, ¢im bliZe je k detektoru, tim méné je
zvétSeny

o Geometrické zkresleni se vyznamné projevi u
vysokych struktur (napt. hrudnik), kazda
vrstva bude jinak zvétSena v zavislosti na
poloze vici detektoru

e Zadopredni (PA) projekce hrudniku je
uprednostiiovana pred predozadni (AP)
projekci hrudniku pravé i z divodu mensiho
zvétSeni srdce, které v AP projekci vice zakryva
ostatni struktury (zkresleni kardiotorakalniho
indexu)

(b)



e Meékka/tvrda technika

O

Mékka technika snimkovani vyuZziva nizsi hodnoty expozi¢niho napéti
(mékci zareni, které ma mensi prostupnost tkani), napriklad u snimku
hrudniku (napéti 60-80 kV) je vysledkem kontrastnéjsi obraz a jsou lépe
rozeznatelné struktury kosti a plic, avsak hiife rozeznatelné mediastinum,
nizsi hodnoty napéti také generuji méné rozptyleného zareni

Tvrda technika vyuziva obecné vyssi hodnoty napéti (tvrdsi zateni s
vétsi prostupnosti), u snimku hrudniku (120-150 kV) poskytuje méné
kontrastni obraz, ale zareni 1épe prochazi mediastinem, které je 1épe
hodnotitelné, pri vys$sich hodnotach napéti se vsak vice uplatiiuje
Comptontiv rozptyl

e Automaticky rizena expozice

O

VétsSina dnesnich systémili ma expozi¢ni automatiku (AEC - automatic
Exposure Control)

Nastroj pro automatické ukonceni expozice pii skiagrafii tak, aby byl co
nejvice naplnén princip ALARA (as low as reasonably achievable)

U vétsiny skiagrafickych projekci se vychazi z prednastavenych protokolt
pro konkrétni ¢ast téla, ale kazdy pacient je jiny, néktefi maji v sobé kov,
jsou rizné télnati atd., proto se pouziva automatika, aby se snimek
nemusel opakovat z dlivodu Spatné nastavené expozice

Nékteré skiaskopické pojizdné pristroje nemaji prednastavené protokoly
vibec a kazda expozice se nastavuje dle AEC

Expozice je ukoncena ve chvili, kdy na detektor dopadne dany pocet
fotont - pak by mélo byt zajisténo optimalni zobrazeni

e Uprava expozicnich parametri

O

S rostoucim napétim se sniZuje davka (zareni je tvrdsi a méné se ve
tkanich pohlcuje, tim i méné ozaruje pacienta), ztraci se kontrast v obraze
(vyssi vliv Comptona)

S niZ$im napétim se davka zvySuje, zlepSuje se i kontrast v obraze

S vys$$im expozi¢nim proudem roste vyrazné i radiacni zatéZ pro pacienta
a zlepSuje se i kontrast v obraze

e PouZzivané médy pri skiaskopii a skiagrafii

o

Kontinualni snimani pii skiaskopii se dnes uz nepouziva z dvodu vysoké
radiacni zatéZe, misto toho se pouziva pulzni rezim, kdy se obraz vytvari s
urcitou frekvenci (typicky 2, 4, 8, 16, 25 za s), od frekvence se odviji i
plynulost dynamického zobrazeni a radia¢ni zatéz

e Radiac¢ni zatéZ pro personal, ktery je pritomen u skiagrafie/skiaskopie
(intervence, angiografie, skiagrafie a skiaskopie na operac¢nich salech) se zna¢né
odviji od celkové davky, kterou obdrzi pacient



o Ke sniZeni zatéZe personalu slouzi
ochranné pomticky (olovéné vesty limce a
zastény), pulzni rezim, celkova doba
expozice (silné zavisla na povaze vykonu),
nastaveni expozi¢niho proudu i
uspoiadani RTG pristroje (pti AP
projekcich se rentgenka umistuje pod sttl
s pacientem, pti bo¢né akvizici se
doporucuje stat na strané detektoru)

A 90 degree LAO projection, 100 cm

B 60 degree LAO projection, 100 cm
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