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Cil prednasky
Vysvétleni principu digitalniho zobrazovaciho systému:
definice zakladnich podminek pro digitalni zobrazovani
prehled pfistroju potfebnych pro digitalni zobrazovani
porozumeni principu CR technologie
porozumeni principu DR technologie

rozpoznani zakladnich nedostatku a vad digitalniho
zobrazovaciho systému
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Co je to digitalni skiagraficky zobrazovaci system ?

Dnesni dobu nékdy nazyvame, dobou digitalni. Zijeme v digitalnim
svété a slovo digitalni nas obklopuje temér na kazdem kroku v kazdé
situaci — digitalni TV, digitalni telefon, digitalni radio, digitalni
komunikace atd. Stejny trend se nevyhnul ani svétu medicinskému a
stejné prekotny vyvoj jsme mohli zaznamenat v poslednich cca 15-ti
letech také s rentgenovou zobrazovaci technologii - pozvolny
aplikovany nastup neprime CR digitalizace na pocCatku nasSeho tisicileti
a nesmély nastup extrémné drahe DR techniky na konci prvni dekady
21. stoleti. Postupné zlevriovani vybory a umoreni investic do vyvoje
nastartoval pomérné vyznamny narust poctu prfimych i nepfimych DR
technologii.

Rentgenova Cast zustala v principu totozna s posledni moderni
analogovou technologii. Jedina a zadsadni zména nastala ve vyméne
typu receptoru a s tim spojenych moznosti zpracovani obrazu (post
processing), zpusobem ¢teni a diagnostiky (monitor), zpusobem
distribuce (network) a archivace (PACS).

DPEHﬁCN[PHDGF{ﬁM PODPORUJEME
ﬁ LIDSKE ZDROJE VAS| BUDOUCNOST

A ZAMESTNANOST www.esfercz



Vyhody:

- zvySeni komfortu prace pro obsluhu (vyvolavaci proces, film,
opakovani expozice, zadny spotfebni material)

- Siroky expozi¢ni a dynamicky rozsah digitalniho receptoru obrazu,
linearni zavislost, rychla akvizice a distribuce studii

- snizeni ¢ekaci doby pro pacienta na vySetreni, vySSi produktivita
oddéleni (méné vySetfoven, efektivita prace)

- komfortni pracovni prostredi pro Iékare diagnostiky s neCekanymi
moznostmi zpusobu prace

- zlepSeni zivotniho prostredi (fadné chemikalie a filmy)

Nevyhody:

- vysokeé vstupni pofizovaci naklady
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Z historie

Tak jako pro pocatky rentgenu povazujeme rok 1895, tak pro zrod
digitalniho zobrazovani mazeme mozna prekvapivé povazovat obdobi
okolo roku 1970 - 1980. Bézné pocitace té doby (mimo oblast
vojenskou) sice jeSté nebyly tak vykonné, aby dokazali zpracovat
takové objemy obrazovych dat se kterymi pracujeme nyni, ale
technologie pro digitalni zobrazovani se zacaly pravé vyvijet, aby
prozatim zustali v Suplicich vyzkumnych pracovist a ¢ekali tak na svou
dobu a uplatnéni.

S vyvojem a nastupem CCD snimacich prvku a technologické
miniaturizace se vyvoj prvni generace detektort soustredil pravé na
nepfimy prevod zafeni -> svétlo -> CCD snimac (elektricky signal).
Tato technologie se ale ukazala jako nepfiliS uspokojiva a ve své
podstaté nenabidla vysSi kvalitu a komfort oproti tehdy uz
pouzivanému systému zesilovace obrazu a CCD snimaci kamery.
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Druha generace se proto soustfedila na vyvoj pfimé konverze zareni
na elektricky signal, ¢imz se eliminovaly nedostatky predchozi
koncepce. Cena téchto detektoru byla ovSem extrémné vysoka a to
branilo SirSimu rozSifeni. DalSi vyvoj pokracoval také na zpusobu
vylepSeni nepfimé konverze pomoci scintilaéni vrstvy. Proto se vyvoj
soustfedil také na vylepSeni technologie s nepfimou konverzi, s jinou
technologii snimacu. Tento typ DR detektort dnes jednoznacéné
dominuje a diky Sirokému nasazeni se stava i cenové dostupnou

technologii.
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1970 — nastup mamografie a CCD

1975 — objev fosforové pamétoveho efektu (Kodak)
1978 — vyvoj digitalni radiografie pro skiaskopickée
systemy (TV obraz byl konvertovan, zpracovan a ulozen)
1983 — prvni komercni CR system (Fuji)

1985 — prvni propojeni PC za ucelem sdileni snimku
1986 — pocatek pouzivani CCD senzoru

1987 — prvni zubni RVG (Dr. Francis Mouyen)

1988 — predstaveni digitalni radiografie (DFR)

1989 — pouziti CCD technologie u C-ramen; klinicke
testy spiralnino CT

1990 — prvni seléeniovy digitalni flat panel

1991 — vydani DICOM 3.0 standardu pro vymeénu
obrazku v mediciné R Bl B oo o
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1992 — predstaveni radiologicke sité (PACS)
1993 — komercni pocatky CR techniologii
1995 — klinicke testy flat detektoru pro kardiologii (20x20)

1996 — klinicke testy velkych flat panelu 43x43 (angio a
kardio systemy)

1999 — prvni instalace DR systému s pouzitim flat panelu
2002 — prvni flat panel pro dynamické zobrazovani (30/s)

v angio a kardio grafii a nastup prfechodu od

analogového zobrazovani k digitalnimu
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Rozdéleni digitalni skiagrafie

Rozdéleni podle zp Usobu zobrazovani:

Skiagrafie: je diagnosticka metoda pro zobrazeni tvrdych i mekkych
lidskych tkani, ktera vyuziva rentgenové zareni. Funguje na principu
rozdilné hodnoty pohlceni prochazejiciho svazku rtg zareni v ruznych
tkanich. Vysledny obraz je zachycovan na receptor obrazu (CR, DR), je
zaznamenan, zpracovan a ulozen pro stanoveni diagndzy. Z vysledne-
ho obrazu muzeme odhadnout vnitfni stavbu ¢i poranéni vySetfovaneé-
ho organu nebo struktury. Ma Siroké uplatnéni a jde o nejCastéjSi zpu-
sob rtg vySetreni.
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Skiaskopie: je diagnosticka a intervenéni radiologicka metoda, ktera
pouziva dynamického zobrazeni rtg obrazu. VySetfované organy a
jejich dynamické stavy se pouze prohlizi na obrazovce monitoru v
redlném Case pfi provadénem vySetreni nebo operaci. Pro snizeni
radiaCni zatéze se pouziva pulzni rezim, kdy se obraz vytvari nékolikrat
za sekundu. Obvykle se pouziva v kombinaci se skiagrafii.
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Angiografie a DSA: je skiagrafické vySetreni cév po jejich naplini
kontrastni latkou. DSA — digitalni subtrakcni angiografie je vyssi trovni
angiografie, kdy se softwarové odecita maska nativniho obrazu a
zobrazuji se pouze cévni struktury naplnéné kontrastni latkou.

Digitalni mamografie: je zakladni radiologicka screeningova a
diagnosticka metoda vySetreni prsu. Provadi se pomoci specialniho rtg
pristroje, ktery pracuje ve spektru mékkého zareni s pouzitim nizkych
kV (24 — 32) specialni rentgenkou, filtry a detektorem. VSechny
soucasti pristroje se liSi od standardnich rtg pfistroju.
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Poéita¢ova tomografie CT: Princip: je radiologicka vySetfovaci
metoda, ktera pomoci rentgenového zareni umozrnuje zobrazeni
vnitfnosti zkoumaného objektu. Tomografie znamena zobrazovani
strukturni stavby objektu v fezech. Sou€asna generace spiralnich CT
pristroju vyuziva rotaCné stacionarni system, kdy jsou detektory
umistény po celém obvodu gantry a kolem pacienta rotuje pouze
rentgenka. Velka rychlost ziskavani obrazovych dat a nizsi zatéz pro
pacienta. Zavedeni kontinualni rotace umoznilo plynuly posun stolu s
pacientem, doslo k urychleni ziskani snimku, je mirné nepresne,
protoze data se sbiraji Sikmo.
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Radioviziografie (RVG): je moderni metoda pocitacového zpracovani
intraoralnich a v nékterych pripadech i extraoralnich rtg snimkau.
Snimac rtg obrazu byva bud’ CCD sensor, nebo CR folie.

Kostni denzitometrie: je metoda pro zjiStovani hustoty (denzity) kostni
tkané. Toto vySetfeni se provadi napf. pro zjiSténi osteopordzy, nebo
pfi samotném hodnoceni leCby osteopordzy, kdy se sleduje zména
hustoty kosti v urcitych ¢asovych odstupech. Velmi nizka davka (1-15
USv).

Filmova digitalizace: je zpusob, jak zdigitalizovat jiz vyvolany klasicky
film. Provadi se na specialnich skenerech rentgenovych filmu, které
jsou schopny skenovat film s denzitou az 4,5 D. (pro ¢asové
srovnavani snimku mamografie a pliC) s e et

Multiple Detector Array
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VSechny metody pofizovani digitalniho rtg obrazu maji stejny postup
zpracovani zobrazeni. PFi pofizovani latentniho obrazu jde o online
processing (ziskavame tzv. surovy obraz — RAW data) a pak nasledné
softwarove Upravy nazyvame post processingem. Cilem digitalizace
neni jen pofizeni zobrazeni (akvizice), ale také jeho zpracovani (post
processing) a distribuce, sdileni a ulozeni.

V digitalni radiografii neplati pfima imeéra mezi davkou (expozici) a
denzitou zobrazeni. Digitalni receptory maji linearni charakteristiku

Sirokého rozsahu.
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Rozdéleni podle typu detektoru
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Pocitacova radiografie CR

CR kazeta s fosforovou folii  — nejbéznéjsi slozeni folie je barium
fluorohalogenid stimulovany europiem (BaFBr:Eu).
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CR skener — pfistroj, ktery exponovanou
pamétovou folii ,precte”. Pro zobrazeni
viditeIného obrazu je nutno exponovanou
fosforovou folii viozit do CR skeneru, kde
laserovy paprsek stimuluje fosforovou
folii, ktera pfi stimulaci kazdého bodu
vyzafi viditelné modré svétlo. Tyto
jednotlivé body jsou postupné sejmuty a
pomoci fotodetektoru pfeménény na
elektricky analogovy signal. Tento signal
je nasledné preveden na digitani a
zpracovan. Timto zpracovanim vznikne
obraz, ktery je ulozen v pocitaCi skeneru
a nasledné zpracovan post procesingo-
vym softwarem. Po vSech provedenych
upravach obsluhou je snimek odeslan do
archivu a na diagnosticke stanice,
popfipade vytisten na laserove tiskarné.
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Klasicky filmovy snimek zobrazuje cca 30 odstinu Sedi za predpokladu
spravné volby techniky kV a mAs. Jinak budeme mit snimek
podexponovany, nebo preexponovany.

CR technologie ma velmi Siroky rozsah snimani, -
kdy umi zobrazit az 10 000 urovni Sedi a kazdou * dic
tuto Uroven Ize hodnotit vizualné pomoci post ot 0 ‘:w,:;if
processingu, pritom naroky na presnost pouzite =~ = ) -
snimkovaci techniky nejsou vubec kritické. Diky

svemu Sirokému dynamickému rozsahu, kdy se oo or 1 o o m

nam kontrast neméni v rozsahu 4 dekad davky
expozice. DR detektory dosahuiji jesté lepSich vysledku.

5 mAs/70kVp 10 mAs/70kVp 40 mAs/70kVp 80 mAs/70kVp
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Pro CR, tak jako pro ostatni DR receptory neplati konvencni pfistup,
kdy ,kVp fidi kontrast" a ,mAs OD". Kontrast CR obrazu je konstantni
bez ohledu na ozafeni, snimky Ize provest na vyssi kVp a nizsi mAs,
coz ma za nasledek dalSi snizeni radiac¢ni davky na pacienta.

Pouziti CR technologie by mélo pfispét ke snizeni poCtu opakovani
vySetfeni z duvodu Spatné volby expozice (Siroky expozicni rozsah).

Udrzba CR folii:
Pravidelné mazani pokud nejsou delSi dobu pouzivany.
Cisténi dle doporudeni vyrobce (prach a nedistoty z manipulace).

Zivotnost CR folii:

Podle typu folii (rigidni, flexibilni) od poc€tu skenovani (10 — 35.000
skenu) a nebo zivotnosti folie (6 az 8 let).
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Digitalni radiografie DR

DR detektory pracuji na bazi obrazovych detektort sestavenych do
ploché matice (plochy detektor). Podle zpusobu pfevodu rtg zafeni na
elektricky signal rozliSujeme dva typy detektoru:

Detektory s nep fFimou konverzi — k absorpci fotonoveho zareni
dochazi ve scintilatoru a vzniklé svételné zablesky jsou prevedeny na
elektricky signal pomoci fotodiod i tranzistord, nebo nabojové vazané
struktury CCD obrazoveého Cipu. Néktera reSeni nahrazuji CCD za
CMOS.

Detektory s p fimou konverzi — konvertuji fotonove zareni pfimo na
elektricky signal bez konverze pomoci fotovodivého materialu a-Se.

Nekdy se setkdvame s oznaCeni DDR (Direct Digital Radiography),
COZ je nepfesné a zavadéjici oznacCeni, protoze ve skuteCnosti popis
nerozliSuje obrazovy detektor s nepfimym prevodem rtg zareni na
elektricky signal od pfevodu pfimého. Vzdy se jedna o technologii na

bazi TFT tranzistorového pole.
R BB B oooce wene
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Kvantitativni hodnoceni kvality DR detektoru

Pozadavky na vzajemné porovnani a hodnoceni zobrazovacich
vlastnosti jednotlivych typu detektoru definuji vybrané fyzikalni veli€iny,
které charakterizuji vlastnosti jednotlivych typu detektort z pohledu
dosazené urovné vérnosti mezi obrazem objektu a vyslednym
zobrazenim. Toto hodnoceni se zaméruje na velikost pozadovanée
davky pro vytvoreni kvalitnino obrazu.

Parametr i pro porovnavani a m éreni kvality zobrazeni je cela
rada, mezi zakladni m uzeme radit nasledujici:

MTF - prostorova rozliSovaci schopnost (Modulation Transfer Function)

DQE - detekcni kvantova ucinnost (Detective Quantum Efficiency)
(kontrastni rozliSovaci schopnost)

SNR - odstup signalu od Sumu (Signal to Noise Ratio)

DR - dynamicky rozsah (Dynamic Range)

QDE - kvantova detekéni ucinnost (X-ray Quantum Detection Efficien.)
dulezity parametr pro mamografii

Pixel pitch - velikost pixelu
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Prostorova rozliSovaci schopnost (MTF - Modulation Tra nsfer Function) —
je schopnost rozliSit co nejmensi detail zobrazeni s vysokym kontrastem vU i
okoli (neovlivnéno kontrastni rozliSovaci schopnosti). Jde o matematicke a
grafické vyjadreni zavislosti ucinnosti prenosu modulace daného zobrazeni na
modulaci v jejim obrazu. Modulace je vyjadfena v pojmech ,prostorové
frekvence® (pary Car Ip (line pair) erna-bila na mm) a kontrastu (stupen
rozdilnosti mezi Grovni odpovidajici ¢erné a bilé). U&innost je pak pomérem
kontrastu v obrazu ke kontrastu daneho zobrazeni (hodnota MTF je maximalné
rovna 1 resp. 100%).
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Vyznam prostorového rozliSeni MTF lze vyjadfrit zavislosti u€innosti
pfenosu kontrastu pro vSechny prostorové frekvence prenasené
procesem zobrazeni. MTF tak reprezentuje dosazené prostorove
rozliSeni v procesu zobrazeni, vyjadfené v tzv. frekvencni oblasti.
Limitni prostoroveé rozliSeni je uréeno velikosti pixelu. | v pfipadé, ze
MTF ma na vysokych prostorovych kmitoCtech velkou uc€innost pfenosu
kontrastu, nemusi byt malé objekty v obrazu identifikovatelné vlivem
Sumu, ktery vznika v procesu zobrazeni. ZvySeni urovné signalu a
snizeni urovné Ssumu (zvyseni poméru SNR10) zvySuje moznost
zobrazit malé detaily. Dosazenou ucinnost prenosu SNR v procesu

zobrazeni hodnoti kvantita DQE.
MODULATION TRANSFER

CR a-Se sl(Tl)
| —S C FUNCTION
P =% RELATIVE CONTRAST (%)

=~ I 100 -
o =50 , I .88
e _

3 2.09 8 2.09
o 0 3 | — 2,32
= 2,58 |Z eemss——— 2,58

X 2.87 | 2.87

3.19
354 |3

50 =
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o
o

T | T T T | L
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SPATIAL FREQUENCY (cycles/mm)
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Odstup signalu od Sumu (SNR - Signal to Noise Ratio) — je pomér signalu a
Sumu definovany srovnhanim aktualni velikosti signalu s aktualni Grovni Sumu.
Ur€uje dosazené kontrastni rozliSeni procesu zobrazeni.

Signal-to-Noise Ratio: SNR
by fes AC=[D,-D,J o

L_fd | 1 !
; ! ;
H | ! : ] et
! : D, j SNR
| — Intensity

D b Density 1:1 SNR 2:1 SNR S:1 SNR Tﬁ

E - Exposure E’
Subject Contrast Limiting Contrast
AC =l, -1, (Signal) and Noise

C A A
Visual contrast b
AC =logl2 - logl1 "
Radiographic contrast A 3
v k-]

AC=[D,-D,)/D, high contrast + noise ; low contrast + noise z.ﬁ.

Signal-to-Noise Ratio (SNR)

Minimum detectable SNE. An object is visible in an image only if its contrast is large encugh to overcome the
random image noise. In this example, the three squaras have SNEs of 2.0, 1.0 and 0.5 (where the SNE i3
defined as the contrast of the object divided by the standard deviation of the noise).

Ideal x-ray tube and In practice: In practice:
SENsOr: Zero noise Low noise High noise
P OPERACNIPROGRAM  PODPORWIEME

Test object: uniform thin sheet of copper E‘f s g ﬂ LIDSKE ZDROJE VASI BUDOUCHOST
[ ol g v A ZAMESTNANOST www.esfcr.cz
Noise occurs because of the random variability in x-ray energy fluence (energy - P

per unit area) across the beam and detection sensitivity across x-ray sensor.



Dynamicky rozsah (DR - Dynamic Range) - predstavuje dynamicky rozsah
signalu na vystupu obrazového senzoru definovany pomérem maximalni
dosazitelné arovné signalu k hodnoté Sumu na vystupu senzoru, ktery neni
ozaren rtg zafenim, tzv. signal ,,za tmy“. DR spolu s DQE urcuje pocet bitu,
kterym je vyjadren obsah jednoho pixelu obrazu (10 000/4 096).

Effect of Exposure on Image Quality
- 4096

Pixel Values —
12 Bit Dynamic Range -~ 4096

Image Quality

ngh Nmse Optimum

5 Wide Dynamic Range [
F o

L) LI L L L I 1 | L L] | i [ R P ¢ LI 1
Receptor Exposure Receptor Exposure

Velikost pixelu (Pixel pitch) - udava skuteCny rozmér ploSného obrazoveho
bodu (nejmen5| cast obrazu, ktera nese informaci o nejmensi ¢asti zobrzeni).
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Detek €ni kvantova U €innost (DQE - Detective Quantum Efficiency) —je
objektivni parametr ,kontrastni rozliSovaci schopnosti  “, ktery hodnoti
celkovou ucinnost procesu zobrazeni jak z hlediska ziskaného signalu, tak i z
hlediska doprovodneho Sumu. Ur€uje schopnost rozliSit co nejmensi kolisani
zobrazované veli¢iny daného zobrazeni (denzity) v ploSe dostate¢nych
rozmeéru (neovlivnéno prostorovou rozlisSovaci schopnosti). DQE=(SNR,, /
SNR,,)? Zavislost DQE na prostorové frekvenci reprezentuje pfenos poméru
SNR v procesu zobrazeni. DQE urcCuje dosazené kontrastni rozliSeni a
ucinnost vyuziti davky rtg zareni na jednotlivych prostorovych frekvencich
(hodnota DQE je maximalné rovna 1 resp. 100%). Systém s vétsi hodnotou
DQE muze vytvaret kvalitn€jSi obraz pfi mensi davce rtg zareni.

Comparative DQE of various detector technologies

DQE % {DIN-5 conditions: 70 kV. 23 mm Al filter}
10% T T T T
L ch ' | © Pixium lechnology }
0% F‘—*@L 4 | © it panesseen
E | © 400 speed film r
o3 f ot L 1] O Sorgephogrorch |
I | i
0% Y 1 = .
o °I F* :
20 5, \ —f ! ——
0% { ——— ERX"‘T — e =
@9 J_ E (\[’“‘«
0.5 1 15 rd 25 3 35
Spatial frequency (Ip/mm)
Low DQE ||~ High DQE
(f = 2 pl/mm) (f = 2 pl/mm) OPERACNI PROGRAM  PODPORUJEME
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Nepfrima digitani radiografie DR (CCD/CMOS):
NejstarSi typ DR detektoru je osazen matici CCD Cipu (podobné tém v
kamerach). Systém je slozeny z ploSného Csl scintilatoru, ktery
transformuje dopadajici rentgenové zareni na svétlo. Svétlo emitovaneé
ze scintilatoru je nasledné centrovano pomoci ¢oc¢ek ¢i sbihavého
kuzele optickych vlaken na malou fotosenzitivni plochu CCD ¢ipu. CCD
Cip konvertuje svétlo na elektricky naboj (analogovy signal). Tento
signal je zpracovan podobné jako u CR systému A/D pfevodnikem s
16-ti bitovym vystupem. Nasledné dochazi ke konverzi na 12-ti bitovy
obraz, ktery se zpracuje obdobné jako u CR systemdu. | kdyz DR
detektory zaloZzené na CCD c¢ipech vyzaduji optické spojky a redukci
velikosti obrazu, jsou Siroce dostupné a relativné levné.

)

Stationary X-ray
souree

|}
CCDs  Many fibreaptic  Large area phosphor
tapers
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CCD ¢ip (Charged Coupled Device) : je monoliticky svétlo citlivy
snimac s nabojové vazanymi strukturami podobného typu jaky se
pouziva ve videokamerach. CCD Ccipy funguji na principu nabojové
vazanych struktur. Cip je tvofeny polovodic¢ovou destickou (nejéastg;ji
kfemikem), na které jsou umisténé elektrody oddélené od polovodice
vrstvou dielektrika. Elektrody jsou bud fadkové (zpracovavaji obraz po
radcich) nebo plosné (zaznamenavaji obraz najednou). Velikost Cipu je
max 5 X 5 cm.

Vyhody: relativhé jednoducha a levna technologie, relativné levneé v
pfipadé zavady na detektoru.

Nevyhody: geometricka deformace, vinétace, prezarovani, vysSsi sum,
tepelna zavislost (Sum za tmy), citlivé na ruseni od okolni elektroniky.
Relativné nizké DQE oproti jinym DR technologiim, ale vysSi nez CR.
Ucel pouziti: digitalni skiaskopie a digitalni skiagrafie.

'\‘_
e .,

=
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CMOS c¢ip (Complementary Metal Oxid Semiconductor) : je
polovodicova sou€astka puvodné vyvinuta pro NASA. Tyto polovodice
jsou fizené elektrickym polem a k provozu jim staci jen jedno napajeci
napéti. Maji mensi spotfebu energie. CMOS snimace muzeme opét
rozdélit na dve skupiny.

Pasivnhi CMOS (PPS - Passive Pixel Sensors) generuji elektricky naboj
umeérny energii dopadajiciho svazku svételnych paprsku. Naboj jde
pres zesilovac€ do A/D prevodniku, stejné jako u CCD. V praxi vSak
pasivni CMOS davaji diky Sumu Spatny obraz.

Druhym typem jsou aktivni CMOS (APS - Active Pixel Sensors). U téch
je kazdy sveétlocitlivy element doplnén analytickym obvodem. Ten méfi
sum a eliminuje ho.

Vyhody: nizSi spotfeba energie; nizSi zbytkové teplo; lenéjSi vyroba;
lepsi vysledky kvality uz u CCD, ale stale je to levnéjSi segment.
Nevyhody: vySSi Sum

Udel pouziti: digitalni skiaskopie a digitalni skiagrafie.
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Neprima digitani radiografie DR (TFT Thin-Film Transist  or):
NovéjSi generace DR detektortu s nepfimou konverzi se technologicky
podoba detektoram s pfimou konverzi. Obé technologie pouzivaji TFT.
Narozdil od pfimé konverze, tento typ detektoru pouziva scintilaéni
vrstvu Csl ktera prfevadi fotony zareni na fotony svételné a az nasledné
jsou svételné fotony pfevedeny na elektricky naboj na TFT matici
fotodiod amorfniho kfemiku (a-Si). Elektricky signal je umérny davce.

X-rays

: !

Scintillator

s B

Pixel matrix

: 2

Line drivers &
Readout chips

i B

Electronic

board
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Detektor tohoto typu realizuje pfevod rtg signalu na signal elektricky ve
dvou fazich. V prvni fazi dochazi k preméné rtg zareni na viditelné
svétlo jev fluorescence - latentni rtg obraz se transformuje na svételny
meziobraz. Ve druhém kroku je svételny meziobraz pfeveden TFT
polem fotodiod amorfniho kfemiku (a-Si) na elektricky signal.

Xeray X-ray X1y
_L J( Lig ht scimtillation I -|-
- /1// Caolwmnar Cal(T1)
250 pm —_—
1m0 | ——— e e e . +——— Pt ArTY
T o,

Pixed areay

Line spread functiom
Pri zvétSovani tloustky scintilacni vrstvy luminoforu se sice zvysuje
detekéni uc€innost rtg zareni, souc¢asné se vSak i zhorSuje dosazené
prostorové rozliseni.

150
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Ke konstrukci scintilatoru se pouzivaji dva typy luminoforu:
- Gd,0,S (Gadolinium Oxid Sulfat)
- Csl (Cesium lodid)

{1

e

; ‘ | 6um
il

f ” Xray

il |
TR
\\
P T LA IE TR R — \‘
GOS scintillator CsI scintillator ] l ' Tl | ’ i 2
(Gadolinium (Cesium Iodide) | [ |
Oxysulfide) l l i ; I
L AT Y
Photodiodes Photodiodes
s substrate 5l

ﬁ- e

Glass substrate
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PFima digitani radiografie DR (TFT Thin-film Transist  or):

Detektory s pfimou konverzi — pfevadéji rtg zareni primo na elektricky
signal bez pouziti konverze v jednom kroku. Princip pfimé DR spociva
v tom, ze fotony zafeni jsou absorbovany vrstvou vodivého materialu
amorfniho Selenu (a-Se) a okamzité pfevedeny na elektron. Amorfni
Selen je elektricky foto vodivy material, ktery absorbuje fotony zareni a
pfevadi je rovnou na elektrony. - -

Incident x-rays

Fixel array

g Top electrode ___\___
— -. DIE‘ECTHC |ﬂyEf Line spread fun:tion

Selenium photoconductor

Charge collection electrode l L
(plxed slze)

Thin-Film-Transistor Dt
Storage capacitor
Glass substrate | |
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Mame celou fadu fotovodivych materiall, napf. kfemik, germanium,
thalium bromid a vétSinu polovodicu, ktere jsou fotocitlivé na fotonovée
zareni a mohly by také byt pouzity pro konverzi fotonového zareni, ale
pravé amorfni Selen ma vétsinu predpokladud pro to, aby mohl byt
zvolen pro pfimou konverzi fotonového zafeni na elektrony. A-Se je
technologicky dobfe zpracovatelny material a v minulosti byl vyuzit jako
foto odpor do kopirek a v rentgenové zobrazovaci technologii se

jako velmi nizky proud za tmy, nebo svodovy proud z néj déla material
vhodnym pro rentgenové zobrazovaci vyuziti.

ent (LA)

Voltage (V)

Light on
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Velky potencialni spad mezi spole¢nou horni elektrodou (+) a
maticovou strukturou spodnich signalovych elektrod (TFT pole s
velikosti pixelu od 50 — 200um) eliminuje rozptyl naboju a diky tomuto
efektu nedochazi ke snizeni prostoroveho rozlisSeni a také k vysokému
faktoru plnéni (fill factor — témer 100%). Nabojové nosicCe elektronu a
diry jsou urychleny a pohybuji se na draze ve sméru elektrostatického

pole.
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Porovnani technologii DR detektoru

Porovname-li jednotlivé technologie DR, muzeme konstatovat, ze
potencionalné dosazitelna kvalita procesu zobrazeni je poplatna
pouZité technologii konstrukce obrazového detektoru. Cim mame méné
konverzi rtg zareni na elektrickou veli€inu, tim méné se uplatiuji
negativni jevy spojené s mezikonverzi. Obecné se da konstatovat, ze
novéjSi technologie pfinasi vyssi kvality do zobrazovani, ale také za
VvySSi cenu spojenou s naro¢nosti vyroby a investicemi spojené do
vyzkumu. Da se ale predpokladat, ze trendem budou detektory s TFT
technologii a to jak s pfimou, tak i nepfimou konverzi, naopak
technologie CCD/CMOS je ustupuijici.

Direct Conversion (Se) Indirect Conversion (CsI)

Photons Photons

v 2 4 433

Cesilum lodide (Csi)
Selenium

Light

Amomphous Silicon Panel

Read Oul Electranics

Read Oul Elecironics

— =
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Srovnani vlastnosti DR detektoru s
neprimou a primou konverzi

MTF - Prostorova rozliSovaci schopnost:

ztrata prostorového rozliseni vliivem rozptylu svétla u nepfimeé metody
konverze se projevuje na ucinnosti s jakou se v procesu zobrazeni
prevadi prostorova modulace daného zobrazeni.

{150um pecel pitch)

0 1 2 3 4 5 [ F
Spatial Frequency (Lp/mm)

DQE - Detekéni kvantova u €innost:
je ur€ena atomarni skladbou vrstvy a jeji LRV
tloustkou. V rozsahu nejkritiét&jsich energii 25 © IA
spektra rtg zareni je pfi nepfime konverzi I - /
QDE relativné mala (pod 50%). Zvysovani -
detekcni ucinnosti zvétSovanim tloustky —p———

vede k narustu rozptylu svétla (nizsi MTF)E‘f o e T

gh energy
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QDE - Kvantova detek €ni uéinnost:

interakce rtg zareni s detekénim materialem, vyjadrené rtg kvantovou
detek¢ni uc€innosti QDE se na celkové ucinnosti vyuziti aplikované
davky rtg zareni podili geometricka detekéni ucinnost, reprezentovana
plnicim faktorem (fill factor).

Fill Fagtor = Almensi 100% Fill factar = 40%; = 785
Direct xonversion Iype Indirect conversion Lype

Pozadavky na velikost pixelu u pfimeé konverze jsou dany potfebami
rozliSeni co nejmensiho detailu. Napf. pro mamografii je to méné nez
50um, pro DR skiagrafii je velikost pixelu mezi 100 az 200 um. Pro
nepfimou konverzi je velikost pixelu limitovana rozptylem svétla v
detekCni luminiscencni vrstvé (kompromis mezi rozliSenim a detekcni
ucinnosti). Bézné je velikost pixelu mezi 100 az 200um, coz je

dostacujici pro béznou skiagrafii. Volba velikosti pixelu je mimo fyzikal-
nich limitt dana kompromisem mezi dosahovanou prostorovou
rozliSovaci schopnosti a cenou. E‘f H o ORERACMIPROGRAN  SCOFCRIENE
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Hlavni rozdily - shrnuti

NepfFima konverze : Scintilacni vrstva Csl, Gd,0,S -> rozptyl svétla ve
scintilacni vrstvé a Sum; rozliSovaci schopnost je odvisla od tloustky
scintilacni vrstvy (rozliSeni x zesileni); faktor plnéni zavisi na velikosti
pixelu; vysoké DQE v rozsahu 40 — 150 kV; citlivy na zménu teplot.

PFima konverze : zadny mezistupen rtg — elektricky signal; zadné rusici
jevy pfi pfeméné rtg zareni na elektricky signal; pfi zvétSeni vrstvy
fotovodiCe zustava vysokeé rozliSeni obrazu -> faktor plnéni dosahuje
temér 100%; velmi dobré DQE pro konvenéni radiografii; vysoké DQE
pro mamograficky rozsah kV; velmi citlivé na zmény teploty s rizikem
nevratnych zmén.

Vyhody obou DR systém 0. okamzity pfistup k hotovému zobrazenti;
obrazova kvalita vyrazné vysSi nez u F/S a CR systému. Vysoka
produktivita — pozor na pretizeni rtg lampy.
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1 — rentgenka 6 — Bucky mfizka, AEC, detektor
2 — generator + fidici jednotka 7 — stropni zaveés rtg zarice

3 — ovladac€ + konzole 8 — pacientska deska stolu

4 — vn transformator 9 — ochranné Pb okno
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Skiaskopie & DSA

Skiaskopie se pouziva pro sledovani dynamickych déju v realném
case, napfr. zavadéeni katétru a dalSiho instrumentaria v dutinach
pacienta. Pri skiaskopii se pouziva nizky anodovy proud v fadu
jednotek mA a v kombinaci s pulsnim rezimem snizujeme davku na
pacienta. Obraz neni tak kvalitni jako v pfipadé skiagrafie, ale pro
uvedené ucely je dostateCny.

DSA - digitalni subtrakéni angiografie slouzi k zobrazeni cévniho
reCisté. Je zalozena na digitalizaci skiaskopickeho obrazu a subtrakci
obrazu pred a po uziti kontrastni latky. Subtrakce umozni odecist
nativni zobrazené struktury (skelet), a tim zobrazit naplni cév.
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Digitalni mamografie

Digitani mamografie je rentgenova zobrazovaci metoda pro vySetreni
prsu na mamografu. Mamograf musi byt schopen zobrazovat mikro-
kalcifikace v pruméru mensim nez 100 um s vysokym inherentnim
kontrastem a souCasné byt schopen zobrazit nizky kontrast masy v
prsni tkani. Ty mohou byt pomérné velke, ale ¢asto maji velmi nizky
kontrast jako zlazové a tukove tkané, které maji velmi podobné
atomove Cislo (7,4 a 6,5). Soucasné musi splfiovat podminky na co
nejnizsi davky. Aktualné je mamograf
nejcastéji vybaven DR detektorem,
nebo analogovy system dopinén o CR
systém pro mamografii.
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Rentgenka : specialni emitujici nizkoenergetické zareni; dvé ohniska
(0,3 mm pro standardni mamografii + 0,1 mm pro zvétSeniny; omezeni
proudu malého ohniska ma 100 mA pro vylouceni taveni anody; Anoda
MRT; rozsah kV: 24 — 35kV beryliové vystupni okénko.

FACTORS AFFECTING
THE X-RAY SPECTRUM

P

e W e W

MOLYBDENUM - MOLYBDENUM
RHODIUM \RHODIUM

'ruhnqau ALUMNUM 24

Pridavna filtrace primarniho svazku : Mo, Rh, W, Al, Ag.

Kompresni deska : ma na kvalitu mamografickych snimku vyznamny
vliv. Zabezpecuje vhodné polohovani a zobrazeni celého prsu, zlepSuje
kontrast obrazu, zmensSuje sumaci struktur a omezuje davku zareni.
Sila komprese je mezi 70-150 N.
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Sekundarni m Fizka: je vestavéna do podlozky vySetfovaci desky

AEC detektory : pro analogovy mamograf jsou umistény pod prostorem
pro kazetu, aby nerusili zobrazeni. U plné digitalniho systému nejsou
fyzické AEC detektory, ale mnozstvi davky je dano softwarové z
obrazovych dat v prubeéhu akvizice (PV — pixel value).

Generator: vysokofrekvencni
Konzole: obsluzna PC stanice pro akvizici a post processing.

Typy detektor G: DR a-Si s nepfimou konverzi; DR a-Se s pfimou
konverzi (nejCastéji); CSD detektor (Photon Counting Scanning
Detector - Fotony pocitajici skenovaci detektor - nepfima konverze.
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Spektrum za feni: mamografie se spoléha na charakteristicke
rentgenove zareni a K-hrany ohniskof/filtraéni materialy k produkci
nizkoenergetickeho spektra okolo 16-22 keV: Hutné;Si prsa, vSak
vyzaduji vice pronikaveho zareni, takze se pouziva rizny material
ohniska W nebo Rh s cilem vySSi energie rtg zareni pro hutnéjsi prsa.
Proto pouzivame kombinaci materialu ohniska anody / filtru: Mo/Mo pak
Mo/Rh pak Rh/Rh nebo W/Rh. Pro DR systémy se hojné pouziva
kombinace W/Rh (lepSi kontrast a rozliSeni). Pro CR receptor se
pouziva stejné kombinace jako u F/S.
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Vyhody DR mamografie : vySSi propustnost; vyssi citlivost; vyssi
rozsah; lepsi kontrastni rozliSeni; moznost Upravy kontrastu; obrazovy
post processing, pokrocilé softwarové funkce; nizsi davky.
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CT — vypocetni tomografie

Vypo éetni tomografie (CT - Computed Tomography):  zobrazovaci
metoda, ktera umoznuje zobrazit celé télo v sérii fezu. Vysledny obraz
vznika matematickou rekonstrukci z fady rentgenovych projekci
ziskanych postupné z rtaznych uhlu. Vypocetni tomografie zobrazuje
mékke tkané, mozek, svalstvo. CT lze zjistit jen takoveé patologické
procesy, které se pfi prostém vySetfeni nebo po podani kontrastni latky
iSi svou denzitou od okoli. Pomoci vypocetni tomografie pofizujeme u
leziciho pacienta transverzalni fezy. Pfed CT vySetfenim i béhem néj
se podava Casto kontrastni latka, aby se zvyraznily rozdily mezi
normalni a patologickou tkani. Sir Godfrey Hounsfield 1971
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Pacient je uloZzen na posuvné desce, ktera postupné prochazi
snimacim stojanem (gantry). V ném je na jedné strané Stérbinovy zdroj
rentgenového zareni (rentgenka) a na opacné strané sada scintilacnich
detektoru. U nejmodernéjSich tomografu vytvareji detektory kolem
pacienta uplny prstenec, ktery se nepohybuje a rotuje pouze rentgenka
(4. generace).
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Pacient je prosvécovan v urcité roviné postupné bod po bodu.
Rentgenka pracuje pulzné, pulz trva 1-4 ms. Rentgenové zareni
prochazi pacientem, kde se ¢aste¢né absorbuje. Princip ziskavani
obrazu spociva v tom, Ze v dané pozici pacienta je provedena expozice
a udaje o mifre zeslabeni rentgenového zareni ziskané pomoci
scintilacnich detektoru jsou zaznamenavany do paméti pocitace.
Potom se systém rentgenka — scintilacni detektory pooto€i o urcity uhel
a cely déj se opakuje. Po probéhnuti vSech cykll skenovani pacienta
jsou do paméti pocitace ulozeny vSechny udaje z kazdého scintilacniho
detektoru. Tyto udaje jsou v pocitadi zpracovany a vysledny tomograf je
dan hodnotami absorpcnich koeficientt z jednotlivych mist tkani
daneho fezu. Velkou vyhodou pocitacové tomografie je skute¢nost, ze
umoznuje zobrazit a rozliSit malo kontrastni mékké tkané. To je dano
predevsim dvéma duvody. Scintilaéni detektory zachycujici rentgenové
paprsky proslé télem pacienta jsou velmi citlivé (citlivéjSi nez emulze
rentgenového filmu) a Gdaje, které poskytuji scintilaéni detektory, velmi
rychle zpracovava pocitaC a vyjadruje je jako hodnoty absorpcnich
koeficientu, coz mnohonasobné zvySuje presnost vysSetreni.
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RVG, OPG a CBCT

RVG (Radioviziografie): je moderni metoda pocitacového zpracovani
intraoralnich a extraoralnich rtg snimkd. Rozdil oproti filmovym rtg
snimkum je v typu receptoru (senzor).

Vyhody: snizeni davky zareni o 50%; temér okamzity snimek; neni
potfeba film ani chemikalie; moznost Upravy snimku; snadna archivace.
Nevyhody: senzor je vétSi a neohebny, horSi manipulace se senzorem.

OPG (Ortopantomograf): je prehledny panoramaticky rentgenovy
snimek zachycujici dentici, obé Celisti, Celistni klouby, ¢ast nosni dutiny
a ¢ast maxilarni dutiny vySetfovaného. Snimky se pofizuji na
ortopantomografu (filmovy, nebo digitalni).
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CBCT (Cone Beam CT, vypo €etni tomografie kuzelovym svazkem):

Technologie CBCT pro pofizovani 3D snimku ve stomatologii nachazi
Sirokeé uplatnéni v implantologii, ortodoncii, Celistni a oblicejové
chirurgii. Nové moznosti, snimkovani hlavy, kréni patere, koncetin a
kloubl. Hlavni uplatnéni na poli ortopedie, Urazové a sportovni
mediciny. CBCT pro obrazovou akvizici vyuziva rtg plosny digitalni
detektor, na néjz promita sérii desitek az stovek snimku vySetfované
oblasti pod raznymi ahly.

#a‘ “Cone” Beam Geometry “Fan" Beam Geometry
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Vysoce sofistikované algoritmy potom z téchto snimku v pocitaci slozi
trojrozmérny obraz, ktery je mozno prohlizet v fezech ruznych tlousték
pod prakticky libovolnymi uhly, nebo v podobé polopruhlednych 3D
vizualizaci, které oddéli kosti, mékke tkané a télni dutiny. Jedinym
omezenim CBCT technologie je velikost vysetrovaneho objemu ktera
je dana velikosti detektoru.
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Vyhody : vysoké rozliSeni; nizka davka zareni; relativné nizke
pofizovaci naklady ve srovnani s klasickym CT; nizka spotfeba
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Kostni denzitometrie

Kostni denzitometr je rtg pfistroj, ktery dokaze méfit hustotu kosti.
Pacient se polozi na vySetfovaci podlozku a pfistroj ho oskenuje dle
nastaveni obsluhy. Kostni hmota vykazuje riznou absobrci fotonového
zareni a na tomto principu ziskavame snimky zamérené na hustotu
kosti. Pouzivané skorovaci systemy pak hodnoti kostni hustotu
vySetfovaného se zdravymi jedinci daného véku a pohlavi a z vysledku
stanovi diagndzu a pripadné i zavaznost osteopordzy. Celé vySetreni
trva jen nékolik minut. Radia¢ni zatéz pro pacienta je minimalni.
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PACS Archivace

PACS: vSechny digitalni modality produkujici obrazovou dokumentaci
potfebuji byt napojeny na spole¢né datove ulozisté za ucelem
archivace a sdileni ulozenych studii.  Pro tyto ucely pouzivame
oznaceni PACS (Picture Archiving and Communication System)

Jedna se o datové ulozisté (hardware & software), které je schopno
komunikovat se vSemi DICOM modalitami, nemocni¢nim informacnim
systémem a opravnénymi uzivateli (diagnostikové, operatofi a
klinikové) po DICOM protokolu. DICOM je zkratka pro nazev
komunikacniho protokolu, spole¢ny pro vSechny typy medicinskych
modalit a vSechny vyrobce na celém svété. Tato norma zarucuje, ze
kdekoliv pofizena studie pacienta bude ,Citelna” pro jiného uzivatele, at
se nachazi na kterémkoliv misté planety a pouziva SW a HW od
jakehokoliv vyrobce. Ne vzdy tomu tak bylo. Pak mluvime o oboru,
ktery se nazyva teleradiologie . Tato dohoda byla vytvorfena pocatkem
90-tych let minulého stoleti. Problematika PACS je velmi komplexni a
zahrnuje v sobé Sirokou Skalu problematiky, od volby vhodného,
vykonného hardwaru s dostate¢nou kapacitou, az po software a jeho
zabezpeceni. & COSKE RO AIBUDOUEN
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Diagnosticke displeje

Diagnosticke displeje pro zdravotnické ucely jsou nedilnou soucasti
kompletniho fetézce v lekafském zobrazovani. Pouzivané monitory
musi byt certifikované jako zdravotnicky prostfedek (MD) a spliovat
parametry pro pozadovany ucel. VSechny musi splfiovat stabilitu a
vérnost obrazu a barevného podani v¢. kalibrace dle standardu DICOM
a dle pfislusnych norem.

PADOME

EENDS PeE by MDESI

Zakladni d éleni zdravotnickych displej :
Diagnosticke : pro primarni urCeni diagnozy

Nahledoveé : pro posouzeni diagnozy a k obecnému prohlizeni
Mamograficke : pro digitalni mamografii

Operacéni: pro zobrazovani dokumentace a snimku béhem operace

OPERACNI PROGRAM  PODPORUIEME
aozsiy ﬁ LIDSKE ZDROJE VASI BUDOUCNOST
L o = EVRAOPSKA LNE

A ZAMESTNANOST www.esfercz



Kvalita zobrazeni

Zakladni pravidla pro dosazeni nejlepsi kvality zob  razeni:
- pokud to technika dovoli, pouzivat co nejmensi ohnisko

- receptor obrazu musi byt co nejblize zobrazovaného objektu
- vzdalenost rtg lampy nastavit co nejdale od objektu

- primarni svazek nastavit kolmo k receptoru obrazu

- zobrazovany objekt by mél byt paralelné k receptoru obrazu
- pro objemngéjSi objekt pouzivat sekundarni mfizku a kolimaci
Zakladni faktory pro stanoveni a porovnavani kvalit  y zobrazeni:
- detekéni ucinnost

- dynamicky rozsah

- rozliseni pfi nizkém kontrastu

- rozliseni pfi vysokem kontrastu

- prostoroveé rozliseni

Stanovené metody pro provad éni zkouSek a udrzeni kvality.
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Kvalita zobrazeni

diagnéza ==
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Pouziti mekké a tvrde techniky

V praxi délime pouzivani snimkovaci techniky na tzv. mékkou a tvrdou.
V primarnim svazku mame zastoupeno plné spektrum zareni, tedy jak
mékkeé tak tvrde. Mékkeé spektrum predstavuje nizkoenergetické zareni,
které se uplathuje pfi zobrazovani drobnych maloobjemovych objektu,
ma nizkou penetraci. Tvrdnuti spektra dosahujeme pomoci pfidavneé
filtrace a volbou vysSich kV (brzdné zareni). Obecné pfi prechodu z
analogového provozu na provoz digitalni by mélo dojit k optimalizaci
davek. Druhou charakteristikou pro digitalni receptory je zasada
nepouzivat kV nizsi nez 50 kV.
Meékka technika: 50 — 65 kV, objekty s malymi rozdily denzit (nizsi
efektivita vyuziti, vySSi absorpce v mékkych ¢astech povrchovych tkani
= vySSi radiacni zatéz, nizka penetrace.
Tvrda technika: 80 — 150 kV, doporucené postupy u prevazné casti
snimkovanych objektu s velkymi rozdily denzit a objektu velkych
objemu (nizsi kontrast mékkych ¢asti, vétsi mnozstvi sekundarniho
zareni = pouzivani sekundarni clony, méné pohlcovany v tkanich,
snizeni celkové radiacni davky). B
R BB B oooce wene
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Artefakty u digitalni skiagrafie

Ruzné nezadouci objekty nebo struktury zobrazené na snimku.
Artefakty zp Gsobené p Fi po Fizovani snimk G:

- dvoijita expozice

- absence kolimace

- pfilis dlouha doba mezi akvizici a skenovanim

- expozice ze Spatné strany kazety

- podexponovany nebo preexponovany snimek

- latentni obraz na pozadi snimku (objekty, znaCky a pod.)

- nevhodné nebo Spatné pouzitd sekundarni clona

- nevhdna volba typu sekundarni clony (min 60 Ip/cm)

- sekundarni zareni

- prilis Cast4, nebo zadna udrzba CR pamétovych folii

- DR detektor: ruseni z napajeciho zdroje detektoru (symetrické linie)
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Artefakty zp asobené p Fi zpracovani snimk 0 snimk :

- mechanické posSkrabani a vady ve strukture CR folie

- prachove Castice na CR foliich

- prachove Castice ve skeneru

- svételna netésnost skeneru

- poskozeni CR folie zpusobené transportnim systémem

- nehomogenni zobrazeni

- vady a poskozeni povrchu CR kazety

- chyba mazani

- DR detektor: vypadky obrazovych informaci, vadné pixely
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porovnani s homogennim polem

test pro
monitory
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snimek bez mfizky snimek s mfizkou

prach
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Hodnoceni pouzité techniky
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Zaver
- Siroky dynamicky rozsah digitalnich zobrazovacich technologii — ElI.
- nespravneé pouzivani post processingu: kompenzace nevhodné
zvolené rentgenoveé techniky, kompenzace chyby nastaveni techniky za
ucelem vylepSeni nediagnosticke kvality a pfepracovani zobrazeni by
mélo byt posledni moznosti jak se vyhnout opakovani expozice, ale
nikoliv jako rutinni pracovni postup. Rutinni pfepracovavani signalizuje
problém s automatickym zpracovanim obrazu nebo s nastavenou a
pouzivanou technikou.

Nastupem digitalnich systému v radiologii za¢alo nové obdobi dosud
nepoznanych moznosti vyuziti rentgenu a pomoci novych technologii a
softwaru tento vyvoj bude i nadale pokracovat. Postupem ¢asu bude
prevazovat v pouzivani pouze feSeni DR a CR technika se bude stavat
minulosti, tak jako tomu bylo u analogovych systému.
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