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Rentgenove zobrazovaci
metody

Al v v

diagnostické metody pouzivané v medicine. Poskytuji predevsim
morfologickou (anatomickou) informaci — mohou vsak take
poskytovat informace o funkCnim stavu organismu.

»>Jejich fyzikalnim zakladem je ruzny utlum (mira prichodu)
rentgenového zareni v ruznych tkanich lidského organismu.

»Meéjme na paméti, Ze rentgenové zareni muze zavazné ovliviiovat
zdravi (vyvolavat napf. rakovinu, zakal ¢oCky aj.) pacientu i
zdravotniku. Proto existuji pfisna zakonna opatfeni s uCelem zabranit
zbyteCnému poskozovani pacientu i zdravotniku timto zafenim.
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Projekcni rentgenova zarizeni




Vznik rentgenového zareni — nizkovykonova
rentgenka pouzivana napr. v zubnich rentgenech

W obal

chlazeni nebo
motor

Moderni
rentgenky
jsou
oznacovany
téz jako
Coolidgeovy
trubice.
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zdroj vysokého napeéeti

Schématicky rez rentgenkou. K - zhavené vliakno katody, W —wolframovy ¢i médeény tercik.



Vykonova rentgenka s rotujici anodou

Europaischer Radiologenkeﬁ Wlen 1991
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Vznik rentgenového zareni

> Elektron s elektrickym nabojem e (1,602:10-19 C) v
elektrostatickem poli o napéti U (v tomto pfipadé jde o napeti mezi
anodou a katodou) ma na pocatku sveho letu k anodé potencialni
energii £,
E,=Ue

»V okamziku tesne pred dopadem elektronu na anodu je tato
potencialni energie E, zcela transformovana v jeho kinetickou
enerqgii E,. Plati:

E,=Ex=Ue= J2amv?
»Pri dopadu je E, transformovana v energii fotonu rentgenového
zareni (méné nez 1%) a tepelnou energii (99%). Toto teplo muze
rentgenku poskodit.



Energie fotonu a napéti na rentgence

» Jestlize bude veskera kineticka energie urychleneho elektronu
transformovana do jediného fotonu rentgenového zareni, tento foton

bude mit enerqii:
E=hf=Ue

»Je to maximalni energie emitovanych fotonu, prlmo umerna napeti U
mezi anodou a katodou.

»Chceme-li tedy zvysSit energii fotonu, postacuje zvysit napéti mezi
anodou a katodou!

> Cim je vyssi energie fotonu, tim meéne jsou zachycovany ve tkanich
— tim vyssSi maji pronikavost. Je to zvIast dulezité, kdyz snimkujeme
silne Casti tela nebo pacienty obézni!



Histogram energie fotonu

(vzniklych na patrné wolframové anodeé)

Pocet fotonu Al
pfipadajicich aE
na interval
energie AE

(59,3 keV)

K - cary
(69,1 ke\)

L - éary

brzdné zareni

maximalni
hodnota energie
fotoni rtg-zafeni
I

energie fotont rentgenového zareni (keV)

Histogram energie
emitovanych foton(
je analogii
energetického
spektral!

Superponované cary (vlastneé Uuzka maxima) representuji komponentu rentgenoveho zareni,
kterou oznacujeme jako zareni charakteristické. Spojita Cast krivky representuje zareni

brzdné.
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Hlavni casti rentgenoveého pristroje

»Rengenka

» Generator napéti a proudu:

-Vysokonapétovy transformator — poskytuje vysokeé napeti (az 150 kV)
-Usmérnovac - poskytuje stejnosmerny proud — zajistuje jednosmerny pohyb
proudu elektronu v rentgence.

-Jestlize zvySime velikost proudu elektronu v rentgence (zménou Zhaveni katody)
hustota toku fotonu (pocCet fotonl prochazejicich jednotkovou plochou za sekundu)
svazku rentgenoveho zareni vzroste — ne vsak energie jednotlivych fotonu.

-Energii jednotlivych fotonu muzeme zvysit zvySenim napéti mezi anodou a
katodou.

> Ovladaci pult — dnes jsou parametry rentgenovych pristroju ovladany
prostrednictvim pocitaCe. Pult je umistén mimo vySetfovaci mistnost nebo za
stitem vyrobenym z olovnatého skla (pro ochranu radiologickych asistentu).
»Hlavni mechanické c¢asti: stojan s rentgenkou, vySetfovaci stul, Buckyho clona
odstranujici rozptylené fotony.

Detektory rentgenového zareni: kazeta s rtg flmem a pfrilehajicim
fluorescencnim stinitkem (pri skiagrafii — na ustupu) nebo zesilova€ obrazu (na
ustupu) nebo plosny digitalni snimac (pri skiaskopii i obecné).
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Pruchod rtg zareni télem pacienta

»Rentgenove zareni vychazejici z male ohniskove plosky anody
se Sifi vSemi smeéry.

» Ve sklenené sténé rentgenky se nékteré fotony s nizkou
energii absorbuji.

»K dalSi absorpci téchto fotonu dochazi v primarnim filtru, jenz
je vyrobeny z hlinikového plechu. Zde absorbované fotony o
nizkeé energii by jinak byly pohlceny povrchovymi tkanemi a
neprispivaly by ke tvorbé obrazu (zbyteCné ozarovani pacienta).
»Svazek rtg zareni je vymezen obdélnikovymi kolimatorovymi
deskami vyrobenymi z olova.

»Zareni pak prochazi télem, kterym bud muze projit nebo je v
nem absorbovano Ci rozptyleno.

»Pak prochazi Buckyho clonou umistenou pred detektorem, aby
zachycovala rozptylené fotony, které by jinak jen zhorSovaly
kvalitu obrazu.
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Vznik obrazu

»Rentgenovy snimek je analogii ,stinu® vrzeného
polopruhlednym vnitfné strukturovanym télesem, osvétlenym z
témer bodoveho zdroje.

»Obraz vznika ruznym utlumem svazku v ruznych tkanich téla
a jejich projekci na film Ci jiny detektor rtg zareni.

»Obraz Ize zachytit/zviditelnit pomoci

Rentgenového filmu/stinitka a jeho nasledného vyvolani (pfi
skiagrafii — pouziva jiz jen ojedinéle)

Digitalniho plosneho snimace obrazu umoznujiciho vytvorit
obraz na PC monitoru

ZesilovacCe obrazu a digitalni CCD kamery spojené s monitorem
(pri skiaskopii, na ustupu)
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Utlum zareni

Svazek rentgenového zareni (jakéhokoliv zareni) prochazi latkou:
absorpce + rozptyl = utlum

Maly pokles intenzity zareni -d/ v tenké vrstve latky je umerny jeji tloustce
dx, intenzité | zafeni dopadajiciho na vrstvu a specifické konstante p:

-dl = .dx.p
Po uprave:
di/l = -dx.p
Po integraci:
I - Io'e-ux

I je intenzita zareni prosleho vrstvou o tIoustce X, I, je intenzita dopadajiciho
zareni, u je linearni koeficient Utlumu [m-1] zaV|st na druhu zareni a na
vlastnostech absorbujiciho prostfedi (slozeni a hustoté).

Hmotnostni koeficient utlumu p/p nezavisi na hustoté.
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Kazety pro rentgenovy film — jiz historie

FLUORESCENCNI
stinitka redukuji
davku zareni
priblizné 50x.



Digitalni plosné snimace obrazu

PloSny snimac obrazu je slozen z velmi Buckyho clona pro
malych senzorl uspofadanych do Ctverce. digitalni pfistroje

z amorfniho kiemiku (aSi) snizeni pacientské davky, protoze kiemik

neabsorbuje dobfe rentgenové zareni

~ Elektricky signal,
" nasledné digitalizovany

15
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Zesilovac obrazu

R — rentgenka, P - pacient, O, — primarni obraz na fluorescencnim
stinitku, G — sklenény nosic, F — fluorescencni stinitko, FK - fotokatoda,
FE — fokusujici elektrody (elektronova optika), A - anoda, O, —
sekundarni obraz na stinitku anody, V — videokamera. Jednotlivé Casti

nejsou zobrazeny proporcionalneé.



Rlzné zpusoby ziskavani digitalniho obrazu (mammografické systémy)

{ =x-ray source )

#-5i or a-5c array

Tritensifier

"1,‘ ; _ Video camers
1 I
i CCD
I. Phosphor sereen with [, Flasphor serzen with I Image intensifier coupled TV, Amorphous i (a-51)
fens coupling to 2 CCLY, fiberoptic coupling toa COCTY,  with a OCD-based ar with phosphor coating or
convenlional video system . amorphous Se (2-5e) arcays.

Fig 1. — Schematic diagram of solid-state x+ay detector H-chmlﬂglas&nwﬂyed in the development of digital mamography

1" systems. The small-dashed lines in systems | and || represent the losses due to the phosphor glow emitted in all directions.

http://www.moffitt.org/moffittapps/ccj/vbn1/department7.html

V popisu obrazku je
slovo ,phosphor®
pouzito ve smyslu
fosforescencni vrstvy.
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Neostrost obrazu

Zadny radiogram (rentgenovy snimek) neni absolutne ostry.
Rozhrani mezi tkanemi se zobrazuji jako postupna zmena
odstinu Sedi. Tato neostrost (rozmazani) ma nekolik pficin:

Pohybova neostrost — nahodne pohyby, dychani, pulsove viny,
srdeCni akce atd. Lze ji omezit kratSimi expoziCnimi Casy za
pouziti intenzivnejsiho rentgenoveho zareni.

Geometricka neostrost (polostin) je zplisobena plosnym
charakterem ohniska anody (ohnisko neni bod). Paprsky
dopadaji na rozhrani mezi rizne absorbujicimi prostredimi pod
ruznymi uhly, coz zpusobuje rozmazani jejich obrysu.

Svetlo emitovane fluorescencnimi stinitky prilozenymi k filmu
nebo digitalnimu snimaci neosvetluje jen odpovidajici Cast filmu
nebo snimace, nybrz se Siri i do blizkeho okoli.
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Geometricka neostrost (polostin)

>stin polostin

"nebodovy" T
zdroj absorbujici

predmét

Geometricka neostrost mize byt omezena:

- zmenSenim ohniskové plosky (zvySuje se vSak riziko lokalniho poSkozeni
anody pfiliSnym ohfevem)

- zmensenim vzdalenosti mezi pacientem a detektorem

- zvetSenim vzdalenosti mezi rentgenkou a pacientem
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Interakce fotonu rtg zareni s latkou:
ABSORPCE fotoelektrickym jevem (FE)

»Foton je absorbovan pri srazce s atomem a jeden elektron je v
disledku toho vyraZen z elektronového obalu (typicky z K-vrstvy). Cast
energie elektronu h-f je nutna pro ionizaci. Zbytek energie fotonu se meéni
v kinetickou energii (1/2m-v?) vyrazeného elektronu. Vyrazené elektrony
téz ionizuji — samy vyrazeji elektrony z jinych atomu. Plati Einsteinova
rovnice pro fotoelektricky jev:

h-f=E, + 1/2m-v2,

E, je vazebna (ionizacni) energie elektronu.

»Pravdepodobnost FE roste s protonovym Cislem tercovych atomu a
klesa s rostouci energii fotonu (tim se vysvetluje, proC jsou svazky fotonu
rtg za)renl o vySSi energii vice pronikavé a proC se pro stinéni pouziva
olovo
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Fotoelektricky jev

Primarni foton

Sekundarni elektron

Oe
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Interakce fotonu rtg zareni s latkou:
Comptonuv ROZPTYL (CR)

Pri vyssich energiich fotonl neni jejich energie piné
absorbovana — objevuje se foton s nizsi energii. Vazebna
energie elektronu E, je zanedbatelna ve srovnani s energii

fotonu. MuZzeme napsat:
= (E,) + h-f, + 1/2m-Vv?,

kde f, je frekvence dopadajiciho fotonu a f, je frekvence
rozptyleneho fotonu.

CR je pravdépodobnéjsi nez FE u primarnich fotonu o
energiich 0,5 - 5 MeV, coz vysvetluje, proC by obrazy ziskane
pomoci foton( o takovéto energii byly prakticky nepouzitelne.
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Comptonuv rozptyl

Primarni foton

Sekundarni elektron

Sekundarni
foton N
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Princip Buckyho Clony

http://www.cwm.co.kr/pro213.htm

Buckyho clona pohlcuje podstatnou
cast rozptylenych paprsku, avsak
fotonum potfebnym pro zobrazeni
umoznuje projit. Bohuzel vsak
absorbuje i Cast uziteCneho zareni.
Proto je nutno zvysit jeho intenzitu, aby
byl vytvoreny obraz kvalitni — takto se
zvysuje pacientska davka zareni. Proto
se napr. Buckyho clona nepouziva u
malych deti, u kterych je navic intenzita
rozptyleného zareni nizka.
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Pouziti kontrastnich prostredku

»Hodnoty utlumu mekkych tkani se od sebe lisi jen malo. Proto
nemohou byt na bezném snimku mekké tkane rozliseny. Z tohoto
duvodu se pouzivaji farmaka zvana kontrastni prostredky.

»Utlum urcité tkané muze byt zvySen nebo snizen. Pozitivniho
kontrastu dosahujeme pomoci latek s vysSsimi protonovymi Cisly,
nebot se takto zvySuje pravdépodobnost fotoelektrického jevu.
Suspenze siranu barnatého, “baryova kase”, se pouziva pro
zobrazeni a funkCni vySetreni gastrointestinalniho traktu. Pri
vysetrovani cev, zluCovych a mocovych cest aj. se pouzivaji latky
s vySSim obsahem jodu.

»Duté vnitini organy mizeme zviditelnit pomoci negativniho
kontrastu. Pouziva se vzduch Ci lepe CO,. Dutiny jsou naplnény
plynem, nafouknuty, takze se ZV|d|teIn| ja i(o struktury o velmi
nizkém utlumu (stfeva, peritoneum, mozkové komory).



Kontrastni snimek apendixu —
divertikul6za — kombinace pozitivniho
a negativniho kontrastu, svétla mista
ukazuji na pritomnost siranu
barnatého. Na apendixu vidime
kefiCkovity divertikl. Kontury stfev jsou
viditelné diky pfitomnosti plynu

(negativni kontrast).
26 http://www.uhrad.com/ctarc/ct199b2.jpg

Pozitivni a negativni kontrast

Podkovovita ledvina —

pozitivni kontrast. PFi
pozorném pohledu nam

neuniknou mocovody.
http://www.uhrad.com/ctarc/ct215a

2.jpg

Pneumoencefalogram — negativni kontrast
— historie mediciny. Motylkovity utvar je
zobrazenim mozkovych komor, ve kterych
se nachazi vzduch misto likvoru.

http://anatomy.ym.edu.tw/Nevac/class/neuroanatomy/slide/k42.j
P9


http://www.uhrad.com/ctarc/ct215a2.jpg
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Priklady rtg zarizeni pro zvlastni ucely
»Zubni rentgenove pristroje

»Mammografy

» Pristroje pro angiografii (systemy pro odcitani

obrazu, drive zalozené na zesilovacich obrazu,
nyni vétsinou vyuzivaji digitalni snimace)
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Rentgenoveé pristroje v zubnim lékarstvi

Panoramatické snimky
ziskané pomoci OPG -

Snimek zubnih
) ex ubniho ortopantomografu
'mplantatu http://www.gendexxray.com/orthoralix-9000.htm

http://www.gendexxray.com/765dc.htm
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Mammografle

B I

Mammografie je postup vyuzivajici nizké davky rentgenového zareni (obvykle kolem 0,1 az
0,2 mSv) pro vySetfeni prsu, zejména hledani ruznych druht nadort a cyst. V nékterych
zemich je pravidelna (jednou za 1 az 5 rokdl) mammografie u starSich Zen podporovana jako
screeningova metoda pro vCasnou diagnostiku rakoviny prsu. Pouziva se zareni o nizké
frekvenci (energii), jehoz zdrojem je molybdenova nebo beryliova anoda rentgenky..
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Tato metoda je zaloZena na ,odecteni™ (subtrakci) digitalizovanych obraz{l téze ¢asti téla.
Odcitané obrazy se od sebe lisi pritomnosti Ci nepritomnosti kontrastni latky. To co vidime je pak

krevni recisteé. Metoda ponékud ustoupila do pozadi s rozvojem jinych angiografickych metod na
bazi CT nebo MRI.

http://zoot.radiology.wisc.edu/~block/Med_Gallery/ia_dsa.html



Vypocetni tomografie — CT
(Computed Tomography)
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Vypocetni tomografie — CT
(Computed Tomography)

»Prvni pacient byl vysetren touto metodou v Londyne v r. 1971.

»Zarizeni bylo vynalezeno anglickym fyzikem Hounsfieldem
(spoleCne s AmeriCanem Cormackem Nobelova cena za

medicinu v r. 1979)
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Princip CT

»Princip: Vypocetni tomograf je v podstate pristroj pro mereni
utlumu rtg zareni v jednotlivych voxelech (objemovych analogiich
pixelu) v tenkych platcich tkani.

»Metoda mereni: Svazek rentgenoveho zareni ve tvaru tenkeho
veéjife prochazi télem a je meren obloukem detektoru. Toto se
opakuje pod ruznymi uhly tak dlouho, dokud se neziska dostatek
informace pro vypocet koeficientu Gtlumu ve voxelech
odpovidajicinho rezu telem pacienta. Vypocte se ,mapa“ utlumu v
pricném rezu - tomogram.



Priklady vypocetnich tomogramu

Figure 2, Brain CT scan with multiple melanoma
metastases in a patient who presented with leg pain
only

Metastatické léze v mozku

http://www.mc.vanderbilt.edu/vumcdept/emerg

34 ency/mayxr3.html

Rozsahly subkapsularni hematom
sleziny u pacienta po autonehode

http://www.mc.vanderbilt.edu/vumcdept/emergency/apr7xr
1a.html
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Vyhody CT oproti projekcnimu rtg
zobrazeni

»Mnohem vyssi kontrast nez u projekcniho rtg

zobrazeni — 0,5% rozdily v utlumu mohou byt rozliSeny,
protoze:

je témeér uplné eliminovan vliv rozptylu,

mérfeni rtg zafeni probiha pod mnoha ruznymi uhly.

»Z toho plyne, Zze muzeme vidét a vySetrovat ruzné
mekkeé tkane.
»Anatomicke struktury se vzajemne neprekryvaji.

»Diky mereni z mnoha stran dochazi k mensimu
zkresleni.
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Ctyii generace CT

1. GENERACE

3. GENERACE

4. GENERACE




37

Princip spiralniho (3D) CT

Rentgenka a detektory se otaceji kolem posunujicino se pacienta.

\;+.T¢.?Ji;
O I I > 2, Mm
) I I ~t 5
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Multislice CT a Cone beam CT

[ [ (s ()P ) [

Detector z-axis

Umoznéna rychla 3D rekonstrukce
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Hounsfieldova (CT) cisla

Pro zjednodusSeni hodnoceni obrazu pouzivame
Hounsfieldovu stupnici jednotek (HU) pro velikost utlumu.

V této zjednoduseneé stupnici ma voda 0 HU, vzduch -1000 HU a kompaktni kost
priblizné +1000 HU. Na rozdil od hodnot koeficienttu utlumu hodnoty HU nejsou
zavislé na napéti rentgenky — muzeme srovnavat obrazky ziskané pomoci
ruznych pfristroju.

Stupnice Cisel HU je k dispozici pro CT vySetfeni télesnych tkani. Ve vétsine
pfipadu nema smysl pfifazovat je vS§em urovnim stupnice Sedi (nase oko je
schopno rozlisit pouze asi 250 urovni sedi). Vetsina mekkych tkani ma hodnoty

HU v rozmezi od 0 do +100. Proto v praxi pouzivame omezené ,diagnosticke
okno® téchto jednotek, napf. od -100 do +100.

_ MT _MW k W — voda

T — tka
L, k= 1000

HU



,Diagnostické okno“ stupnice HU
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blood coagula
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http://www.teaching-biomed.man.ac.uk/student_projects/2000/mmmr7gjw/technique8.htm
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3D CT

https://www.carestream.com/en/us/medical/products/carestream-onsight-3d-extremity-system
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Nekteré typicke davky

»Z pfirozenych zdroju: 2 mSv za rok
»Rtg snimek hrudniku: <1 mSv
»Skiaskopie: 5 mSv

»CT vysetreni: 10 mSv

»Davky zareni rostou v dusledku az nekdy
neadekvatni snahy (hranicici s alibismem) o co
nejpresneéjsi diagndzu i v dusledku snadneho
pouzivani modernich zobrazovacich pristroju (napr.
moderngjSi spiralni CT je snadneji pouzitelné nez
starsi konvencni CT).



= =
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Dodatek: Zubni rentgenove
pristroje

Uréeno pfedevsim studentum zubniho Iékarstvi!
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Prima digitalni zubni radiografie

Obrazovy detektor se
sklada z matice fotodiod
pokryté scintilacni
vrstvou. Nyni jsou
dostupné bezdratove
detektory (uzivaji
bluetooth nebo wifi).
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Snimky jednotlivych zubu

A A T
el

)

Caleulus or Tartar™
under the gums

Lze i barevneé rozlisit vypln, pulpu a zubni kamen, samozrejmé jde o pseudobarvy.



Ortopantomograficka (OPG)
jednotka
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Panoramaticky snimek ziskany pomoci OPG
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Cefalometricke vysetreni
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Poznamky k ochrane pred
zarenim

Nizka individualni ale vysoka kolektivni davka,
pomérné hodné mladych pacientu

Ochrana ocCi a stitné zlazy (ocitaji se nékdy primo ve
svazku nebo blizko nej)

Protoze davka a tim i riziko pro vyvijejici se plod je
nizke, neni tehotenstvi kontraindikaci. Vysetreni musi

byt samoziejmé oduvodnéné. Dobry odkaz:

RP136 Evropska smernice o radiaCni ochrane v dentalni
radiologii — BezpecCné pouziti radiografie v zubnim lékarstvi.
2004. EU.



Optimalizace davek u snimku jednotlivych
zubu

Pristroj

Impulsni rezim

Filtr: 1,5 mm Al az do 70kV pro redukci kozni davky

Obdélnikovy kolimator doporu¢ovan (okrouhly kolimator by mél mit pramér svazku na
vystupu mensi nez 60 mm)

Digitalni snimaCe umoznuji snizit davku oproti filmu

Protokol (Ize chapat jako nastaveni parametru pracovniho postupu)
Pouzivani napeti 60kV v impulsnim rezimu

Minimalni vzdalenost zdroje od kuze 200 mm (mél by to zajistit konicky nastavec —
kolimator)

Neni nutno pouzivat ochranné zastéry z olovnaté gumy (na ochranu gonad, s vyjimkou
vzacnych pfipadu) dokonce ani u téhotnych pacientek (nékdy se to déla pro
uspokojeni pacientek)

Nékdy je hlavné u mladych pacientd doporucovan ochranny limec na stitnou zlazu
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Jednoduchy
nastavec pro
premenu
okrouhlého
kolimatoru/konic-
kého nastavce na
obdélnikovy

DENTSPLY’s Rinn
Universal Collimator
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Optimalizace davek pri
panoramatickem snimkovani (OPG)

Pristroj:

CP (constant power) generatory

Pouzivani kazet s velmi citlivymi fluorescencnimi stinitky,
pokud se pracuje fotografickym materialem

Automaticka kontrola expozme

Tzv. tlaCitko mrtvého muze®

Protokol:

Spravné umisténi a imobilizace pacienta snizuje pocCet
opakovani (napr. pri OPG brada spocCiva na plastove podlozce,
hlavu drzi plastova sluchatka aj.)

Omezeni ozarovaného pole

Ochrana stitné zlazy pfi OPG prekazi svazku (Casto je vSak
nutna pri cefalometrii)
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