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Abstrakt

Tato bakalarskd prace je zaméfena na diagnostické zobrazovaci metody v lékafské
technice. V praci jsou popsany principy zobrazovacich metod a zakladni konstrukéni prvky
lékarskych pristrojl. V této bakalarské praci jsou dale uvedeny obrazové artefakty u hlavnich
zobrazovacich metod. Prace se zabyva praktickym porovnanim odlisnych zplsobl detekce
rentgenového zafeni u mobilnich rentgenovych pfistrojli. Daraz je kladen na mobilni
rentgenové pristroje s pfimou digitalizaci, které vyuzivaji k detekci rentgenového zareni plochy

detektor.
Klicova slova

diagnostické zobrazovaci metody, rentgenova technika, vypocetni tomografie,
magnetickd rezonance, nukledrni medicina, ultrazvuk, obrazové artefakty, plochy detektor

s nepfimou konverzi, plochy detektor s pfimou konverzi
Abstract

The bachelor thesis is focused on diagnostic imaging methods. The thesis describes the
principles of diagnostic imaging methods and basic structural elements of medical devices.
Furthermore, imaging artifacts within main imaging methods are introduced. The thesis deals
with practical comparing of different methods of X-ray detection at mobile X-ray systems. The
emphasis is put on direct digital radiography mobile X-ray systems using Flat panel for X-ray

detection.
Key words

diagnostic imaging methods, medical X-ray technique, Computed Tomography,
Magnetic Resonance, Nuclear Medicine, Ultrasound imaging, imaging artifacts, Flat panel

detector indirect conversion, Flat panel detector direct conversion
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1 Uvod

1 Uvod

Pro svoji bakalafskou praci jsem si vybral téma Diagnostické zobrazovaci metody
v lékarstvi, vyuZiti plochych detektori u mobilnich rentgenovych pristroji. Pro vcasnou
diagnostiku a lé¢bu maji zobrazovaci metody zdsadni vyznam. Se stale vétSim vyskytem
civilizacnich chorob je kladen dliraz na véasnou a presnou diagnostiku. VSechny Iékarské obory
pracuji s vysledky téchto metod. ProtoZe pracuji ve spolecnosti General Electric Healthcare,
mam blizko k Iékarskym diagnostickym a terapeutickym pfistrojim. Tato oblast techniky mé
zajima a chtél bych se ji dale vénovat. Mél jsem moZnost navstivit rliznd pracovisté
s nejmodernéjsi Iékafskou technikou, a proto jsem se rozhodl ve své praci zpracovat toto téma

se zamérenim na novy zpUsob detekce rentgenového zareni — plochy detektor.

V teoretické ¢asti popisuji hlavni diagnostické metody, jejich princip a zakladni konstrukéni
prvky pfistrojd. Zmifuji rovné? nejmoderné&jsi hybridni pfistroj PET/MR, ktery se v Ceské
republice nachazi pouze na dvou klinikdch. Vyznamnym faktorem zobrazovacich metod je
vyskyt umélych rusivych struktur — artefakt. lejich rozpoznani a popis jsou klicové
pro spravnou diagnostiku. Z tohoto divodu se na artefakty zaméruji ve druhé ¢asti. Podafilo se
mi ziskat nékteré snimky z klinické praxe. Ve ¢tvrté kapitole prace popisuji princip plochého

detektoru a jeho hlavni ¢asti.

V praktické ¢asti této prace se zabyvdm pojizdnymi rentgenovymi pfistroji s odliSnymi
zpUsoby detekce rentgenového zareni. Zaméruji se na mobilni rentgenové pfistroje s pfimou

digitalizaci, které pouzivaji k detekci rentgenového zareni plochy detektor.

Cilem teoretické ¢asti je vytvorit uceleny pfehled hlavnich diagnostickych zobrazovacich
metod, predstavit nejcastéjsi artefakty u hlavnich zobrazovacich metod a zaméfit se na princip
a fyzikalni rozdéleni plochého detektoru. Cilem mé praktické ¢asti je experimentalné porovnat
jednotlivé moznosti detekce rentgenového zareni — fotograficky film, nepfima digitalizace
a prima digitalizace. U pojizdnych rentgenovych pfistroja s plochym detektorem zkoumam vliv
rozdilného materialu scintilacni vrstvy na vyslednou kvalitu a Gcinnost detektoru. Ovéruiji, jestli

vysledné parametry obrazu zavisi na odliSném zplsobu prenosu dat plochého detektoru.
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2 Rentgenové zareni

2 Diagnostické zobrazovaci metody

2.1 Zobrazovaci metody v rentgenové technice

Mezi zobrazovaci metody vyuZivajici Ucinky rentgenového zareni se Fadi skiagrafie,

skiaskopie, angiografie, mamografie a vypocetni tomografie.
2.1.1 Rentgenové zareni

Rentgenové zareni je druh elektromagnetického zareni se svou vinovou délkou

pfiblizné 10 nm az 10 pm.

Increasing wavelength
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Obrazek 1: Elektromagnetické spektrum [30]
2.1.1.1 Rentgenova lampa

Rentgenova lampa (v textu oznacovana jako ,lampa“ a jako ,rentgenka”) je klicova
soucast v rentgenové technice slouzici k produkci rentgenového zareni. Jedna se o vakuovanou
barnku se dvéma elektrodami, anodou a katodou, kterd je umisténa v obalu (casing). Obal
rentgenky je vyroben zhliniku a olova zajistujici ochranu wvnitfnich ¢asti lampy
a vysokonapétovou elektrickou izolaci. Uvnitf bariky je udriovdno vakuum v rozmezi 10° aZ
5-10°Pa. [7, s. 116] Vakuum je v barfice udriovdno z dGvodu, Ze elektrony jakoZto velmi rychlé
Castice, ale téZ malo hmotné, by se ve vzduchu pfi narazu do dalSich ¢astic utlumily a nedoslo

by k potfebnému dopadu elektrontd na anodu.
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2 Rentgenové zareni

Katoda slouZi k produkci elektront. Jedna se o spiralovity wolframovy drat, jenz je
rozzhaven prlichodem elektrického proudu, kde ndasledné dochazi k termoemisi elektron(
leticich k anodé. Emitujici elektrony z katody jsou fokusovdny mistickami (focusing cup), aby
nenastala divergence (odpuzovdni) elektrond. [2, s. 12] Elektrony jsou urychlovany rozdilnym

elektrickym potencialem anody a katody.

Na anodu dopadaji elektrony obrovskou rychlosti, napr. pfi anodovém napéti (napéti
mezi anodou a katodou) Ua = 100 kV dosahuji elektrony rychlosti 165 000 km/s a zptsobuyji jeji
zahrivani. [5] Z tohoto dlivodu je dulezité vybrat vhodny material anody a téZ zajistit optimalni
chlazeni anody. Mezi lampou a obalem protéka cirkulujici olejové chladici médium. Nejcastéji
je anoda vyrobena z wolframu s 10 % primési rhenia. Rhenium zvysi hodnotu mérné tepelné
kapacity?, zajisti tim vétsi odolnost wolframu azvySuje odvod tepla zpovrchu anody.
V mamografii se nejcastéji pouzivd anoda z molybdenu. Wolfram je vhodny material pro svij
vysoky bod tani a dobrou tepelnou vodivost. Diky vysokému bodu tdni wolframu nedojde
k roztaveni anody. Dobra tepelnda vodivost zajisti odvod tepla, které vznikne pfi bombardovani
anody elektrony. RozliSuji se dva typy anody — pevna anoda a rotacni anoda. Na rotacni anodu,
kterd je pripojena na médénou osu, dopada svazek elektrond vidy na jiné misto, tudiz
nedochazi kjejimu nadmérnému otepleni. Rotac¢ni anoda se pohybuje az 10000 otacek
za minutu. U rotacni anody dochazi k vétsi produkci rentgenovych fotonl nez u pevné anody.
Pevna anoda se dnes pouZivd jen u nékterych pojizdnych rentgenl a také u dentdlnich

rentgend.

’

2.1.1.2  Vlastnosti rentgenového zareni

Vznik rentgenového zafeni je spojen sinterakci elektrond uvolnénymi termoemisi
z katody aatomU zanody. Jednd se o velmi neefektivni proces, 99 % kinetické energie
elektrond se pfeméni na teplo, kterym je anoda zahfivana, tzn., Ze elektrony se nedostanou
do blizkosti jader atom( anody, avsak jen k jejich povrchu. Pouze 1 % energie (elektrony
s nejvyssi kinetickou energii) se preméni narentgenové zareni (tok fotond). Elektrony se
dostanou az k jadrim atom( wolframové anody, jez disponuje velkou hustotou elektron(l. Zde
jsou elektrony odpudivymi silami prudce zabrzdény. Elektrony pfi dopadu na anodu prochazi
nékolika vrstvami atomU anody, dokud neztrati svou pohybovou energii. Vysledné rentgenové
zareni je dano souctem dvou rozdilnych zplsobl vzniku zafeni, a to brzdnym

a charakteristickym zarenim.

L Mérna tepelna kapacita vyjadiuje mnoiZstvi tepla potfebné k ohtati 1 kilogramu latky o 1 Kelvin.
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2 Rentgenové zareni

2.1.1.2.1 Brzdné zareni

Brzdné zareni je nejcastéjsSi typ zafeni vznikajici vrentgence, ktery se vyznacuje
Sirokym spojitym spektrem energie. Elektron po dopadu na anodu se dostane do jejiho
elektrostatického pole. Elektron nasledné zakfivi drahu svého pohybu a tim prudce zpomali.
Pohybova energie, kterou elektron ztratil pti zpomaleni, je vyzafovana ve formé rentgenového
zareni. Energie brzdného zafeni je dana rychlosti zabrzdéni se elektronl pfi dopadu na anodu.
Cim vét$i ma elektron energii, tim prudéeji zabrzdi. Cim blize jadrdm atom@ anody se elektron
dostane, tim vétsi energie bude vyzarena. Elektrony se dostavaji do rlizné hloubky materialu
anody, a proto je tento proces charakteristicky odliSnymi vinovymi délkami vyzarenych foton(.
Energie brzdného zdareni zavisi pouze na napéti mezi obéma elektrodami v lampé, tedy

na rychlosti elektrond. Nezavisi na materidlu anody.
2.1.1.2.2 Charakteristické zareni

Charakteristické zareni se vyznacuje diskrétnim (¢arovym) spektrem. Tento typ zareni
vznikd pfi interakci rychlych elektron(, které dopadly na anodu, svazanymi elektrony
z elektronového obalu atomd anody. Pfi této interakci je pdvodni elektron z obalu vyrazen
do vyssi energetické hladiny (excitované stavy), nebo je vytrien z obalu pry¢. Pfi excitaci se
elektron opét vrati do plvodniho stavu. Pokud byl elektron vytrzen ven z obalu, na jeho misté
vznikne ,,dira,” jeZ je poté zaplnéna elektronem ze vzdalenéjsi energetické hladiny. PFi pfesunu
elektronu mezi energetickymi hladinami se vyzafi fotony rentgenového zareni. Hodnota
energie vyzareného zareni je rovna rozdilu energii mezi hladinami, mezi kterymi doslo
k preskoku. Na rozdil od brzdného zareni energie charakteristického zareni zavisi na materialu
anody (na jeho protonovém ¢isle). Cim je vétsi protonové &islo materidlu anody, tim je vétsi

energie rentgenového zareni.
2.1.1.2.3 Intenzita rentgenového zareni, Hounsfieldovo Cislo

Rentgenové paprsky generované z lampy ztraci prlichodem hmoty (télo pacienta) cast
své energie. Je to zpUsobeno interakci fotonl zareni s atomy tkané lidského téla. Intenzita
zareni, jeZ pronikala do prozarené oblasti, je vidycky vétsi nezZ intenzita zareni jdouci ven z téla
pacienta. Jednotlivé organy a tkané lidského téla kvli svému rozdilnému chemickému sloZzeni
vSak tlumi rentgenové zareni jinak, maji rozdilny koeficient tlumeni. Mékké tkané, které jsou

slozeny prevainé zvody, nepohlcuji zareni tolik jako kosti, které obsahuji vapnik. Velikost
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2 Rentgenové zareni

intenzity rentgenového zareni je dana poctem elektronli dopadajicich na anodu. Hodnotu

intenzity zareni Ize ur¢ovat pomoci velikosti katodového proudu (Zhavici proud katody).

Intenzita tlumeni rentgenového zareni je vyjadiena v tzv. Hounsfieldovych jednotkach
[HU] (CT cisla), v nichZ je koeficient utlumu vody nastaven na nulovou hodnotu. Diky tomu lze
porovnavat rozdilné hodnoty tlumeni rentgenového zareni pti pridchodu jednotlivymi orgdny

lidského téla a je mozZné rozliSit zkoumané tkané jednu od druhé.

HU = ¥Hw g
Hw

k —smluvend konstanta o velikosti 1000
U — koeficient zeslabeni vysSetfované tkdné

w,, — koeficient zeslabeni vody (absorpéni koeficient pw = 0,22 cm™)

Tkan CT cislo
Vzduch -1000
Tuk -50--100
Voda 0
Likvor 5
Bila hmota mozkova 30
Seda hmota mozkové 34
Krev 47
Jatra 40 -60
Svaly 35-75
Vazivové tkané 60-90
Chrupavka 80-130
Kost 1000 - 3000

Tabulka 1: Prehled vyznamnych CT Cisel [39]

Rez lidské tkané Ize rozdélit na jednotlivé ¢asti, tzv. voxely (volume matrix element).
Voxely jsou malé jednotky objemu tkané v 3D prostoru, analogie k pixelu ve 2D prostoru.

Celkovy koeficient Gtlumu Au lidské tkané je dan sumou utlumu jednotlivych voxel(.
A‘Ll:‘ul'l"uz .t Uy
U1, Uz, Un— koeficienty utlumu jednotlivych voxeli
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2 Rentgenové zareni

Hodnota tlumeni rentgenového zafeni zavisi na tloustce materialu, kterym projde
zafeni, a téz na velikosti linearniho koeficientu tlumeni. Linearni koeficient Utlumu vyjadfuje
schopnost kazidé tkané absorbovat rentgenové zareni. Linedrni koeficient Gtlumu zavisi
predevsim na velikosti energie zafeni. Pfi prichodu zafeni o intenzité /, do materialu o tloustce

x se vypocita zeslabenad intenzita / vychazejiciho zareni z materialu dle vztahu:

I=1-e ¥

=17, E_(a‘ul THy Ty JAx

— X )dx
—:'IGE? _{ﬂ(*&:} X

Obrazek 2: Prozdreni jednotlivych vrstev materidlu o riznych hodnotdch tlumiciho koeficientu

rentgenovymi paprsky o intenzité lo, vystupni intenzita | [5]
Celkovy linedrni koeficient utlumu se ziska ze vztahu:

du=2 In 0
“_x nl

2.1.1.2.4 Pouzivané druhy rentgenového zareni

Podle velikosti urychlujiciho napéti se rentgenové zafeni déli na tvrdé a mékké. Tvrdost
zéreni urcuje pronikavost (penetraci) do materidlu. Tvrdé zareni, zareni kratsi vinové délky, se
vyznacuje vysokou hodnotou pronikavosti do materidlu, je vice energetické. Naopak meékké
zareni, zareni vinové délky vétsi nez 0,1 nm, je méné pronikavé a ma nizsi energii. Dle tvrdosti

se rentgenové zdreni déli na:

e velmi mékké zdreni — pro anodové napéti do 20 kV

e meékké zdreni — pro anodové napéti od 20 do 60 kV
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2 Rentgenové zareni

e stfedné tvrdé zdreni — pro anodové napéti od 60 do 150 kV

e tvrdé zdreni — pro anodové napéti od 150 do 400 kV

e velmi tvrdé zdareni — pro anodové napéti nad 400 kV [7, s. 114]

Emitované zareni z rentgenové lampy je nazyvano primarnim zafenim. Rentgenové zareni,

které vznikd v ozafovaném objektu, je oznacovano jako zareni sekundarni.
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2 Zobrazovaci metody v rentgenové technice

2.1.2 Zobrazovaci metody v rentgenové technice

2.1.2.1  Skiagrafie

Skiagrafie je diagnosticka rentgenologickd metoda, kterd slouzi pro zobrazeni mékkych
tkani (svaly ¢i plice) i tvrdych tkani (kosti, klouby ¢i zuby). Rentgenové zareni prochazi
vySetfovanou strukturou a z ddvodu odlisné hustoty tkani je rentgenové zareni pohlcovano
odlisné. Kosti vysoce absorbuji rentgenové zareni, a proto na rentgenovém snimku jsou
vyobrazeny svétle. Naopak mékké tkané pfilis nepohlcuji fotony zafeni, a tudiz jsou zobrazeny
Cerné. Skiagrafické vySetfeni se provadi na stacionarnich a na pojizdnych rentgenovych
pristrojich. Vysledny rentgenovy snimek je dvourozmérny, je vytvoren dvéma projekcemi,
které jsou na sebe kolmé — bocni projekci a projekci anterior posterior AP (predozadni)

Ci posteior anterior PA (zadopredni).
Rentgenové zareni je vyvhodnoceno dopadem na citlivé zobrazovaci médium.

Pavodni metoda, kdy rentgenové zareni dopada na fotograficky film, se dnes pouziva
jiz vyjimecné. Dopadem zéafeni, které projde tkani, vznika latentni (nepozorovatelny) obraz.
Dochézi k fotochemické reakci a film se vyvold ve vyvojce?. Vysledny negativni obraz |ékafi
vyhodnocuji pomoci lékafského pfistroje negatoskopu. Fotograficky film obsahuje krystaly
halogenidu stfibra — bromidu stfibrného AgBr. Pro zesileni uclinku zareni se pouzivaji
tzv. zesilovaci folie, které se nachazi z obou stran filmu nebo pouze zjedné strany. Fdlie
obsahuje vrstvu luminoforu, kterd pohlcuje rentgenové zareni a vyzafuje svétlo, které

exponuje film.

Metoda neprimé digitalizace (CR — Computed Radiography) je zaloZzena na podobném
principu jako metoda s fotografickym filmem. Kazeta neobsahuje film, ale tzv. pamétovou félii.
Po dopadu foton(l zafeni vznikd latentni obraz. Latentni obraz je ndsledné ve ¢tecim zafenim

(digitizér) pomoci laseru zviditelnén. Vysledny snimek je zobrazen na monitoru.

Dnes se pro vyhodnoceni dopadlého rentgenového zafeni vyuZivd metoda pFimé
digitalizace (DDR — Direct Digital Radiography) pomoci polovodi¢ového plochého detektoru,

jenz je soucasti pristroje.

2 Vyvojka je vodni roztok chemickych sloucenin, ktery slouZi ke zviditelnéni latentniho obrazu.
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2 Zobrazovaci metody v rentgenové technice

2.1.2.2  Skiaskopie

Skiaskopie (téZz fluoroskopie) je radiologickd metoda, jeZ umozZnuje sledovat
rentgenovy obraz vredlném case. Skiaskopie se pouziva prevainé pro vysSetreni traviciho
traktu, plic, mocového traktu, branice a dalsich organ(. Sleduje dynamické déje, napf. dychaci
pohyb branice, peristaltiku stfev. Tato metoda se téZ vyuZiva pro zavadéni sond a katétrQ
do lidského téla. Skiaskopické vysetfeni se v dneSni dobé provadi na zafizenich, jejichz souéasti

je zesilovac obrazu. Vyuziva pulzni, nikoliv kontinualni, rezim vySetfeni.

Zesilova¢ obrazu zajisti snizeni radiacni davky rentgenového zareni pro pacienta.
Zesilovac obrazu je specidlni elektronka, elektrotechnickd soucastka zaloZena na principu
prichodu elektrického proudu ve vakuu. Fotony rentgenového zareni dopadaji na vstupni
scintilacni vrstvu a zpUsobi svételny zablesk, jenz vyrazi elektrony z fotokatody. Uvolnéné
fotoelektrony jsou soustfedovany a urychlovany vysokym napétim mezi fotokatodou a anodou
(okolo 25 kV). Elektrony dopadaji na vystupni scintilator, ktery zpUsobi svételny zablesk. Tim

vznika jasny obraz, jenZ je pfiveden na monitor.

Input phosphor

Glass envelope

Output
phosphor

ANANAND
EVAVAVARS B S .
NN photoelectrons ~ -
5 P S -t
X " NAANM B " —
ANNND
ANANANDE & Anode
ANANND
 — Electrostatic
focusing lens
Photocathode

Obrazek 3: Zesilovac obrazu [34]

Skiaskopické vySetreni |ze realizovat pomoci specidlniho pfistroje — sklopné stény, jenz
umozZiuje naklonit rentgenku i detektor do rlznych Ghld. Tento typ pfistroje je uréen
predev§im pro vySetteni jicnu, hltanu ¢i Zaludku. Pro skiaskopické zobrazeni se také vyuziva
mobilni skiaskopické zatizeni tzv. pojizdné C-rameno, které dostalo svij nazev podle tvaru
ramene. Na rameni jsou umistény rentgenova lampa a protilehly detektor zareni. Rameno se
mUZe mechanicky natacet, coz umozni detailnéjsi zobrazeni vySetfované struktury. C-rameno

se nachazi v nemocnicich na oddéleni chirurgickych operacnich sall. U téchto zafizenich jsou
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2 Zobrazovaci metody v rentgenové technice

zesilovace obrazu postupné nahrazovany plochym detektorem. Dnes se v nemocnicich pouziva
viceucelovd skiagraficko-skiaskopickd sklopna sténa s C-ramenem s moznosti digitalni
subtrakéni angiografie. Tento moderni multifunkéni pfistroj se vyuziva pro skiaskopické

vysSetieni zaZivaciho traktu a k cévnim zakroklm.
2.1.2.3  Angiografie

Angiografie, zobrazovaci metoda pro zobrazeni cév, predstavuje tzv. invazivni
vySetfovaci metodu, nebot pfi vysetfeni dochazi k naruseni povrchu téla. Angiografie lze
rozdélit do dvou podskupin, a to na flebografii — vySetieni Zil, a na arteriografii — vySetteni
tepen. Jednd se nejen o diagnostickou metodu, ale i metodu umozZiujici samotnou lécbu.
Angiografie vyuZivd rentgenového zareni pro zobrazeni cév. JelikoZz samotné cévy nejsou
rentgenovymi paprsky rozeznatelné, je nutné pred vySetfenim aplikovat kontrastni latku
(nejcastéji jod) do cévniho recisté pacienta. Kontrastni latka se vstfikuje do tepny pacienta
pomoci plastové trubicky — katétru. Katétr je nejCastéji zaveden do oblasti tfisel stehenni
tepnou. Kontrastni latka umozni lékafi sledovat rentgenovy obraz, nebot tato latka vysoce
pohlcuje rentgenové paprsky. Lékar mUiZe zjistit u pacienta zizeni cév, jejimz nasledkem nejsou
okolni tkané dobte zdsobovany krvi. Angiograficka metoda, pomoci aplikace nafukovaciho
balédnku nebo pomoci tzv. stentu®, umozni lékafi rozsifeni ziZenych cév. Existuji téZ neinvazivni
angiografické metody slouzici vyhradné k diagnostickym ucelim. Jednd se o CT angiografii,
ktera se vyuzivad napf. pro zobrazeni mozkové tepny, aorty, tepny hornich i dolnich koncetin,
a o MR angiografii, jejiz vyvhodou je absence rentgenového zareni, jez se vyuziva pro zobrazeni

krku ¢i mozku.
2.1.2.3.1 Digitalni subtrakcni angiografie

DigitdIni subtrakéni angiografie (DSA) je moderni vySetfovaci metoda slouzici
pro zvyraznéni anatomické struktury. DSA metoda spociva v subtrakci (odecitani) snimki
pfed a po pouZiti kontrastni latky. Nejprve se provede klasicky rentgenovy snimek bez pouziti
kontrastni latky, tzv. nativni snimek. Nasledné se obraz prevede do negativni formy. V dalSim
kroku, po pouziti kontrastni latky, se snimd rentgenovy obraz. Naslednou subtrakci dvou
snimk( se ziska vysledna struktura (subtrakéni snimek), kde zlstane zobrazena jen struktura,
kde byla aplikovana kontrastni latka, struktura bez této latky vymizi. Cely tento proces probiha

automaticky, operator vidi az vysledny snimek po subtrakci.

3 Stent je trubicka slouZici jako vyztuZeni ziZzeného mista cév.
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2.1.2.4 Mamografie

Mamografie je specidlni rentgenova metoda pro vySetieni prsu zen. Vysetreni se provadi
na jednoucelovém zafizeni, na mamografu. Mamografické pfistroje pracuji s minimalni radiaéni
davkou zafeni, proto mamografické vySetfeni pfiliS nezatézuje lidsky organismus. ,Mamo“
vysSetfeni se provadi u Zen, u kterych jiz bylo indikovdno zhoubné onemocnéni prsu,
tzv. diagnostickd mamografie. Mamografie se téZ zaméfuje na pravidelné preventivni

vysSetfovani zen, které mda za cil odhalit zhoubné onemocnéni jiz v pocateénim stddiu,

tzv. screeningova mamografie.

Pro zobrazeni mékké tkdné (tkan mimo kost) prsni Zlazy je nutné vyuZit rentgenové

mékké (nizkoenergetické) zareni, tj. zareni s nizsi energii foton( (25 aZ 35 keV) a delsi vinovou
délkou. Nizkoenergetické zaFeni umozZni zobrazeni mékké tkané s vysokym kontrastem*. Diky
tomu lze rozlisit mozné nehomogenity v prsu, které by mohly predstavovat maligni (zhoubné)
onemocnéni. V porovnani s klasickymi rentgenovymi pfistroji je anoda mamografu vyrobena
z jiného materidlu, vétSinou z molybdenu, aby byly generovany nizkoenergetické fotony.

’

Svazek rentgenového zareni musi byt filtrovan (molybdenovy ¢i rhodiovy filtr), tim se odfiltruji
fotony senergii vyssi neZ urCitd mez. Zareni je dnes pfi digitdlni mamografii nejcastéji
detekovano plochym detektorem. Pro zajisténi nejvyssiho kontrastu snimku (mamogram)
a nejmensi radiacni davky zafeni se provadi stlaceni (komprese) prsu kompresnim zatizenim

(tubusem).

4 Kontrast obrazu vyjadfuje rozdil v optické hustoté mezi stukturou v prsu a strukturou v okoli.
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2.1.3 Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie CT (Computed Tomography) patfi mezi moderni zobrazovaci
metodu, ktera se dnes pouZiva pro vySetfovani prakticky celého téla. Vypocetni tomografie

rentgenovymi paprsky detailné zobrazuje jednotlivé ¢asti lidského téla v tenkych vrstvach.
2.1.3.1 Generace CT

Z hlediska konstrukce tomografu a systému detektor( prodélala vypocetni tomografie

nékolik generaci.
2.1.3.1.1 Prvni generace

Prvni generace vypocetnich tomograf(l byla vyuZita k praktickému ovéreni teorie
rekonstrukce obrazu. Tyto tomografy vSak nikdy nebyly komeréné dostupné a dnes maji uz jen
historicky vyznam. Byly prakticky pouZzitelné jen pro mozkova vysetfeni. Tyto tomografy
vyuzivaly translacné-rotacni pohyb, byl emitovan Uzce kolimovany svazek zareni (tzv. tuzkovy)
a ke snimani se pouzival jeden detektor. Pristroj proved| nejprve translacni projekci, poté se
detektor a rentgenka pootocila vzhledem k pocdtku souradnic vroviné. Snimkovani se
provadélo po 10° aZ 15°. Tyto tomografy se vyznacovaly malou Gcéinnosti rentgenovych paprski

a pomalou dobou skenovani, ta trvala do 5 minut za jednu vrstvu.
2.1.3.1.2 Druha generace

Tato generace tomografli téz vyuZivala translacné-rotacni pohyb. Rotacni cast
tomografu vyuZivala malou detektorovou mozaiku (6 az 60 detektor(l), véjifovity svazek
rentgenovych paprskl. V této generaci se zmensil Uhel mezi jednotlivymi snimky (3° az 15°).
V porovnani s prvni generaci se zvysila Ucinnost rentgenovych paprskii a doba snimani se
zkratila na desitky sekund. Tyto tomografy se jiz komercné vyuzivaly, avSsak dnes uz maji jen

historicky aspekt.
2.1.3.1.3 Treti generace

Tyto tomografy vyuZivaji mozaiku stovek detektor(i (minimalné 500). Rotacni systém
tomografu rotuje o 360° na jednu a na druhou stranu, neumozZiuje tedy kontinudlni rotaci.

Pohyb celého tomografu je omezen, nebot vysokonapétové kabely vedouci do rentgenky se
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naviji na bubny. Skenovani se provadi po 1° az 0,5°. Doba skenu ¢ini pfiblizné jednu sekundu.

Tato generace ma dnes nejsirsi vyuziti v klinickém provozu s tim, Ze néktefi vyrobci pouzivaji

systém se dvéma lampami a dvéma detektory.

2.1.3.1.3.1 Helikalni CT

Helikalni neboli spirdini CT predstavuje vyvojové zlepseni tfeti generace tomografa.
Z tohoto dlvodu jsou tomografy tfeti generace v soucasné dobé nejpouzivanéjsi. Helikalni
CT vysetfeni velmi zkrdti dobu celého vysSetfeni. Jedna se o technologii zvanou tzv. slip-ring.
Tato metoda umoznuje kontinudlni rotaci lampy, tj. bez omezeni maximdlniho dhlu rotace,
pfi automatickém posunu pacientského l0zka. Nejmodernéjsi CT pristroje s vybavenim kardio
umoziuji rychlost rotace az 0,28 sekundy za jednu otacku. BEhem jedné otacky lze ziskat az
512 tezl. Draha rentgenové lampy vzhledem k pacientovi predstavuje Sroubovici. Stoupani

Sroubovice je dano tzv. pitch-faktorem HP (Helical Pitch). Pitch faktor je dam vztahem:

HP =

QU

g — drdha, kterou urazi pacientské lizko pri jedné otdcce [mm]
d — tloustka rezu [mm]

Velkd zména spociva ve faktu, Ze vysokonapétovy generdtor je soucasti rotacniho
systému gantry, tzn., Ze vysoké napéti se vyrabi jiz za kontinudlni rotace. Napajeni generatoru
je umoznéno z distribu¢ni jednotky umisténé mimo gantry. Pfenos napdjeni na generator se
zajisti pomoci stacionarniho systému drah a uhlikovych kartacd. Nizké napéti z kartaca se
dostane pres slip-ring do vysokofrekvenéniho generatoru. Dalsi dlileZitou zménou kontinualni
rotace je zpétny pfenos signalli z detektorl. Pfenos se uskutecnuje opticky a radiofrekvencéné.
Vystupni opticky signal jdouci z detektoru je preveden vysilacem (tzv. transmitter), ktery je
uloZen na rotujicim prstenci, na radiofrekvencni signal. Na obvodé prstence je vybudovana
anténa slouZici ke snimani tohoto radiového signalu. Radiovy signdl zantény se pomoci
stacionarniho pfijimace (tzv. receiver) pfijme a prevede zpatky na opticky signal, ktery se uz

dale vede do rekonstrukcniho systému.
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Obrazek 4: Ukdzka Helikalniho CT, Helical Pitch [5]
2.1.3.1.4 Ctvrta generace

Na rozdil od predeslych generaci se detektor neotaci spolu s rentgenkou, ale je pevné
umistén na obvodu gantry. Tento systém vyuzivd pohyb rotaéné-staciondrni. Na obvodu
stacionarni Casti gantry je umisténa nepohyblivda mozaika detektor(l (fadové jednotky tisic),
ktera zaujima cely kruh. Rotuje jen rentgenka, a to o 360°. Tento systém ma velmi kratkou
akvizici dat (snimani dat). Jednd se o velmi narocné provedeni, které se vyznacuje mensi
efektivitou detektorl. Béhem snimani je v provozu méné neZ jedna cCtvrtina detektord.
Nevyhoda této generace je, ze detektory na prstenci jsou umistény relativné daleko od sebe.
Tim padem se mezi detektory ztrati pomérné velké mnoZstvi vyzatreného rentgenového zareni,

coZ ma za nasledek nizkou Ucinnost. Z tohoto dlivodu se tato generace CT pfilis nerozsitila.

2.1.3.1.5 Pata generace

Tato generace tomografli nevyuzivd jako zdroj zafeni rentgenovou Ilampu,
ale elektronové délo. Paprsek elektronli je pomoci vychylovacich civek magneticky vychylovan
do lidské tkané. To umozniuje velmi rychlou rotaci paprska. Tyto tomografy se kvili svym velmi

vysokym nakladdm nikdy do praxe nerozsifily.
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Obrazek 5: Prvni aZ ¢tvrtd generace vypocetnich tomografi [5]

2.1.3.2  Princip CT

PFi vySetfeni je pacient leZici na posuvném lGzku zasunut do pfistroje. Po kruhové
draze kolem pacienta rotuje lampa a naproti ni umistény detektor, a to vroviné kolmé
k podélné ose téla pacienta. V praxi se nejcastéji vyuziva véjifovitého tvaru rentgenovych
paprskll. Rentgenka pracuje pulzné (1 pulz trvda 1 aZz 4 ms). Je nutné zaznamenat jen
rentgenové paprsky, jez vyjdou z lampy v pfimém sméru. Paprsky, které se od pfimého sméru
odchyli, nesmi dopadnout na detektor. Proto musi byt rentgenovy svazek kolimovan
kolimatorem, ktery se nachazi hned za lampou. Kolimatorové lamely uréuji tloustku fezu
a pohlti i nechténé paprsky. Proto musi byt kolimator vyroben z materidlu vyborné pohlcujici

zafeni, nejcastéji z olova.

Vypocetni tomografie je denzitometrickd metoda, tomograf méri ubytek
prochazejiciho zareni v jednotlivych voxelech. Kazidy voxel je charakterizovan x,y,z
souradnicemi a Ubytkem zareni. Tomografické zobrazeni se docili tim, Ze vysetfovana oblast se
prozafuje pod nékolika Uhly. Redlna hodnota linedrniho koeficientu tlumeni zareni v daném
bodé je zobrazena urcitym stupném Sedi dle Hounsfieldovych jednotek. Na konci vysetteni je
vysledny snimek (tomogram) urcen hodnotami koeficientd Utlumu jednotlivych voxelli daného

v

rezu.
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2.1.3.3 Konstrukce CT

CT pristroj je tvoren tfemi hlavnimi komponenty — gantry, operatorskd konzole
a pacientské l0zko. Pacient béhem vysetreni leZi na lGzku a projizdi skrz gantry. Vysledna data

jsou uloZena v operatorské konzoli.
2.1.3.3.1 Gantry

Gantry neboli portal je prstencovy systém o priméru 70 az 80 cm sloZeny z nékolika
hlavnich komponentl. Gantry je mozno naklanét az 30° na kaZdou stranu. Vysoké napéti
pro rentgenovou lampu se vyrdbi ve vysokofrekvencnim generatoru. Rentgenové zareni je
kolimatorem zkolimovano a nasledné detekovano systémem detektor(, ktery se nachazi proti

lampé. Vystupni signal z detektoru je nasledné zpracovan akvizi¢nim systémem.
2.1.3.3.2 Detektor

Ukolem CT detektorli je zachytit fotony rentgenového zafeni a preménit je
na elektricky signal. Vlastnosti detektor( silné ovliviiuji vyslednou kvalitu rekonstruovaného
zobrazeni. Detektory jsou rozdéleny na dva zakladni druhy podle principu konverze
na elektricky signal, a to na plynové detektory (ionizacni komora) a na detektory pevné faze

(solid-state). Dnes se vyuZivaji v tomografech detektory pevné faze.
2.1.3.3.2.1 lonizacni komora

Detektor je rozloien na jednotlivé kandly a sklada se ze dvou kovovych elektrod
pfipojenych v obvodu na napéti priblizné 1000V. Detektory jsou plnéné stlacenym plynem,
xenonem. Prlet fotonl rentgenového zareni zplisobi ionizaci plynného xenonu, z neutralnich
atomu nevodivého plynu vznikaji ionty. Elektrony jsou v elektrickém poli pfitahovany k anodé,
kladné ionty ke katodé. Obvodem zacne protékat elektricky proud v fadu mikroampér. Fotony
rentgenového zareni jsou detekovany prevodem na elektricky proud v elektrickém obvodu

komory. Plynové detektory se dnes jiz kvlli nizké detekéni ¢innosti nepouzivaji.
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Obrazek 6: Princip plynového detektoru [5]
2.1.3.3.2.2 Detektor pevné faze

Detektor pevné faze SSD (Solid-State Detektor) je slozen z detektorovych moduld,
které jsou usporadany do detektorové mozaiky. Tyto detektory pouZivaji nepfimou konverzi
rentgenového signalu nasignal elektricky. Signal rentgenového zareni je ve scintilatoru
pfeveden na svételny signal. Svételné zdblesky jsou detekovdny nejcastéji fotodiodou®
a transformovany na elektricky signal. SSD detektor disponuje vysokou detekéni ucéinnosti

okolo 99 %. SSD detektor je velmi citlivy, je schopen detekovat mnohem niZsi absorbovanou

davku zareni nez xenonovy detektor.

reflective x-ray
material  Photons
/ RN N
light scinrillaiting
photons material

photodiodes

Obrazek 7: Princip detektoru pevné faze [5]

5 Fotodioda je polovodicova soucastka citliva na osvétleni PN prechodu svétlem.
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2.1.3.3.3 Vykonny generator

Nejpouzivanéjsim zdrojem vysokého napéti je dnes vysokofrekvencni generdtor.
Generatory jsou umistény v rotacni Casti gantry. Trifazové stfidavé napéti zrozvadéce se
pomoci n-pulzniho usmérriovace usmérni a vyhladi. Toto napéti napaji stfidac, jenz vytvofi
stfidavé napéti o vysoké frekvenci 10 az 40 kHz. Dané stfidavé napéti je v transformatoru
konvertovano na vysoké napéti, které se naslednou filtraci zbavi vyssich harmonickych. Poté je

stfidavé napéti usmérnéno. Vysledné napéti je v rozmezi 80 az 140 kV.

3 phase AC
g |

R ﬂ’-.‘F e
! ransiormer
DC

hi Ac

b AL

— / ‘h
Inverter 4 /) Rectifier
*\
oC

H-ray energy

Filter

Obrazek 8: Schéma vykonného generdtoru [5]

2.1.3.3.4 Kolimator

Kolimator slouzi k vymezeni tvaru a velikosti paprskll rentgenového zareni jdoucich
z lampy. Kolimator omezi vliv rozptyleného zareni a omeazi i velikost zareni, které projde do téla
pacienta. Kolimator musi byt umistén co mozna nejblize lampé. Kolimator se sklada ze dvou

hlavnich olovénych lamel, které se pohybuji nezavisle na sobé pomoci dvou krokovych motor.
2.1.3.3.5 Operatorska konzole

Data ziskand detektorovym systémem se opticky prenaseji do vySetfovaci konzole.
Hlavni soucasti konzole je operacni a rekonstrukéni pocitac. V konzoli se opticky signdl prevede
na digitalni (diskrétni) signal a je uloZen na diskové pole. Jedna se o tzv. surova data (raw data).

Tyto surova data jsou nasledné rekonstruovana v rekonstrukénim pocitaci na finalni obraz,
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tzv. image data. Raw data nesou priblizné 12 krat vétsi informaci neZ image data. Format
digitadlniho diagnostického snimku se nazyva tzv. DICOM (Digital Imaging Communications

in Medicine). Digitalni snimek kazdé modality musi byt ve formatu DICOM.
2.1.3.3.6 Pacientsky stl

Pacientsky stlll se na zacatku vySetreni vertikalné posune do pozice podle vysetfované
oblasti. Po nastaveni se pacient na lizku pohybuje horizontalné smérem do gantry. Pacientska

deska je vyrobena z karbonu, aby se minimalizoval vliv artefakt(.
2.1.3.4 Rekonstrukce CT obrazu

Vysledny pfiény (transverzalni) 2D obraz snimané Casti se dostane pocitacovou
rekonstrukci z 1D obraz( snimanych intenzitu proslého rentgenového zareni. Zakladni metoda
rekonstrukce obrazu CT je tzv. prostd zpétna projekce SBP (Simple Back Projection). Jedna se
o nejjednodussi metodu, ktera se dnes jiz nepouziva, tvori vsak zaklad pro dnes nejpouzivané;jsi
metodu, filtrovanou zpétnou projekci. Nevyhodou metody SBP je, Ze po rekonstrukci je ziskan

ponékud rozostieny (zkresleny) obraz.

Rekonstrukéni metoda filtrovanad zpétna projekce FBP (Filtered Back Projection),
odstranuje nevyhody SBP. Nejprve se provede filtrace jednotlivych projekci a nasledné dojde
k rekonstrukci. DigitdIni filtry, které se oznaluji ramp-filtry, minimalizuji zkresleni obrazu
a zvySuji kontrast obrazu. Ndasledné se provede matematickd rekonstrukce s vyuZitim

Fourierovy transformace®.

Dokonalejsi metoda zpétné projekce se nazyva tzv. iterativni rekonstrukce. V porovnani
s FBP je tato metoda vypocetné rychlejsi, ale i téZ narocnéjsi. Jednd se o matematicky
algoritmus zaloZeny na aproximaci plGvodniho odhadu zkoumaného obrazu v jednotlivych
krocich (iteracich). Vysledkem je findIni obraz, ktery co nejvérnéji reprezentuje plvodni odhad.
Tato metoda poskytuje findlni snimky smensim poctem artefaktl, které vznikaji

pfi rekonstrukci, a téZ je i vypocetné rychlejsi. Tato metoda postupné nahrazuje FBP metodu.

6 Fourierova transformace predstavuje zakladni metodu zpracovani signald, transformuje signal z ¢asové oblasti do frekvencéni
oblasti.
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2.2 Magneticka rezonance

Magneticka rezonance MR (Magnetic Resonance) je moderni tomograficka vysSetfovaci
metoda, pfi které neni pacient vystaven rentgenovému zafeni, nybrz silnému magnetickému
poli. Magneticka rezonance je vhodnd pro své detailni zobrazeni morfologie a patologie
vhitfnich tkani, prevainé mozkové a misni tkané, svall a Slach. Dnes magnetickd rezonance
dokaze vytvofit nejen celotélové zobrazeni, ale i zobrazeni velmi malych vnitfnich organ(.
Naopak MR neni vhodna pro zobrazeni kompaktnich kosti (silnd vrstva kosti), nebot kompaktni
kost neobsahuje protony. MR dokaze od sebe odlisit tkané s velmi podobnou strukturou. Diky

tomu lze rozlisit zdravou tkan od tkané postizené patologickym procesem.
2.2.1 Princip magnetické rezonance

Lidské télo se sklada ze c¢tyf zakladnich prvkd, a to z atom0 vodiku, dusiku, kysliku
a uhliku. V lidském téle je nejvice zastoupen atom vodiku vykazujici nejvyssi hodnotu citlivosti
vic¢i magnetické rezonanci. Pro vySetfeni magnetickou rezonanci ma vodik mimoradny vyznam,
nebot spolu s atomy kysliku tvofi molekuly vody, které tvofi az 70 % celého organismu.
V lékarské diagnostice se kromé jader vodiku téZ vyuzZivaji magnetické vlastnosti jader nuklidd

uhliku *3C, fluoru *°F, sodiku 2>Na, fosforu 3'P.

Rezonan¢ni frekvence
lzotop | Spinl’ pfi 1T [MHz] Citlivost viéi 'H
H 1/2 42,578 1,000
3¢ 1/2 10,708 0,016
19 1/2 40,078 0,834
BNa 3/2 11,269 0,093
31p 1/2 17,252 0,067

Tabulka 2: Rezonancni vlastnosti nékterych atomovych jader [12]

Atomové jadra slichym podtem proton( vykazuji nenulovy magneticky moment?®
s jadernym spinem?® riznym od nuly. Pouze nesparované spiny se daji pouzit v MR zobrazeni.

Protony v lidské tkani rotuji ndhodnymi sméry, jaderné spiny jednotlivych protonl se vyrusi

7 Velikost spinu protonu souvisi s tzv. multiplicitou spinu, kterd je dana vztahem 2 - [ + 1 a vyjadfuje pocet povolenych orientaci
protonu. Napf. izotop 'H vykazuje dvé povolené orientace, a to souhlasnou a nesouhlasnou orientaci s vnéjsim magnetickym
polem.

8 Magneticky moment je vektorova fyzikalni veli¢ina, vznika jako dusledek spinu protonu a jeho atomového néaboje.

S Jaderny spin je pohyb protond kolem své vlastni osy.
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a vysledné magnetické pole je rovno nule. Protony vykonavaji tézZ i tzv. precesni pohyb, kdy
opisuji kuzelovou plochu se svym precesnim kmitoctem, tzv. Larmorova frekvence. Larmorova
frekvence fp zavisi linedarné na intenzité vnéjSiho magnetického pole a na typu atomového

jadra. Larmorova frekvence se vypocita ze vztahu:

fo =5="Bg [HZ]

y — gyromagneticky pomér®
By — magnetickd indukce homogenniho magnetického pole [T]

Pokud se ovsem zobrazovana ¢ast tkané umisti do silného homogenniho magnetického
pole, jednotlivé protony vodiku se natoli tak, aby jejich jaderny spin byl rovnobéiny
k silocardm vnéjSiho magnetického pole, a to bud ve sméru vektoru vnéjsiho pole, tedy
paralelné, nebo ve sméru opacném, tedy antiparalelnim. Antiparalelni stav, orientovany
neZ paralelné orientovanych. V MR se pouzivaji vysokofrekvenéni magneticka pole. Pokud by
vnéjsi magnetické pole prestalo pUsobit, atomova jadra vodikl by se vratila do svych

plvodnich pozic.

Jednotlivé protony vykonavajici precesni pohyb se méni v ¢ase a pohybuiji se s rliznou
fazi. Aby protony vykondvaly svij pohyb ve fazi, je nutné dodat energii. Vyslanim
elektromagnetického impulsu ve sméru kolmém k vnéjSimu magnetickému poli se stejnou
frekvenci jako Larmorova frekvence protonl dojde ke stavu rezonance. Dodani kvanta energie
AE ve formé impulsu zajisti prechod protond z nizsi energetické hladiny (paralelni stav)

do vyssi energetické hladiny (antiparalelni stav).
AE =h-v
h — Planckova konstanta, h = 6,626 - 10734 Js
v — frekvence excitacniho kvanta energie

Vsechny protony zac¢nou vykondvat precesni pohyb synchronné, vznika vektor pficné

magnetizace.

10 Gyromagneticky pomér predstavuje konstantu danou magnetickymi vlastnostmi jadra.
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Po vyzafeni energetického kvanta ve formé impulsu se protony dostavaji
do plvodniho, tj. nizsiho, energetického stavu. Protony z antiparalelni polohy se vrati zpét
do paralelni polohy a protony zacnou opét vykondvat desynchronni precesni pohyb. Tento
proces je zndm pod ndzvem relaxace. Doba relaxace prevazné zdvisi na sloZzeni vySetfované

tkané.
2.2.2 Konstrukce magnetické rezonance

Cely pfistroj magnetické rezonance musi byt umistén ve specidlni mistnosti,
tzv. Faradayové kleci, aby byly odstinény veskeré rusivé radiofrekvencni signdly. Princip
Faradayovy klece spociva ve faktu, Ze elektricky ndboj se rozlozi jen na vnéjsim povrchu vodice,
uvnitf vodice nepUsobi elektrické ani elektromagnetické pole. Faradayova klec u rezonance
predstavuje konstrukci pokrytou médi, jez zabrarfiuje vniku vysokofrekvencnich

elektromagnetickych vin do okoli rezonance.
2.2.2.1  Hlavni magnet

Hlavni magnet generuje homogenni magnetické pole. Homogennost magnetického
pole zarudi stejny precesni pohyb vsech protonl. Kvalita findlniho MR obrazu je silné
ovliviiovana vlastnostmi hlavniho magnetu. Magnetickda rezonance vyuZivd tfi typy
magnetd: permanentni, rezistivni a supravodivy. Soucasné magnety disponuji magnetickou

indukci od desetin T az do 3 T. Ve vyzkumu se dosahuje hodnot az 7 T.
2.2.2.1.1 Permanentni magnet

Permanentni magnet se pouziva u zafizeni maximalné do 0,3 T. Ze vSech systém je
magnetickd rezonance s permanentnim magnetem nejméné nakladné zaftizeni, nevyzaduje
chlazeni. Mezi jeho hlavni nevyhody patfi vysokda hmotnost a také nemoZnost vypnuti

magnetického pole v pfipadé nouze. Permanentni magnet disponuje nizkym rozlisenim.
2.2.2.1.2 Rezistivni magnet

Prichodem elektrického proudu vodiéem se v jeho okoli indukuje magnetické pole
s magnetickou indukci do hodnoty 0,5 T. Tento systém vyzaduje kvali velkym ztratam
na vinutich velké mnoZstvi chladici vody. Mezi jeho hlavni vyhody jsou fazeny moznost vypnuti

magnetického pole v pfipadé poruchy a moZnost zrealizovani tzv. otevienych magnet(.
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Oteviené magnety pracuji s vétSim vySetfovacim prostorem. Jsou vhodné pro vysetfeni

pacientt trpicich klaustrofobii ¢i malych déti.
2.2.2.1.3 Supravodivy magnet

Magnetické rezonance se supravodivym magnetem patfi v soucasnosti k nejcastéji
pouzivanym rezonancim. Supravodivé magnety jsou vyrobeny ze slitin niobu a titanu. Magnet
se do stavu supravodivosti dostane trvalym prlchodem proudu do doby, kdy se teplota
supravodi¢e nezvysi nad kritickou supravodivou teplotu. Velkou nevyhodou supravodivych
magnetu je neustalé chlazeni, a to chlazeni kapalnym heliem (teplota 4,2 K), z divodu aby se
magnet stdle udrzoval pod kritickou teplotou supravodivého materidlu. Chlazeni kapalnym
heliem je velice ndkladné. Jestlize dojde ke zvyseni teploty nad jeji kritickou supravodivou mez,
dochazi k uniku kapalného helia, magnet se dostane do nesupravodivého stavu a dojde
k zaniku magnetického pole. Tento jev se nazyva tzv. quench. Ptfi jevu quench dojde
k prudkému narlstu teploty v okoli magnetu a tim mohou byt magnety trvale poskozeny.
Magnetické rezonance se supravodivymi magnety patii dnes k nejnakladnéjsim rezonancim,
ato predevsim kvali velké spotfebé kapalného helia. Supravodivy magnet téZ disponuje

nejvyssi homogenitou pole ze vsech tfi typl pouzZivanych magnet(.
2.2.2.2  Gradientni civky

Gradientni civky se nachazi uprostfed hlavniho magnetu, jejichz hlavni kol je vytvorit
magneticky gradient. Vytvofené nehomogenni magnetické pole zajisti, Ze v jednotlivych Fezech
vysetfované tkané se budou vodikovd jadra pohybovat precesné srlznou Larmorovou
frekvenci a rGznou fazi. Vytvoreny gradient umozni ziskat prostorovou informaci o vySetfované
tkani. Bez pouziti gradientnich civek nelze ziskat z homogenniho magnetického pole
prostorovou informaci o struktufe tkané. Parametry gradientnich civek ovliviiuji celkové

parametry magnetické rezonance.
2.2.2.3 Radiofrekvencni systém

Radiofrekvencni systém se sklada ze dvou ¢asti, z vysilace a prijimace. Vysila¢ generuje
radiofrekvencni viny o Larmorové frekvenci za ucelem vybuzeni stavu magnetické rezonance.
Jednotka prijimace snimd MR signdly. Funkce vysilace i pfijimace zastavaji radiofrekvencni

civky. Civka vysilate musi zajistit co nejucinnéjsi prevod radiofrekvencniho signalu
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na homogenni pole. Ukol pfijimaci civky je inverzni, musi zajistit G¢inny prevod mezi
homogenitou pole a radiofrekvencnim signalem. Pfijimaci i vysilaci civky se umistuji co nejblize
vySetfované tkané pacienta. V dnesni dobé se pouziva jen jedna civka, ktera zajisti jak vysilani,
tak i pfijem signdlu. Plati tedy princip reciprocity. Faktorem, ktery ovliviiuje kvalitu civky, je

Cinitel jakosti.

Cinitel jakosti civky Q pro sériovy obvod je vyjadien pomérem indukéni reaktance civky

ke ztratovému odporu civky.
_w: L
Q=" -]
w — Uhlovd frekvence [rad-s™]

L — indukcnost civky [H]

R — ztrdtovy odpor civky [Q]
2.2.3 Rekonstrukce obrazu

Rychlost sbéru dat u magnetické rezonance se da ovlivnit pouZitou sekvenci a téz
i hardwarem, ktery ovliviiuje ¢as pro pfenos a zpracovani dat. Vysledny MR obraz je dnes
u rezonance vytvoren prevdzné tzv. dvojrozmérnou Fourierovou rekonstrukéni metodou. Tato
metoda umozni ziskat vysledny 2D ¢i 3D obraz. Rekonstrukce obrazu spodiva v pouziti
gradientnich civek a tim vytvoreni pfidavnych gradientnich magnetickych poli. Prvni aplikovany
gradient je ve sméruosy z G,, tzv. selektivni gradient. Vysldnim impulsu o urcité hodnoté
rezonancni frekvence dojde k rezonanci proton( jen v jednom daném fezu. Protony ve zbylych
fezech se u tohoto vybuzeného impulsu neuplatni, zlistanou neexcitované. Kazdé jednotlivé
Casti téla odpovida jind hodnota frekvence impulsu a tim i jind hodnota magnetické indukce
nové vytvoreného magnetického pole. Cim je strmé&jsi magneticky gradient, tim je tenci

vysledny fez.

Nasleduje druhy gradient ve sméru osy y Gy, tzv. fazi urCujici gradient. PouZitim tohoto
impulsu dochazi k rozdilné frekvenci protonli ve sméru osy y. Po ukonceni aplikace tohoto
impulsu se jednotlivd jadra pohybuji opét se stejnou frekvenci vlivem konstantniho
homogenniho magnetického pole. Avsak vlivem fazi uréujiciho gradientu se jednotlivé vrstvy
protonl pohybuji s rlznou fazi. Vrstvy, které jsou blize tomuto impulsu, fazové predbihaji

vrstvy, jeZ jsou ddle od impulsu.
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2 Magneticka rezonance

Posledni gradient je ve sméru osy x Gy, tzv. frekvenci urcujici gradient. Aplikaci
frekvencniho gradientu je Larmorova frekvence protonl v daném fezu ve sméru osy x odlisna.
Aplikaci frekvenéniho impulsu je kazdy voxel fezu charakterizovan svou frekvenci a fazi

proton(.
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2.3 Nukledrni medicina

Nuklearni medicina NM (Nuclear Medicine) je lékafsky obor zabyvajici se diagnostikou
pomoci radioaktivnich zafi¢l aplikovanych do vnitfniho prostiedi organismu. Vysetfeni
v nuklearni mediciné patfi mezi nejméné invazivni vySetfeni a jeho vyhodou je téZ nizka
radiacni zatéZ a absence vedlejSich Ucinkd. Nukledrni medicina ve srovnani s radiologickym
postupem vysSetfovani nezobrazuje jen anatomii vySetfované tkané, ale i jeji funkci. Nuklearni

medicina se dnes nejhojnéji vyuzivad v oborech onkologie, kardiologie ¢i neurologie.
2.3.1 Fyzikalni princip nuklearni mediciny

PFi vySetifeni se pacientovi aplikuje urcité mnoZstvi dané latky, tzv. radiofarmakum.
Radiofarmakum se muZe aplikovat do téla pacienta inhalacné (vdechovanim), peroralné (usty),
avsak vétsinou intravenézné (zilné). Radiofarmakum je latka, jez obsahuje jeden nebo vice
radionuklidd. Radionuklidy jsou nuklidy!! podléhajici radioaktivni pfeméné. Béhem procesu
radioaktivni pfemény dochazi k uvolfiovani radioaktivniho zafeni. Radionuklidy jsou definovany
poloCasem rozpadu, druhem premény a aktivitou. Radiofarmaka vykazuji maly polocas
rozpadu. V nukledrni mediciné se nejtast&ji pracuje s radionuklidy Technecia ®™Tc (polo&as
rozpadu asi 6 hodin), nebot témito radionuklidy lze zobrazit vétsinu lidského organismu. Dale
se vyuZivaji radionuklidy J6du 3| pro zobrazeni mozku, Kryptonu 8™Kr pro ventilaéni zobrazeni

plic, India *'!In nebo radionuklidy Gallia ¢’Ga.
2.3.1.1 Radioaktivni preména

VSechna atomova jadra nejsou stal3, tzn., Ze se jadra samovolné rozpadaji a pfeménu;ji
se najina stalejsi jadra. Tento proces je spojen s uvoliovanim neviditelného radioaktivniho
zareni. Radioaktivni preména vznika v dlsledku energetické nerovnovahy atomového jadra.
Rychlost pfemény je r(iznad. Nelze presné urcit, kdy dojde k preméné jednoho konkrétniho
atomového jadra. Pfeména trva do doby, nez se novy nuklid ustdli a dale se jiz nerozpada.
Atomova jadra stejného nuklidu se rozpadaji se stejnou pravdépodobnosti. Nejvice stabilni
jsou izotopy?®? lehkych prvka (napf. helium, kyslik, uhlik), jejichZz atomové jadra obsahuji stejny

procet protond i neutronu. Srostoucim protonovym Ccislem u jednotlivych prvkl previada

vvvs

11 Nuklid je latka slozend z atom se stejnym protonovym a nukleonovym &islem.

12 Izotopy jsou atomy téhoz prvku, které maji shodné protonové Cislo, lisi se ale nukleonovym ¢islem.
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2 Nuklearni medicina

v vy

Nejtézsi prvky od protonového Cisla 84 jiz stabilni nejsou. Dnes je zndmo pres 3300 nuklidd,
z nichZ 257 se povazuje za stdlé.'® Existuji tzv. magickd &isla, kterd reprezentuji pocet protond
a neutronq, pfi kterém jsou atomova jadra stabilnéjsi neZ jina jadra. Mezi magickad Cisla patri 2,
8, 20, 28, 50, 82 a 126. [19] Skutecnost magickych Cisel je objasnéna pomoci slupkovych

modell atomovych jader.

120 +
7%
Nl S Hf 5
N=Z
(x) R
'$Sb
T '%Sn 1
.
60+ . TAg
TAS 2
Al g o Oblast stability
X atomovych jader
uCr ek
30 +
%Ca
+ #Ne
{He
. L A . . L .
t } t + t
0 30 60 %0

Obrazek 9: Vyskyt stabilnich nuklid( v zdvislosti na protonovém Cisle Z a neutronovém cisle N [19]
2.3.1.1.1 Zakon radioaktivni premény

Diferencialni tvar:

Integralni tvar:
fN dN ft
—| —=| Adt
Ne N 0

N 2
—iIn—=1-t 2N=N,-e
No

A — pfeménovda konstanta
N — pocty atomovych jader v ase t

Ny — pocty atomovych jader v aset = 0

13 KONICEK, Petr (2015/2016). Fyzika 2 pro EEM [pFednagka] 4. 1. 2016 (Praha: Fakulta elektrotechnicka CVUT v Praze)
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2.3.1.2  Aktivita radionuklidu

Aktivita radionuklidu je definovdna jako pocet radioaktivnich premén v latce
za jednotku casu. Jeji jednotka je Becquerel [Bq]. Jeden Becquerel je definovan jako jedna
preména za jednu sekundu. StarSi jednotka aktivity byla Currie [Cu]. Plati vztah:
1Cu = 3,7 - 101° Bq. Aktivita radionuklidu je vyjadFena, vztahem:

A=Ay e M

A — soucasnd aktivita v ¢ase t

Ay —aktivitav éaset = 0
2.3.1.3 Polocas rozpadu

y TL . . RV . N
Polocas rozpadu 7vyjadru1e dobu, za kterou se pfeméni pravé polovina z pocatecniho

poctu nepreménénych jader. Odvozeni polocasu rozpadu:

e na pocatku je vdaném vzorku N, atom0

N

e po uplynuti poloc€asu rozpadu je ve vzorku N; = 7" atomd

N, T1
1=
—=N e 2
2 O
T1
—_—= e_A.T
T1
In==Ine*7z
T1 \T1 In2
—n2=—-1 —>2>—=—==
2 A
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s

2.3.1.4  Druhy radioaktivniho zareni

Radioaktivni preménou vznikd jaderné zareni, které mlze byt trojiho druhu: alfa a,

beta 8 a gama y zareni.
2.3.1.4.1 Zarenia, preména a

Zareni alfa je pro lékarskou diagnostiku nepouzitelné, lze ho pohltit pouhym listem
papiru ¢i lidskou pokoZkou. Alfa zaFeni je proud jader helia 3He, ktery dosahuje 0,1 nasobku
rychlosti svétla. Pfi pfeméné alfa zafeni je z jader 4X emitovana ¢dastice a (3He). Preména a je

definovana vztahem:
24X - 423Y + %He

2.3.1.4.2 Zareni

Zareni beta je nejrozSifenéjsi typ zareni. Zareni 8 je tvofeno velmi rychlymi elektrony
nebo pozitrony, jejichz rychlost mlzZe dosdahnout az 0,99 nasobku rychlosti svétla. Beta zareni
je rozdéleno z hlediska, jestli je vjadfe atomu prebytek protonl ¢i neutrond, na 8- (tok

elektront) a 8+ (tok pozitron(l) zafeni. Ve srovnani s alfa zafenim je beta zarfeni pronikavéjsi.
2.3.1.4.2.1 Preména B-

K pfeméné 8- dochazi samovolné v atomovych jadrech, jeZ jsou bohaté na neutrony.
Castice 8- vznikaji 8- preménou za vzniku elektronu e~ a elektronového antineutrina ve.
Soucasné vznika v jadru proton, tim se tedy zvétSuje protonové Cislo nového prvku o jeden.

Pfi této interakci konvertuje neutron n na proton p™.
n-opt+e+ve
72X = 24 +e T+ ve

2.3.1.4.2.2 Preména B+

K preméné B8+ nemlzZe dojit samovolné, je nutné dodat vnéjsi energii €. Pii této
interakci konvertuje proton p* na neutron. Céstice 8+ vznikaji 8+ pfeménou za vzniku
pozitronu e™ a elektronového neutrina ve. Pfi této pfeméné se protonové ¢&islo nového prvku
snizi o jeden.
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e+pton+tet+ve

X > 4V +et +ve
2.3.1.4.3 Zareniy

Zareni gama je elektromagnetické vIinéni o kratsSi vinové délce v porovnani
s rentgenovym zarenim, a to o vinové délce kratsi nez 100 pm. Jedna se o proud fotonu Sifici
se rychlosti svétla. Ze vSech typU zareni je gama zareni nejpronikavéjsi. Pro odstinéni gama
zafeni se pouziva olovo, ocel ¢i beton. Gama zareni se v elektrickém ani v magnetickém poli
neodchyluje. Tato skutecnost je zplsobena tim, Ze foton nema elektricky naboj. Gama zareni
nemuUZe existovat samostatné, vznikd pfi radioaktivnich a jinych jadernych déjich. Pfi gama
zareni, na rozdil od zareni alfa a beta, nedochazi ke vzniku nového prvku, ale sniZuje se energie

nukleon( v jadre. Zafeni gama lze vyjadrit vztahem:
AX->4%Y+h-f
h — Planckova konstanta, h = 6,626 - 10734 Js
f — frekvence fotonu, f = % [s71]
c —rychlost svétla, c = 3 - 108 m/s

A —vlnovd délka [m]

hlinik

papir olovo

Obrazek 10: Pronikavost jaderného zareni [17]
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2.3.2 Scintigrafie

Scintigrafie je fyzikalné-elektronickda metoda slouZici pro zobrazeni prostorového
rozloZeni radioaktivni latky v téle. Nazev scintigrafie je odvozen od pouZiti tzv. scintilacnich
detektor(. TéZ se pouziva i termin gamagrafie, nebot pro zobrazeni lidskych organu se pouziva
gama zareni. V dnesni dobé se provadi scintigraficka vysetfeni kosti, mozku, stitné Zlazy, ledvin,
jater a dalSich casti lidského téla. Hlavni nevyhodou scintigrafie je nedostatecné prostorové
rozliSeni. Prostorové rozliSeni predstavuje nejmensi vzdalenost dvou radioaktivnich zdrojl
ve vySetfované tkani, kterd Ize ve vysledném obrazu od sebe odliSit. Nedostatecné prostorové
rozliseni je dano ve scintigrafii nepfesnou lokalizaci zablesku v krystalu a také nedostatecnym

rozliSenim kolimatoru.

v 7

2.3.2.1 Konstrukcni ¢asti

’

2.3.2.1.1 Detektory ionizujiciho zareni

Ukolem detektoru je prevod energie dopadajiciho ionizujiciho zafeni, které na néj
dopadd, na elektricky signal. Dnes se pouzivaji prevdiné scintilacni detektory. U novych

modell pfistroja vyrobci jiz pfechazi na polovodicové detektory.
2.3.2.1.1.1 Scintila¢ni detektory

Cinnost scintila¢nich detektord je zaloZena na schopnosti uréité latky,
tzv. luminiscenc¢ni scintilacni krystal (scintilator), reagovat svételnymi (scintilacnimi) zablesky
na kvanta pohlceného ionizujiciho zareni ve formé fotonl gama zareni. Dnes se jako scintilator
pouziva prevazné krystal Nal(Tl) — jodid sodny aktivovany thaliem. Ve scintilatoru se absorbuje
kvantum ionizujictho zafeni a konvertuje se na fotony svétla. Tyto svétlené zablesky jsou

prevedeny do fotondsobice, vznikly vystupni signdl je poté zesilen v zesilovaci soustavé.

2.3.2.1.1.1.1 Fotonasobic

Fotonasobi¢ PMT (PhotoMultiplier Tube) je zatizeni pro citlivou detekci svételnych
foton( a jejich preménu na elektricky signal. Prostfedi fotonasobice je udrzovano ve vakuu.

Fotony emitované ze scintildtoru dopadaji na fotokatodu a vdasledku vnéjsiho
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fotoelektrického jevul* zpdsobi emisi elektron(. Ve fotondsobiéi se nasobi elektrony, které se
uvolni fotoelektrickym jevem na fotokatodé. Fotokatoda je vyrobena z tenkého materialu,
ktery umozni uvolnénym elektronlim vlivem fotoefektu snadno vylétnout ven. Tento tenky
material je vyroben nejcastéji z antimonid( alkalickych prvk( (cesium a antimon). Vlivem
vzniklého elektrického pole mezi fotokatodou, zaostfovaci a urychlujici elektrodou se elektrony
urychluji. Elektrony zfotokatody jsou dale zesilovdany na jednotlivych elektrodach,
tzv. dynodach. Tok elektronll z fotokatody je zesilen emisi sekundarnich elektronli vyrazenych
ze souboru dynod. Mezi fotokatodu a dynodami je pfilozeno vysoké napéti, pfiblizné 1300 V,
které se dle déli¢e napéti rozlozi na jednotlivé dynody. Ndsobicim systémem dynod, kterych je
8 aZ 12, Ize dosdhnout zesileni proudu elektrond z fotokatody aZ 107 krdt. [18] Soubor dynod je
ukonéen anodou s nejvyssi hodnotou kladného potencidlu, ze které se pres odpor odebird

vystupni signal. Scintilacni detektor obsahuje nékolik desitek fotonasobicu.

urychlujici
fotokatoda elektroda dynody anoda
‘ - { \
foton ) J_ —
h..\ * : - >
\ ; vystupni
T L ~ signal
~— .
zaostiovaci \
elektroda | Vi ey ML) M
‘ \
zareny Lo L
sladii déli¢ napéti R

VN~1300 V

Obrazek 11: Schéma fotondsobice [18]

2.3.2.1.1.2 Polovodicové detektory

Polovodicové detektory maji v porovnani se scintilacnimi detektory mnohem
efektivnéjsi zplsob pfemény energie. Scintilacni detektory, u kterych se nejprve kvantum
zareni preméni ve fotony svétla a nasledné v elektrony, potrebuji pro vytvoreni jednoho
elektronu energii aZz 1000 eV. Zatimco polovodicové detektory vyZaduji k vytvoreni pdru
elektron-pozitron energii okolo 3 eV. [5] Polovodi¢ové detektory jsou nejcastéji vyrobeny

z monokrystalt germania ¢i kfemiku.

14 Fotoelektricky jev (fotoefekt) je fyzikdlni jev, ktery probiha pfi dopadu svétla dostatecné vinové délky na povrch materidlu.
Vnéjsi fotoelektricky jev zpUsobi vyrazeni elektron(i z povrchu mimo kovovy material, vznika tzv. fotoproud.
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PolovodiCovy krystal je umistén mezi dvéma opacné nabitymi elektrodami
vytvarejicimi elektrické pole. Absorpci kvanta ionizujiciho gama zareni dojde v polovodicové
vrstvé k preskoku urcitého podtu elektrond z valen¢niho do vodivostniho péasu. Pfi preskoku
prekonaji elektrony zakdzany pas. V polovodici se vytvofi pary elektron-dira (pozitron). Zaporny
elektron a kladny pozitron se okamZité zacnou pohybovat k opacné nabitym elektrodam.

Ve vnéjsim obvodu projde kratky elektricky impuls, jenz je veden do zesilovaciho systému.

-

Nucleus Electron (&7)
Py

]
Positron (™)

Obrazek 12: Tvorba pdru elektron-pozitron [38]
2.3.2.1.2 Kolimator

Kolimator predstavuje clonu vyrobenou ze stiniciho materialu. Jednd se o olovéné,
velmi tézké desky (hmotnost mize Cinit vice nez 200 kg) s provrtanymi hexagonalnimi otvory.
Tato clona zajisti, Ze na scintildtor dopadnou jen ty fotony zafeni, které ji projdou ve sméru osy
otvorl. Rozptylené fotony jsou absorbovany olovénymi prepazkami (tzv. septy) kolimatoru
a nejsou pozdéji detekovany. Kolimator je vidy umistén pred detektor, vymezuje zorné pole
detektoru. Je nutné, aby kolimator a detektor byly umistény béhem vySetfeni co nejblize
pacientovi. V opacéném pripadé by se zhorsila rozliSovaci schopnost kolimatoru. Vlastnosti
kolimatoru ovliviiuji vyslednou kvalitu scintigrafického snimku. Existuje nékolik typ0
kolimator(, které se daji u pfistroje vyménit. Kolimatory lIze délit podle poctu otvord, velikosti
otvorl a podle energie gama zafeni, pro niZz jsou urceny. Nejcastéji pouzivany je kolimator
s paralelnimi otvory, jejichZ osa je kolma k vySetfovanému objektu. Obraz vytvoreny v krystalu
je stejné velky jako zobrazovany objekt a nezavisi na vzdalenosti zobrazovaného objektu

od kolimatoru.

49



2 Nuklearni medicina

2.3.2.2 Gama kamera

Gama kamera (scintilacni kamera) téZz nazvana Angerova kamera po svém vynalezci,
americkém fyzikovi H. O. Angerovi, je pfistroj vyuzivajici princip scintigrafie. Gama kamera je
stacionarni, skldada se ze soustavy nékolika desitek fotondsobicl. Elektrické impulsy
z jednotlivych fotondasobicl jsou vedeny do systému odporl, tzv. odporové matice. Zde se
porovnaji amplitudy jednotlivych impulsi a nasledné se vytvofi dva vysledné impulsy
v soufadnicich x a y. Tyto impulsy jiZ nesou informace o presné poloze, kde doslo k interakci
fotonli gama zareni v krystalu, tedy o presné lokaci lidského organu, ze které byl dany foton
emitovan. Z téchto impulsl Ize stanovit téZ i energii foton( zareni. Impulsy jsou nasledné

zesileny a vedeny na vychylovaci desticky osciloskopu, kde se zobrazi svételny bod.

2.3.2.3 Gama zobrazovaci metody

2.3.2.3.1 Planarni scintigrafie

Planarni scintigrafie je zakladni metoda slouzici pro dvourozmérné zobrazeni distribuce
radionuklidu v téle pacienta. Z této metody se vyvinuly metody SPECT a PET, které umoziuji
zobrazeni ve trojrozmérné roviné. Planarni scintigrafie se vyznacuje tzv. sumacnim jevem.
Dochazi k prozarovani vraznych hloubkach tkané a vysledny obraz je dan sumaci dat
z jednotlivych hloubkovych vrstev tkané. Vysledny obraz neuddva pouze informace z dané
vrstvy, avSak i informace z vrstev nachdzejici se nad ¢i pod vySetfovanou vrstvou. Dochazi
k nedostate¢nému kontrastu dané vySetfované struktury. Pfi tomografickém scintigrafickém
vySetfeni nevykazuje vysledny obraz sumacéni charakter. Tim se vyrazné zvysi kontrast

ve srovnani s planarni scintigrafii.

2.3.2.3.2 Tomograficka scintigrafie

2.3.2.3.2.1 SPECT

SPECT (Single Photon Emmision Computed Tomography) je scintigraficka planarni
zobrazovaci metoda. Poskytuje trojrozmérné zobrazeni. SPECT se vyuzivd v kardiologii,
neurologii a vonkologii. SPECT se Casto vyuZivd pro vySetfeni srdecniho svalu. Na rozdil
od MR a CT poskytuje SPECT i data pro funkcni diagnostiku tkdni, nejen Udaje o anatomické

strukture. Dalsi velkou vyhodou SPECT vysetfeni je vy3si kontrast snimkd. Mezi hlavni
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nevyhody patfi pomérné malé prostorové rozliSeni ve srovnani s planarni scintigrafii. SPECT se
kvlli své mensi presnosti zobrazeni kombinuje s vypocetnim tomografem. Pred vysetienim je

pacientovi aplikovédno radiofarmakum, nej¢astéji Technecium *™Tc.

Samotné vysSetreni trva nékolik desitek minut. Snimky se zhotovi nejéastéji asi jednu
hodinu po podani injekce s radiofarmaky. Dnesni SPECT pfistroje vyuZivaji jeden az dva
detektory. Princip SPECT vySetreni spociva v rotacnim pohybu a natocenim detektoru kamery
kolem pacienta. Pfistroj pod rlznymi Ghly (0 az 360°) snima planarni (scintigrafické) obrazy.
Tyto nasnimané obrazy jsou nasledné pocitacové rekonstruovany ve vysledné 3D zobrazeni
distribuce radiofarmaka v lidské tkani. Vyuzivaji se metody iterativni rekonstrukce ¢i metody

filtrované zpétné projekce.

2.3.2.3.2.2 PET

PET (Pozitronovd Emisni Tomografie) je moderni tomografickd zobrazovaci metoda,
ktera sleduje rozloZeni aplikovaného radiofarmaka v téle v jednotlivych tomografickych fezech.
Tato metoda se vyuzivd hlavné vonkologii pro diagnostiku nadorovych onemocnéni
a pro urceni efektivniho zplsobu lécéby. Déale se PET vyuzivd v neurologii ¢i v kardiologii.
PET vykazuje mnohem vétsi detekéni ucinnost ve srovnani s pfistrojem SPECT. U PET pfistroje
probiha kolimace elektronicky, a proto nedojde k absorpci velkého mnoistvi fotonl zareni
v olovénych prepdzkach kolimdatoru. Vysledny obraz poskytuje omezené rozliseni. Tuto
nevyhodu odstrariuje hybridni pfistroj PET/CT. V pozitronové emisni tomografii se vyuZivaji
radionuklidy s druhem pfemény B+. V onkologickém vySetfeni se nejéastéji vyuziva radionuklid
fluoru 8F s polo¢asem rozpadu 110 minut. Fluor, pozitronovy zafi¢, je aplikovan intravenézné
pacientovi ve formé ®F-deoxyglukdzy FDG. Doba pouZitelnosti dodané latky FDG je kratkd
(nepresahuje jeden den), v pfipadé poruchy pfistroje se musi latka zlikvidovat, aniz by byla

aplikovana.

Aplikované preménujici se radiofarmakum produkuje pozitrony (anti¢astice elektronu).
Po nékolika nanosekundéch, dolet pozitron( &ini zhruba 1mm, dojde k anihilaci®® paru pozitron
a elektron a dojde ke vzniku dvou fotonl gama zareni, které maji oba shodnou energii 511
keV leticich po pfimkovych drahach v protilehlych smérech, tj. pod dhlem 180°. Ztohoto
dlvodu jsou pary fotonl tzv. koincidenéné detekovany prstencem detektord. V dnesni dobé se

vyuzivaji scintilacni detektory, které disponuji vyssi detekéni Ucinnosti. Stacionarni prstenec

15 Anihilace je proces, pfi kterém se spoji ¢astice a anticastice.
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detektord je umistén kolem pacienta a detekuje pouze fotony, které dopadly na prstenec
ve stejné dobé protilehle, spojnice mezi nimi je tzv. koincidenéni primka. Ze zjisténych dat,

detekovanych pari fotonl, Ize rekonstruovat vysledny tomograficky obraz.
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2.4 Ultrazvuk

Vysetfeni ultrazvukem US (ultrasonografie) predstavuje jednu ze zdkladnich
diagnostickych vySetfovacich metod. Ultrazvuk je zcela neskodny zplsob vysetfeni, télo
pacienta neni vystaveno rentgenovému zdafeni. V porovnani s magnetickou rezonanci
¢i s vypocetni tomografii je ultrazvuk cenové nejdostupnéjsi. Mezi hlavni nevyhody vysetfeni
ultrazvukem patfi nemoZnost zobrazeni kostnich tkani a stfev. Kvalita vySetfeni silné zdvisi
na schopnosti a zkuSenosti lékafe. Ultrasonografické wvySetfeni se wvyuZiva predevsim
pro zobrazeni mékkych tkani. Vyuziva se téz v kardiologii, gynekologii a pro cévni vysetfeni

pfi zjisténi pratoku krve.
2.4.1 Princip ultrazvuku

Ultrazvuk je mechanické vinéni latky s frekvenci vyssi nez 20 kHz, tj. pro lidské ucho
neslysitelné. V |ékarské praxi se vyuziva frekvencéni pasmo viadu nékolika jednotek MHz,
pfiblizné od 2 do 20 MHz. Princip ultrasonografie spocivd ve vyslani ultrazvukového vinéni,
jejiho Sireni, v interakci s lidskou tkani a jeho odrazu na rozhrani tkani. Ultrazvukova vina je
obvykle generovana svyuZitim piezoelektrického jevul®. DuleZitymi parametry, které

Vv

charakterizuji prostfedi z hlediska zvukového vinéni, jsou rychlost Sifeni vinéni a akusticka

vrv

impedance. Rychlost Sifeni je ddna typem prostfedi, ve kterém se vinéni Sifi. V praxi se
pfistroje vyuZivaji predevsim pro zobrazeni mékkych tkani, ve kterych se vinéni Siti rychlosti
1540 m/s. Nejpomalejsi rychlost Sifeni je v plynném prostiedi, naopak nejvétsi rychlost sifeni je
v prostfedi pevném. Akustickd impedance udava, jak velky odpor klade dané prostfedi Sificimu

se vInéni. Akusticka impedance je vyjadfena soucinem hustoty tkané a rychlosti Siteni

ultrazvukové viny.

16 Piezoelektricky jev je schopnost krystalu pfi zdeformovani vytvaret nenulové elektrické pole, pfipadné obraceny piezoelektricky
jev probiha, kdyz se krystal umisti do elektrického pole a doje k jeho deformaci.
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Typ prostiedi Rychlost [m/s] Akusticka impedance [10° kg-m2-s!]
Voda (20 °C) 1480 1,5
Vzduch (0 °C) 330 0,0004
Mozek 1560 1,55-1,66
Svaly 1580 1,65-1,74
Jatra 1550 1,64
Kosti 4080 3,75-7,38
Tuk 1440 1,37

Tabulka 3: Rychlost sifeni ultrazvukové viny a akustickd impedance daného prostredi [5]

Ultrazvukovd sonda generuje vinéni, které se Siti ve tkani jako podélné vinéni, tzn.,
Ze se Castice pohybuji ve stejném sméru Sifeni viny. Kdyz vinéni prochazi pres dvé prostredi
s rozdilnou akustickou impedanci, tzv. akustické rozhrani, ¢ast viny se pohlti, ¢ast viny projde
a Cast viny se odrazi zpatky ke zdroji. Tato odrazena vina, tzv. echo signal, Ize na vystupu zméfit
a lze z ni urcit vlastnosti vySetfované tkané. Jednotlivé tkané odrdzi ultrazvukové viny odlisné,
maji rlznou tzv. echogenitu. Z ¢asového zpozdéni mezi vyslanim ultrazvukového signélu a jeho
pfijmutim lze urcit, v jaké hloubce v tkani doslo k odrazu. Z téchto informaci je rekonstruovan
dvourozmérny obraz. Hloubka priniku, tzv. penetrace, zavisi na frekvenci aplikované
ultrazvukové viny. S rostoucim kmitoctem vinéni klesa jeji vinova délka. S vysokym kmitoctem
vinéni se ziskd detailngjsi rozliseni vySetfované tkané. Na druhou stranu pfi vySetfeni organd
lezicich hluboko pod povrchem by byly nadmérné ohfivany organy, které se nachazi blizko
povrchu téla. Pfi vySetfovani vnitfnich organ(l je proto aplikovano ultrazvukové vinéni v fadu
maximalné jednotek MHz. U vysetfeni organl uloZenych tésné pod povrchem je vyuZivano

kmitoctu vinéni vétsi nez 10 MHz.

Frequency Penetration Applications
2.5MHz Heart, Brain (TCS)
3.5MHz Liver, Spleen
5.0MHz Kidney, Pancreas

Muscle, Skeleton
7.5MHz Thyroids, Vessels
Endo-sonography
T0MHz Eye, Breast
Testis, Finger
15MHz Subcutaneous
structures
>20MHz Intravascular US

Skin
Obrazek 13: Hloubka priniku v zdvislosti na frekvenci vinéni, aplikované vyuZiti [36]
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2.4.2 Ultrazvukova sonda

Nejdalezitéjsi komponent ultrasonografického pfristroje je ultrazvukova sonda,
tzv. transducer. Termin transdukce obecné znamend konverzi zjedné formy energie
na druhou. Ultrazvukovy transducer prevadi elektrickou energii na zvuk pfi vysilani
ultrazvukového vinéni a zvuk na elektrickou energii béhem pfijmu vinéni. Ultrazvukova sonda
ma v sobé zabudovan vétsi polet piezoelektrickych krystaldl’, tzv. méniéd, slouZicich jako zdroj
a zaroven detektor ultrazvukového vinéni. JestliZe je aplikovano na elektrody krystalu stfidavé
napéti, krystal se zacne periodicky deformovat a vznikla vibrace vysila do tkané ultrazvukové
vinéni. Naopak odrazené vinéni rozkmita ménic a na elektrodach vznikd stfidavé napéti. Sonda
vétSinu ¢asu (99 %) zachycuje odraZzené echo signaly a ve zbyvajicim 1 % Casu vinéni vysila.
Mezi hlavni ¢asti sondy patti piezoelektricky krystal, obé elektrody, tlumici material (backing
material, respektive damping material) a ,vyrovnavaci vrstva“ (matching layer). Cim vy3si je
aplikovana frekvence ultrazvukového vinéni, tim je tenci piezoelektricky krystal. ,Vyrovnavaci
vrstva” (matching layer) zajistuje efektivni pfenos energie do tkané a z tkané pacienta, snizuje
odrazivost ultrazvukového vinéni. Je vyrobena z materidlu (kombinace rlznych druh
pryskytic), ktery ma srovnatelnou akustickou impedanci jako vySetfovana tkan. Tlumici
material slouzi k minimalizaci nadmérnych vibraci, tim dojde ke zlepSeni prostorového rozliseni

ve sméru Sifeni viny, tzv. axialni rozliseni.

Backing
Material
Damping material

Electrodes

Matching layer
covers crystals

Piezoelectric
elements

Obrazek 14: Ultrazvukovd sonda [5]

17 Ultrazvukové sondy maji standardné 100 az 200 krystalQ. Existuji i sondy, které maji i pfes 1000 krystald.
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2.5 Hybridni zobrazovaci systémy

Nejmodernéjsi zobrazovaci systémy, které vyuzivaji dvou zobrazovacich metod v rdmci
jednoho |ékarského pfistroje, jsou zndmy pod nazvem hybridni zobrazovaci systémy. Tyto
hybridni pfistroje umoznuji velmi pfesnou diagnostiku onemocnéni. Mezi hybridni zobrazovaci
systémy se rfadi kombinace PET/CT, kombinace PET/MR a téZ i kombinace SPECT/CT. Hybridni
pristroje umoznuji vySetfeni pacienta na dvou zafizenich, aniz by pacient musel ménit svou
pozici béhem vysetreni. Vysledny snimek (tzv. fuzovany fez) je dan slou¢enim obrazl ziskanych
od obou pfistroji. Prostorové rozlisSeni obou casti je rozdilné. PET &ast (pfipadné SPECT)
vykazuje horsi prostorové rozliseni. Lepsi hodnota prostorového rozliseni u CT (pfipadné u MR)
je na vysledném zfuzovaném obrazu potlacena a prizpUsobena hodnoté prostorového rozliseni
PETu (pfipadné SPECTu). Pfed samotnym vySetfenim je pacientovi aplikovano radiofarmakum,

které je nezbytné pro PET (pfipadné pro SPECT) vysetieni.
2.5.1 PET/CT

Vysetfeni vypocetni tomografii pfinasi informace o detailni strukture vySetfované
tkané a prinasi anatomicka data tkané. Pozitronovd emisni tomografie prindsi informace
o funkénim stavu tkané. Spojeni obou vySetfovacich metod umozZiuje zobrazit metabolické
procesy a zaroven poskytuje morfologické zobrazeni vySetfované tkané. Hybridni
PET/CT pfistroj poskytuje vyrazné zlepseni spocivajici v ziskani komplexnich informaci
o vySetfované tkani, které by nebylo moZné ziskat pfi pouhém CT vySetfeni nebo PET vysetieni.
Vysetfeni PET/CT vyzaduje mensi radiacni davku zareni v porovnani se soué¢tem radiacni davky
od obou jednotlivych metod. CT vySetfeni vtomto hybridnim zobrazovacim systému neni
vyzadovano plnohodnotné (vypocetni tomograf je parametrové plnohodnotné diagnostické
CT), slouzi pro definovani rozsahu snimani. Ztohoto dlvodu postacuji nizsi parametry
vysSetieni, a tudiz nizsi radiacni zatéZ pro pacienta. PET/CT je velmi nakladné zafizeni vietné
jeho provozu, presto jsou v Ceské republice tyto hybridni pfistroje instalovany témér v kazdé
fakultni nemocnici a jiz se realizuje plan pfistrojové komise Ministerstva zdravotnictvi

provozovat jeden tento hybridni pfistroj v kazdém kraji Ceské republiky.

Oba pfistroje se nachazi ve spole¢ném gantry. Tento hybridni systém se vyuZiva
predevsim v onkologii. SlouZi pfedevsim pro vysetfeni plic, slinivky btisni, jater, které jsou

postizeny nadorovym onemocnénim.
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-0.49 I 4 -0.49 1

CT Sagittals PET Sagittals Fused Sagittals

Obrazek 15: Fuzovany ez PET/CT [5]
2.5.2 PET/MR

PET/MR, kombinace magnetické rezonance a pozitronové emisni tomografie, je
nejnovéjsi zobrazovaci metoda. Slucuje presné zobrazeni struktury tkané s jeji anatomickou
informaci pomoci vySetfeni magnetické rezonance a funkéni zobrazeni tkané pomoci
PET pFistroje. Systém PET/MR byl v praxi poprvé pouzit v roce 2010. V sou¢asné dobé v Ceské
republice jsou v provozu dva tyto hybridni pfistroje, ve Fakultni nemocnici v Plzni od firmy
Siemens z roku 2015 a ve Fakultni nemocnici v Brné od firmy General Electric z roku 2016.
Velkou vyhodou hybridniho pfistroje PET/MR je sniZeni radia¢ni davky. SniZeni radiacni zatéze
je velice podstatné u pacientd, ktefi musi toto vySetfeni podstoupit opakované, a téz i u déti.

Znacna nevyhoda je prozatim velmi vysoka cena tohoto zafizeni.

Konstrukce tohoto pfistroje spociva v zabudovani speciadlniho PET detektoru do tunelu
rezonance. Tato hybridni zobrazovaci metoda slouzi obzvlasté pro planovani protinddorové

[éCby a pro diagnostiku onemocnéni srde¢niho svalu.
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Obrazek 16: Fuzovany fez PET/MR [33]

2.5.3 SPECT/CT

Scintilaéni kamera SPECT zjistuje funkéni zmény ve vySetfované strukture, cely tento
hybridni systém poskytuje zobrazeni funkéniho a anatomického stavu lidské tkané. Stejné jako
u pristroje PET/CT se nepozaduje u tohoto zafizeni plnohodnotné CT vySetteni, a proto je
aplikovana mensi radiacni davka zareni. Néktera konfigurace SPECT/CT vSak obsahuje
i plnohodnotny CT tomograf a potom muze uZivatel provadét i plnohodnotné diagnostické CT

vySetreni.

Oba pfristroje se nachazi ve spoleéném gantry. SPECT/CT se vyuzivd pfi celotélové
scintigrafii skeletu pro detailni upfesnéni anatomické struktury. Ddle se vyuZiva pfi vySetfeni

mozku ¢i pro vySetfeni plic.
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3 Obrazové artefakty

Obrazové artefakty predstavuji uméle vytvorené rusivé struktury ve vysledném obrazu.
Artefakty mohou byt zpUsobeny fyzikdlnimi jevy, snimanim pacienta, konstrukéni
nedokonalosti pfistroje a zavadou pfristroje. V lékarské praxi je velmi dulleZité rozpoznat

a eliminovat artefakty, nebot v nékterych pripadech mize dokonce dojit k chybné diagnostice.
3.1 Artefakty vypocetni tomografie

JArtefakty vypocletni tomografie predstavuji systematické neshody v CT Cislech
v rekonstruovaném obraze oproti skutecné hodnoté koeficientu zeslabeni ve vysetfovaném
objektu.” [13] Metoda vypocetni tomografie je citliva ke vzniku artefakt(l vlivem nizké urovné
signdlu, raddiového prenosu dat pres slip-ring, detekce uUzkého kolimovaného svazku

rentgenového zareni a slozité rekonstrukce.
3.1.1 Pohybovy artefakt

Pohybovy artefakt (motion artefakt) u vypocetni tomografie je zplsoben nezadoucim
pohybem pacienta béhem akvizice nebo ptirozenym pulznim pohybem organ( (dychani,
pulzace srdce). Tento artefakt se projevuje vznikem svétlych pruhl kolem obvodu vysetfované
Casti téla. Pohybovy artefakt se pfimo béhem vysetfeni potlacuje fixaci pacienta a dle potfeby
se vySetfeni uskutecnuje pouze béhem nddechu, kdy pacient zadrzZi dech. Pro vySetfeni srdce

se pouziva EKG monitor, jenZ umozZni snimani dat pouze v poZzadované fazi srdecniho cyklu.

Obrazek 17: Pohybovy artefakt pfi vysetreni mozku vlevo, vpravo stejné vysetreni bez artefaktu
(5]
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s

3.1.2 Artefakt vlivem kovovych ¢asti

Umisténi kovového materidlu v zorném poli vede k nadmérné absorpci rentgenového
zareni cizim kovovym objektem. Jednd se o rdzné implantaty, chirurgické nahrady, zubni
protézy. Kovovy artefakt (metal artefakt) se na snimku zobrazi jako neZadouci pruhy, az
véjifovité Utvary, které vychdzi z mista nechténého kovového objektu. Minimalizace této rusivé
struktury je mozna vhodnou volbou vysettovaciho protokolu s ndklonem gantry. V posledni
dobé se vyviji predevsim rekonstrukéni software, tzv. MAR (Metal Artefact Reduction).

MAR nahradi ziskana data z porusenych pixel( korektnimi daty sousednich pixel(.

Obrazek 18: Artefakt vlivem kovovych cdsti vlevo, potlaceni artefaktu MAR softwarem vpravo [5]
3.1.3 Kruhovy artefakt

Porusenim citlivosti detek¢nich kanalli nebo zavadou jednoho ¢i vice moduld vznika
kruhovy artefakt (ring artefakt). Tento druh artefaktu je typicky pro tomografy treti generace
se soucasnou rotaci lampy a detektoru. PFi této ruSivé struktufe vznikd kruZznice nebo
i mezikruzi, jehoz sitka je dana poctem vadnych kanald. Kruhovy artefakt je vidy symetricky se
stfedem otaceni systému (tzv. izocentrum). Vylouceni kruhového artefaktu se provadi kalibraci

pFistroje na specidlnich pfipravcich, tzv. fantomech®®. V nékterych pfipadech se jedna

o poruchu detektorového modulu, kterad si vyZaduje vyménu za novy dil.

18 Fantomy jsou pfipravky slouZici k provadéni kalibrace pfistroje a k ovéfeni kvality obrazu.
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Obrazek 19: Kruhovy artefakt zplsobeny vadnym 16-ti kandlovym multiplexem v akvizi¢nim
systému [5]

Obrazek 20: Kruhovy artefakt zplsobeny ztrdtou citlivosti detektoru, odstranény kalibraci
pristroje [5]

Kruhovy artefakt mize byt téz zplsoben pfitomnosti ciziho objektu v ozafovaném poli.

MuzZe se jednat o zbytky kontrastni latky na detektoru nebo na kolimatoru, ale i o Ulomky

z obalu lampy ¢i kolimatoru.
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Obrazek 21: Kruhovy artefakt zptsobeny neZdadouci kontrastni Idtkou na detektoru [5]
3.14 Artefakty zplsobené fyzikdlnimi jevy

Tyto artefakty zplsobené riznymi fyzikalnimi jevy nelze vyloucit, musi se s nimi pocitat
jiz pti konstrukci pristroje a potlacit jejich vliv napf. rekonstrukénimi algoritmy a vhodné

zvolenymi vySetifovacimi technikami.

Vlivem nedostate¢ného prozareni, tedy malého poctu detekovanych fotonl
(tzv. kvantovy Sum), dochazi ke vzniku pruhového artefaktu (streak artefakt). K tomuto jevu
dochadzi napf. pri zobrazeni v oblasti pdnve, kdy zdreni prochdzi velkou vrstvou tkdné nebo
i pri vysetreni obéznich pacientu. [4, s. 68] Projevuje se vétsi standardni odchylkou CT dCisel
a vétsi zrnitosti obrazu. Tento jev lze potlacit vyssi aplikovanou radiacni davkou, coZ neni
Zadouci. Proto se pouziva funkce ,Auto mA,” ve které si pristroj spocitd optimalni hodnotu
vyzarovaciho proudu rentgenky. Systém sam nastavi potrebné hodnoty vmA pro rzné
objemové oblasti. V poslednich letech jsou kladeny velké naroky na sniZzovani radiacni zatéze
u pacientll. Z tohoto dlivodu se u novych systém{ poZaduje vybaveni s novym rekonstrukénim
algoritmem, tzv. ASIR (Adaptive Statistical Iterative Reconstruction). PouZiti tohoto protokolu

umoznuje pfi nékterych vysetrenich snizeni absorbované radiacni davky az na polovinu.

Mezi dalsi artefakty zplUsobenymi fyzikadlnimi jevy patii tzv. partial volume artefakt

a artefakt zpUsobeny utvrzovanim rentgenového svazku zareni. Partial volume artefakt vznika,
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pokud objem voxelu obsahuje informaci o vice rozdilnych tkanich, které maji rizny koeficient
zeslabeni. Zprimérovanim rozdilnych hodnot koeficientll zeslabeni vznikne nepresnost.
Artefakt zplsobeny utvrzovanim svazku rentgenového zareni vznikd v dusledku toho,
Ze pti prichodu zareni pacientem se snadnéji pohlcuji nizkoenergetické fotony neZ fotony
s vys$si energii. Tim dochdzi k posunuti spektra k vyssi energetické hladiné. V dnesni vysoké

Urovni pristrojového vybaveni se tyto dva druhy artefakt( témér nevyskytuji.
3.1.5 Ostatni artefakty

Artefakty mohou vznikat také chybou v rekonstrukénim procesu. Tyto artefakty
zpUsobuji rozmanité projevy na obraze. Dalsi artefakty mohou byt zplsobeny porusenim sbéru
dat, nejéastéji vysokonapétovym vybojem béhem expozice v generatoru nebo v rentgenové

lampé. Projevuji se paprskovitymi ¢arami.

100%

W:835 L: 158

Obrazek 22: Artefakt zpisobeny vadnym rekonstrukcnim procesorem [5]
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100%
W:400 L: 40

Obrazek 23: Artefakt zptisobeny vadnym rekonstrukcnim procesorem [5]

100%
9 L:-10

Obrazek 24: Poruseni akvizice dat vlivem vysokonapétového vyboje [5]

Mezi ostatni artefakty patti artefakt vlivem spirdlni akvizice. Projevuje se stfidajicimi
svétlymi a tmavymi pruhy. Sitka jednoho pruhu odpovidad $ifce detektoru b&hem jedné
akvizice. Potlacuje se vhodné zvolenou vysSetfovaci metodou a zvolenym rekonstrukénim

algoritmem.
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PFi spirdlnim vysetfeni Ize navic pozorovat tzv. stupnovity artefakt (stair-step artefakt).
Tohoto artefaktu je mozno se vyvarovat pfesnym nastavenim kolmé pozice stolu vici gantry
a vyuZiti rekonstrukce, pfi které se prekryvaji rekonstrukéni vrstvy (tzv. overlapping

rekonstrukce).

W:223 L: -41

Obrazek 25: Kombinace spirdiniho a stupriovitého artefaktu na obrazu PET Idhve napinéné vodou

(5]

Pro spravnou kvalitu obrazu je téZ nutnd naprostd homogenita prostredi, ve kterém se
Siti rentgenovy svazek smérem na vysSetfovany objekt. Ukazkou nedodrzeni homogenity je

nasledujici obrazek. V tomto pfipadé je artefakt zptsoben bublinami v izola¢nim oleji lampy.

Obrazek 26: Artefakt zplsobeny nedostatecnou homogenitou prostredi [5]

65
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3.2 Artefakty magnetické rezonance

Artefakty magnetické rezonance se daji rozdélit na artefakty, které jsou zplsobeny
nékterymi fyzikdlnimi jevy, a na artefakty, jeZz vznikaji v dlsledku chybujiciho hardwaru
rezonance. MlZe se jednat o poruchu gradientnich civek, vadnou ¢ast v radiofrekvencnim
systému ¢i o zavadu elektroniky. Vyznamnymi artefakty jsou rovnéz artefakty zplsobené

chybou v rekonstrukénim procesu a pohybové artefakty.
3.2.1 Artefakt vlivem Gibbsonova jevu

Tento artefakt je zpusoben chybou v rekonstrukénim procesu vysledného obrazu.
Podle harmonické analyzy lze signdl rozloZit na jednotlivé harmonické slozky. Harmonické
pribéhy jsou matematicky vyjadieny Fourierovym rozvojem!®. U MR zobrazeni vzhledem
k ndro€nosti matematického vypoctu se pracuje s konecnym poctem harmonickych slozek,
FourierQv rozvoj je zkracen. Omezeni harmonickych slozek ma vliv predeviim u zobrazeni
patefe, mozku a lebecni kosti. Tento typ artefaktu se projevuje svétlymi ¢i tmavymi pruhy
v blizkosti vySetfované tkané. Potlaceni tohoto artefaktu spociva ve zvétseni matice pro sbér
dat. Pfi vySetfeni patefe muiZe byt tento artefakt nespravné interpretovan jako struktura

Pseudosyrinx®.

1% Kazdou jednozna&né uréenou periodickou funkci f{(t) s periodou T a s frekvenci f= %, majici v uzavieném intervalu periodicky
délky T jen konecny pocet extrému nespojitosti prvniho druhu, Ize vyjadfit sou¢tem nekonecné fady, sinusovych pribéh
s amplitudami An, fazovymi posuvy @, a Uhlovou frekvenci wn (kde ,n“ je pfislusnd harmonickd), které jsou celistvymi nasobky
uhlové frekvence w pavodni periodické funkce.

f(t) = Z?:OAn . Sin(n Tt + (pn) [14]

20 Pseudosyrinx (syringomyelickd dutina) je patologickd dutina v miSe, ktera vznika rozsifenim centrdlniho misniho kanalu. Mlze
zpUsobit poruchu motoriky nebo poruchu citlivosti u pacienta.
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Pseudo-
syrinx

Obrazek 27: Artefakt vlivem Gibbsonova jevu pri vysetfeni pdtere, ukdzka potlaceni struktury

Pseudosyrinx zvétsenim matice pro sbér dat [26]
3.2.2 Pohybovy artefakt

Pohybové artefakty predstavuji rusivé struktury, které jsou zpulsobené pohybem
pacienta pfivysSetfeni. Kartefaktu dochdzi vlivem nechténého pohybu pacienta (dychani,
pulzace srdce, polykani, peristaltika) a vlivem zmény pozice pacienta pfi vySetieni. Pohyby
pacienta zplsobuji nedostatec¢nou kvalitu snimku. Z tohoto didvodu se nékterd vysetreni musi
opakovat. Tato nechténa rusiva struktura se objevuje na snimku ve sméru fazového kédovani
(fazi urcujiciho gradientu). Pri velkém pohybu pacienta se tento snimek jevi jako rozmazany
po celé své plose. Redukce pohybového artefaktu se provadi uZitim metod synchronizace
s dechem a synchronizace s pulzaci srdce. Kminimalizaci artefaktu se téz vyuZiva pouZiti

sekvence s moznosti redukce artefaktu béhem akvizice, tzv. technika PROPELLER.
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TE 1.5T PMR4OW

Obrazek 28: Pohybovy artefakt pfi vysetieni hlavy [5]
3.2.3 Artefakt vlivem magnetické susceptibility

Podle magnetickych vlastnosti Ize rozdélit materidly do tfech skupin. Diamagnetické
latky po vloZzeni do vnéjsiho magnetického pole magnetické pole zeslabuji. Vapnik tvofici
zakladni stavebni slozku kosti je diamagneticky material. Mezi slabé diamagnetické latky patii
voda a téZ i vétSina lidskych tkani — napf. svaly, tuk, mozek. Paramagnetické materidly jsou
charakterizovany ¢aste¢nym zesilenim vnéjsiho magnetického pole jako nasledek jejich vloZeni
do magnetického pole. Vzduch je fazen mezi paramagnetické Iatky. Latky, které silné zesiluji
vnéjsi magnetické pole, do kterého jsou vloZeny, se nazyvaji feromagnetické. Zakladni
feromagnetické latky jsou Zelezo, kobalt, nikl. Ztéchto latek jsou vyrobeny rGzné kovové
objekty, které se mohou nachdzet v lidském téle. Jedna se o chirurgické spony, implantaty,

protézy. V dnesni dobé jsou implantaty vyrobeny z nemagnetického materidlu — z titanu.

Magnetické vlastnosti latek jsou charakterizovany bezrozmérnou veli¢inou relativni
permeabilita y,. Tato veli¢ina je rovna podilu permeability materidlu u [H/m] a permeability

vakua U, o = 4rt-107 H/m. S fyzikaIni veli¢inou relativni permeabilita Gzce souvisi bezrozmérna
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fyzikdlni veli¢éina magneticka susceptibilita y»?'. Magnetickd susceptibilita vyjadfuje schopnost

dané latky byti magnetizovana.

Druh latky Relativni permeabilita p, Magneticka susceptibilita xm
Diamagneticka <1 Xm <0
Paramagneticka tr>1 Xm >0
Feromagneticka ue>>1 Xm >>0

Tabulka 4: Rozdéleni Idtek podle hodnoty relativni permeability a hodnoty magnetické

susceptibility

Artefakty mohou vznikat na rozhrani struktur, které vykazuji odliSnou hodnotu
magnetické susceptibility. Jednd se o rozhrani mezi tkdni a kovovym predmétem ¢i rozhrani
mezi lidskou tkani a vzduchem. Tyto artefakty jsou vyraznéjsi u magnetické rezonance s vyssi
hodnotou magnetické indukce. Z tohoto divodu je vhodné se vyhnout vysetfeni pacientd
majici kovové implantdty na pfistroji s hodnotou magnetické indukce 3 T. Tento artefakt je
zpUsoben vyraznym vypadkem signdlu. K potlaceni artefaktu se vyuzivd akviziéni

a rekonstrukéni technika MAVRIC SL.

Obrazek 29: Artefakt vlivem magnetické susceptibility zplsobeny zubni vypini [5]

21 Magneticka susceptibilita je vyjadfena vztahem: x,, = u, — 1.
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3.2.4 Artefakt vlivem chemického posuvu

Jednotlivd atomova jadra vlidském téle pfi shodném aplikovaném vnéjSim
magnetickém poli rezonuji pfi odlisSnych frekvencich. Tato skutecnost je zpUsobena efektem
stinéni. Vnéjsi magnetické pole plisobi na pohyb elektronl a generuje sekundarni indukované
magnetické pole. Podle orientace indukovaného sekundarniho magnetického pole se vnéjsi
magnetické pole zeslabuje, nebo zesiluje. Atomové jadro, které je stinéno elektrony (shielding)
od vnéjsiho magnetického pole, magnetické pole zeslabuje. Jadro, které naopak vnéjsi

magnetické pole zesiluje, je neodstinéno elektrony (deshielding) od vlivi magnetického pole.
By=(01-0) B
Bwm — mistni (sekunddrni) magnetické pole
Bo — vnéjsi magnetické pole
o - stinici konstanta

e o> 0 zeslabeni vnéjsiho magnetického pole (shielding)

e o< 0zesileni vnéjsiho magnetického pole (deshielding)

Atomova jadra maji rozdilné chemické sloZeni, tedy rozdilné rozloZeni elektron(
v elektronovém obalu. Atomova jadra jsou rdzné stinéna od vnéjsSiho magnetického pole.
Rozdil rezonancnich frekvenci (v fadu jednotek Hz) atomovych jader zplsobeny stinénim je
vyjadren veli¢inou chemicky posuv 6. Chemicky posuv je bezrozmérna veliCina, ktera je
nezavisla na magnetické indukci. Pro vyjadfeni chemického posuvu se vyuziva jednotka ppm

(miliontiny vnéjsiho pole).

Vo — VREF
6 =——
VREF

vy — rezonancni frekvence vzorku [Hz]
Vrgr — rezonancni frekvence referencni slouceniny [Hz]

Protony v tukové tkani jsou vice stinény elektrony od vlivu vnéjsiho magnetického
pole, tudiz zeslabuji vnéjsi magnetické pole. Naopak protony v molekulach vody jsou méné
stinény elektrony od vnéjsiho magnetického pole, a tedy magnetické pole zesiluji. A proto

protony tuku rezonuji pfi nizSim kmitoctu nez protony vody. ,, Napfiklad pro Bo = 1,5T je rozdil
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precesnich rezonancnich frekvenci pro hydrogenni protony umisténé v tukové tkdni a protony
v molekuldch vody 220 Hz (pro Bo = 0,5T pak jen 73 Hz).” [4, s. 177] Rozdil rezonancnich
kmitoCtl zavisi pfimo Umérné na hodnoté magnetické indukce aplikovaného magnetického

pole.

Artefakt zplsobeny chemickym posuvem vznika v pfipadé zobrazeni struktury slozené
Castecné z tukové tkané a téz z vody. Nejcastéji vznika pfi vysetieni struktury obsahujici vodu,
jez je ohrani¢ena tukem. Jednd se o zobrazeni ledvin, jater, svali, mocCového méchyre
¢i patere. Tento artefakt se projevuje bilymi nebo ¢ernymi pruhy kolem vysetfované struktury.

Vliv tohoto artefaktu Ize potlacit zvysenim frekvencéniho pasma prijimace.

Obrazek 30: Artefakt vlivem chemického posuvu pfi zobrazeni ledvin [27]

3.2.5 Artefakt vlivem zavady v hardwaru

Nejcastéjsi artefakt, ktery se objevuje vlivem hardwarové chyby, je zndm pod ndzvem
tzv. Corduroy artefakt. Tato rusiva struktura je zobrazena na celém snimku ve formé pruh
(Casto pripominajici mansestrovou tkaninu). Existuje vice pfi¢in zpUsobujici vznik tohoto
artefaktu. Jedna zpfi¢in mlZe byt zavada v radiofrekvenénim systému zplsobena
elektrostatickou elektfinou. Proto by se v mistnosti, kde se nachazi rezonance, nemély
nachazet predmeéty, které by mohly generovat elektrostatickou elektfinu. Vadny svételny zdroj
v mistnosti m(iZze byt téZ zdrojem této nechténé struktury. Zavada gradientnich civek ¢i kolisani

energie v napajecim zdroji také mohou zpUsobit Corduroy artefakt.
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Obrézek 31: Corduroy artefakt zplsobeny vadnym svételnym zdrojem v mistnosti [5]
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3.3 Artefakty v nuklearni mediciné

Artefakty v nuklearni mediciné jsou velmi rozdilné ve srovnani s artefakty ve vypocetni
tomografii a v magnetické rezonanci. Artefakty v nuklearni mediciné vétsinou vznikaji vlivem
chybné citlivosti fotondsobice, chybou v rekonstrukénim procesu a detekci nezadouci latky,
napf. pfi manipulaci sradiofarmakem. DdaleZity aspekt v nukledrni mediciné je ten,
Ze jednotlivé fotondsobice se mohou vzdjemné ovliviiovat. Vypadek jednoho fotondsobice

mZe zpUsobit ztratu dat a také zménu chovani ostatnich casti pfistroje.

Typickym prikladem artefaktu v nuklearni mediciné je tzv. Hole artefakt. Tento druh
artefaktu je zpUsoben poruchou jednoho fotonasobice z celé matice fotonasobicl. Viivem
poruchy fotondsobice dochazi ke ztraté dat. Na snimku se tato rusivd struktura projevi jako

cerny kruh (dira). Tento artefakt si vyZaduje vyménu chybného fotonasobice.

Obrazek 32: Hole artefakt zplisobeny poruchou jednoho fotondsobice [5]
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Vystup z fotonasobicl je zpracovan pomoci elektronické desky, kterd ma za ukol pfijem
signalu z kazdého fotonasobice, zesileni signalu a jeho prevedeni do digitalni formy. U této
ukazky artefaktu obsahuje detektor ptistroje dvé tyto elektronické desky. PoSkozeni jedné

desky zplsobi ztratu informaci z celé jedné poloviny detektoru. Tato porucha vyZaduje vyménu

elektronické desky.

Obrazek 33: Artefakt zplisobeny zdvadou elektronické desky pro zpracovadni signdlu z fotondsobici [5]

Velmi ¢astym zdrojem artefaktu je porucha elektroniky. V tomto daném pripadé se
jedna o poruchu zakladni fidici desky, ktera zajistuje sbér dat z obou hlav detektor( pfistroje.
Porucha této desky zplsobi chybnou tzv. linearni korekci, jeZ se projevuje vinitou strukturou
ve vysledném snimku. V idedlnim pripadé by mély byt na obraze zobrazeny rovné paprsky
gama zareni. Z dlivodu konecného poctu fotondsobicl ve scintilaéni kamere jsou tyto paprsky
nerovné. A proto je nutné pouZivat korekéni algoritmus — linedrni korekci. Potlaeni této rusivé

struktury spociva ve vyméné poskozené fidici desky.

Obrazek 34: Artefakt vlivem chybné linedrni korekce zptisobeny poruchou zdkladni fidici desky [5]
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Artefakty v nuklearni mediciné mohu rovnéz vznikat chybou pfi servisnim zdsahu. Tato
ukazka nechténé struktury je zplsobena prohozenim konektord k jednotlivym fotonasobic¢im
po vyméné scintilaniho krystalu. Artefakt se na obrazu projevuje narusenim pozadi,
tj. struktura bez aplikace radioaktivni latky. Pro vylouceni tohoto artefaktu je nutné spravné

zapojeni konektoru k fotondsobic¢lim.

Obrazek 35: Artefakt zptsobeny chybnym zapojenim fotondsobicu [5]

Nékteré artefakty mohou byt dokonce zplisobeny nespravnou aplikaci radiofarmaka.
Na této ukdzce je artefakt zplsoben aplikaci vyrazné vyssi aktivity farmaka. To zpUsobi
chybnou rekonstrukci u jednotlivych snimkd?. Na vysledném obrazu se tento artefakt projevi

cernymi pruhy.

2 Jednotlivy snimek u nukledrni mediciny se nazyva tzv. frame.
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Obrazek 36: Artefakt vlivem chybné aplikace radiofarmaka [5]
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3.4 Artefakty ultrasonografie

Vznik artefakt( u ultrasonografického vysetfeni mize byt zplsoben konstrukéni zavadou
pfistroje (vétSinou sondy) a interakci s vySetfovanou tkani. Umélé struktury v obrazu mohou
také vznikat nespravnou manipulaci pfistroje |ékafem. Ultrazvukové artefakty se mohou
projevit fiktivnim objektem v obrazované strukture, ktery mize vést k nepresné diagnostice.
Naopak muzZe dojit téZ k tomu, Ze redlny objekt se na vysledném obrazu neobjevi. Existuje také
moznost, Ze hledana struktura se mlzZe zobrazit zkreslené. Artefakty ultrasonografie nejsou
pouze nechténym jevem, kterého je nutné se vyvarovat, nybrz nékteré artefakty také pomahaji

pfi diagnostice.
34.1 Artefakty vlivem vicenasobnych odraz(

Tyto artefakty jsou zplsobeny tzv. reverberaci, opakovanymi odrazy ultrazvukového
vinéni od povrchi jednotlivych struktur. Nasledkem reverberace vznikaji nasobné odrazy, které
se projevi ve vysledném obrazu. Vicenasobné odrazené signaly musi vykonat vétsi vzdalenost,
nez budou detekovany. A proto odrazena echa jsou ndsledné nespravné detekovana sondou
a signaly vyhodnoceny jako struktura nachazejici se ve vétsi hloubce neZ sledovanad struktura.
Tento artefakt se nejCastéji projevi jako soubéziné nepravidelné pruhy. Reverberace se ¢asto
vyskytuje pfi vySetfeni struktury, v jejiz blizkosti se nachdazi kovové objekty &i zvapenatélé
struktury, které vykazuji velkou odrazivost povrchu. Mezi nejbéznéjsi typ artefaktu zplsobeny
opakovanymi odrazy patti artefakt pod nazvem ,Ocas komety” (comet tail). Tento artefakt
zpUsobuje kuZelovité spojité bilé pruhy, které ztraceji jas smérem od sondy. Artefaktl vlivem

opakovanych odrazl se Casto neda zcela zbavit. Pro minimalizaci artefaktu se pfi vySetfeni

doporucuje ménit uhel zobrazeni pohybem sondy.
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Obrazek 37: Artefakt ,,ocas komety” pri vysetreni plic [35]

Mezi dalsi artefakty zplsobené reverberaci se fadi tzv. zrcadlovy artefakt (mirror
artefakt). Ktomuto artefaktu dochazi pfi vysetfeni struktury s velkou mirou odrazivosti,
napf. branice. Ultrazvukova vina se pfimo neodrazi od vysetfované struktury smérem zpatky
k sondé, nybrz se odrazi k okolnim strukturam (napf. k uzlindam). VInéni se nasledné zpatky
odrazi k vysSetfované struktufe a poté smérem ksondé. Zpétné odrazené signadly jsou
pfistrojem rozpoznany jako dalsi objekt nachazejici se hloubéji pod vySetfovanou strukturou.
Nasledné se na vysledném obrazu objevi opravdovy obraz nad vysSetfovanou strukturou

a fiktivni zrcadlovy obraz pod danou strukturou. Zrcadlovy obraz se jevi méné ostry.

Odraziva
struktura

(napf. branice)

Skuteény

obraz

|

Obrazek 38: Vznik zrcadlového artefaktu [5]
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34.2 Artefakty vlivem akustického stinu a

akustického zesileni

Akustické stinéni  (acoustic shadow) je v ultrazvukové zobrazovaci metodé
charakterizovdno ztrdtou signalu za strukturou, jez vysoce zeslabuje ultrazvukové vinéni.
Zeslabeni signalu mlzZe byt zplUsobeno vysokou pohltivosti nebo odrazivosti vinéni. Kvili
zeslabeni signdlu nelze rozpoznat oblast nachdzejici se za touto strukturou. K akustickému
stinéni dochazi na rozhrani, které vykazuje rozdilné hodnoty akustické impedance. Artefakt
muZe vzniknout za strukturou kosti ¢i za plynnym prostfedim. Pfikladem toho artefaktu je
indikace pritomnosti Zlucového kamene (stone) pti vySetfeni Zluéniku. Pokud vychazi stin

z kulatého objektu, jedna se pravdépodobné o zlucovy kdmen.

Opacny jev akustického stinéni je zndm pod ndzvem akustické zesileni (posterior
enhancement). Tento typ artefaktu je charakteristicky zesilenim signalu za strukturou, ktera
velmi slabé odrazi nebo pohlcuje ultrazvukové vinéni. Oblast za touto strukturou je
prosvétlena. K tomuto jevu dochdzi pfi vysetieni struktur, které jsou vyplnéné tekutinou. Jednd
se o cysty, Zlu¢nik ¢i mocovy méchyf. Tekutina zeslabuje ultrazvukové vinéni méné nez mékké

tkané.

< Acoustic Shadow

Obrazek 39: Artefakt vlivem akustického stinéni pri vysetreni Zlucniku, Artefakt vlivem akustického

zesileni pri vysetreni Zlu¢niku [16]
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34.3 Artefakt vlivem lomu ultrazvukové viny

Pokud na rozhrani dvou prostredi, ve kterych se Sifi vinéni rznou rychlosti, nedopadne
ultrazvukova vina kolmo, dochézi kjejimu lomu. Sifeni elektromagnetického vinéni, které
prechazi z jednoho prostifedi do druhého, je popsano Snellovym zakonem.

sina; v Ny

sina, v, Ny

P :
n, | n, index lomu
v, | vo rychlost
ay/
normdla
0 Olo
IS
% Q
e

Obrazek 40: Snellav zdkon [32]

Lomem ultrazvukové viny se prodlouZi doba navratu viny a jeji detekce sondou. Tim muze
byt zobrazena nepravdiva struktura. K artefaktu vlivem lomu ultrazvukové viny nejcastéji

dochazi na rozhrani mékké tkané a tukové vrstvy.

344 Artefakt vlivem okrajového zkresleni

Artefakt vlivem okrajového zkresleni (edge shadowing artefakt) je zpUsobeny kombinaci
lomu a odrazu ultrazvukové viny. Na okraji vySetfované struktury dochazi k ¢aste¢nému odrazu
viny, zbyvajici vina prochazi strukturou a dochazi k jejimu lomu. Tento artefakt se projevuje
uzkymi tmavymi pruhy na okraji dané struktury. Ktomuto artefaktu dochazi pfi vysetreni

struktury kruhového tvaru, vyuziva se pfi diagnostice cyst.
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Obrazek 41: Artefakt vlivem okrajového zkresleni [5]
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4 Ploché detektory

Ploché detektory (Flat panely) jsou momentalné nejdokonalejSimi elektronickymi
zobrazovacimi detektory rentgenového zareni. FPD (Flat Panel Detector) vytvarfi signaly
pro prfimy digitdlni rentgenovy obraz. Prvni ploché detektory byly vyrobené z amorfniho
kfemiku a z amorfniho selenu v roce 1995. Pfenosné panely se zacaly vyrdbét o Sest let pozdéji,
tj. vroce 2001. [23] V roce 2009 byl vyroben prvni bezdratovy plochy detektor, jenz prenasel

obrazovd data z panelu do akvizi¢niho pocitace pomoci WiFi.

Plochy detektor predstavuje obrazovou matici sloZzenou zurcitého pocétu elementd
(pixeltl). Kazdy pixel uchovavd hodnotu intenzity detekovaného rentgenového zareni
z vySetfované lidské tkané. Rozlisuji se dva typy detektorl, FPD s pfimou konverzi
a FPD s nepfimou konverzi. Oba tyto typy jsou tvoreny technologii zvanou TFT (Thin Film
Transistors — ,tenky film tranzistord“). Tato specialni matice film{ je vyrobena z polovodivého
materialu (kfemik, oxid zine¢naty ¢i kadmium selenid) na nevodivém substratu — na sklenéné
desce. Tato matice tranzistor(i slouzi ke snimani elektrického signalu ziskaného u panell
s nepfimou konverzi z fotodiod a u panelll s pfimou konverzi ziskaného z polovodicovych
detektorl. Kaidému jednomu pixelu Flat panelu naleZi jeden tranzistor ztéto matice
tranzistord. Snimani signalu probihd v osach souradnic. Zjisti se pfesna poloha na detektoru,
kde doslo k detekci fotonu zareni. Takto ziskané elektrické signaly v souradnicovych osach jsou
konvertovany do digitalni formy analogové-digitalnim prevodnikem. Impulsy jsou uloZeny

do pocitace jako obrazova matice a vznika pfimy digitalni rentgenovy obraz.
4.1 Parametry plochého detektoru

Dllezitym parametrem plochého detektoru je prostorové rozliSeni (spatial resolution).
Hodnota prostorového rozliSeni nezavisi na mnoiZstvi aplikovaného zareni, je omezena
minimalni velikosti pixelu. Prostorové rozliSeni plochého detektoru je vétsi, ¢im je vétsi pocet

element( panelu.

Dalsi parametr Flat panelu je rozliseni pti nizkém kontrastu. RozliSeni pfi nizkém

kontrastu je negativné ovliviiovano Sumem.

Obraz ziskany detektorem obsahuje nejen uZitecny hlavni signdl, nybrZ i Sum pozadi.

Sum predstavuje neuziteény vedlejsi signdl, ktery méni hlavni informaci signalu. Sum nikdy
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nemuZe byt zcela odstranén, muize byt jen minimalizovan. Pro kvalitu rentgenového snimku se
vyuziva ukazatel tzv. SNR (Signal-to-Noise-Ratio — ,,Pomér signal-Sum®). Ukazatel SNR je lepsi,
v pfipadé Ze na plochu detektoru dopadne vice fotonl zafeni. S vétsim poctem dopadlych

fotonl zareni je vSak spojena vyssi radiacni davka zareni aplikovana do téla pacienta.

Kvalita vysledného snimku je silné ovlivnéna mnozstvim dopadajicich foton(. Z tohoto
aspektu Ize vyslednou kvalitu obrazu vyjadfit parametrem DQE (Detection Quantum Efficiency
— ,Detekéni kvantova ucinnost”). Parametr DQE Ize vyjddrit jako pomér kvadrdtu ukazatele

SNR na vystupu detektoru a kvadrdtu ukazatele SNR na vstupu detektoru, tedy

SNRoyt?
SNRn?

DQE = . [3, s. 83] Parametr DQE je vyjadien v procentech a zndzorfiuje mnozstvi

fotond dopadlych na detektor, které se skute¢né podili na tvorbu snimku. Idedini zobrazovaci
systém je vyjadien parametrem DQE rovnym 1, tzn., Ze vSechny dopadajici fotony zareni se
podili na tvorbé snimku. V redlném systému se vyskytuje Sum, ztohoto divodu se DQE

parametr sniZi.
4.2 Plochy detektor s nepfimou konverzi

Konstrukce plochého detektoru s nepfimou (scintilacni) konverzi je v dnesSni dobé
nejpouzivanéjsim typem Flat panelu. Tento typ detektoru se sklada ze scintilaéni vrstvy,

z polovodicovych fotodiod a z matice tranzistord TFT.

Scintila¢ni vrstva pohlcuje fotony dopadlého rentgenového zafeni a preménuje je
na svételné zablesky. Tato vrstva je dnes u novych detektor(i vétSinou na bazi cesia-iodidu
dopovaného thaliem Csl:Tl. Velkou vyhodou vrstvy Csl je ta, Ze scintilacni krystaly mohou byt
rozmistény do struktury ,jehlicek” Sirokych 5 aZ 10 um kolmych kroviné. [23] Tato
strukturovanad vrstva snizi rozptyl svétla, zaruci interakci vétsiho poctu fotonl se scintilatorem,
coZ vede klepSimu prostorovému rozliseni. Tato scintilaéni vrstva pohlcuje 80 az 90 %
dopadlych fotonl. Nékteré Flat panely jsou vyrobené zjiného materidlu. Tento material
potiebuje k vytvoreni obrazu detekci vétsiho poctu fotonl zareni nez materidl Csl. V porovnani
s vrstvou Csl je tento materidl levnéjsi. Takovym materidlem je Gd,0,S (Gadolinium oxysulfid),
ktery se pro zjednoduseni znaci GOS. GOS vrstva na rozdil od Csl neni strukturovana. Tato
vrstva je priblizné dvakrat méné citliva nez vrstva Csl, parametr DQE vrstvy cesia-iodidu je vétsi

nez vrstvy GOS.
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4 Ploché detektory

V dalsim kroku svételné zablesky vstupuji do polovodi¢ovych diod vyrobenych
z amorfniho kfemiku. Na kaZdy pixel panelu pfipada jedna fotodioda. Na zdakladé vnitfniho
fotoefektu?® jsou svételné fotony konvertovény na elektricky signal. Elektrické signély jsou

snimany specialni matici filmU tranzistord TFT a nasledné prevedeny do digitalni formy.

3 < X'RAYS 153 i
H B & :

)
153 i 5 A3,
o 7 3 i3

Scintillator
Y Conversion of x-ray energy
LIGHT I 1o electrical charges
2222222
Photodiode (amorphous silicon) A -
TFT-array R

Obrazek 42: Plochy detektor s nepfimou konverzi [23]

4.2.1 Ukazka bezdratového plochého detektoru

s neprimou konverzi

Na ukdzku vybirdm plochy detektor od firmy General Electric Healthcare. Jedna se
o prenosny plochy detektor, ktery se vyuziva u digitalnich rentgenovych pfistrojd. Tento plochy
detektor je bezdratové pripojen s pocitacem rentgenového pfistroje. Integrovana anténa vysila
na frekvenci v fadu jednotek GHz. Mezi velké vyhody tohoto Flat panelu patfi velkd vydrz

baterie, jeho nizkd hmotnost a malé rozmeéry.

23 yllivem vnitfniho fotoefektu jsou elektrony uvolnény uvnitf polovodice, zvySuje se vodivost polovodice.
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ww ogs

Obrazek 43: Bezdrdtovy plochy detektor s nepfimou konverzi od firmy GE Healthcare

Délka 580 mm
Sitka 452 mm
Tloustka 27 mm
Hmotnost 4,5 kg
Pocet pixeld 2048 x 2048
DQE (Detection Quantum Efficiency) 60%

Tabulka 5: Parametry plochého detektoru [5]

Obal panelu (detector case) ma ochranit vnitini ¢asti panelu pfed moznym mechanickym
poskozenim nebo pred kontaminaci télnimi tekutinami. Hlavni ¢ast panelu, tzv. Image panel, je

sloZzena ze sklenéného substratu, z kfemikovych polovodicovych soucasti (diody, tranzistory,

kontakty) a ze scintilatoru Csl.
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End Cap

——

Sleeve

Handle Interface
Pushbutton

\ '»/, et 7
si— /; Handle
Status LEDs

Removable Battery

Battery/Tether Connector Lock

Obrazek 44: Obal plochého detektoru (Detector Case) [5]

Zdroj detektoru je integrovany, jeho vstup zajistuje 11,1 V lithiovad baterie (1,65 Ah?%).
Integrovany zdroj umoziiuje 8 napétové odlisnych vystupd. Pro inicializaci detektoru, jeho
kalibraci, nahrdvani firmwaru slouZzi kabelové spojeni, tzv. tether. Tether rovnéZ slouii

pro zalozni napajeni zdroje v pripadé poruchy baterie.
4.3 Plochy detektor s pfimou konverzi

Plochy detektor spfimou konverzi umoziiuje primy pfevod rentgenového zareni
na elektricky signal. Tento typ detektoru se predevsim kvuli zatim vysoké cené u rentgenovych
pristroji pfrilis nerozsifil, avsak ocekava se, Ze se bude v nasledujicich letech pouzivat Castéji.
Tento detektor neobsahuje scintilani vrstvu, pro pfimou konverzi je vyzadovan polovodi¢ovy

detektor slouzici k preméné fotoni zareni na elektricky naboj.

Vyhoda plochého detektoru s pfimou konverzi oproti typu neptimé konverze tkvi
ve vysSi rozliSovaci schopnosti. To je umoZnéno vétsi hustotou pixel(. Jelikoz detektor s pfimou
konverzi neobsahuje scintilacni vrstvu, nedochazi krozptylu svétla. A proto se vystupni
elektricky signal nerozsifuje. Nevyhoda pfimé konverze je ta, Ze polovodi¢ovy detektor vytvari
mensi elektricky signal na rozdil od signalu vytvoreny scintildtorem u nepfimé konverze. S tim
je spojena skutecnost, Ze na vSechny elektronické prvky jsou kladeny mnohem vétsi naroky

z hlediska zpracovani signdlu. To vyZaduje velké finanéni naklady.

Pfed dopadem fotonl rentgenového zareni je na horni elektrodu (bias elektroda)

pfivedeno vysoké napéti (jednotky kV), které preda volnym nosi¢lim naboje energii nutnou

24 1 Ah je definovana jako ndboj, ktery baterie doda do obvodu pfi konstantnim proudu 1 A za dobu 1 hodiny.
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4 Ploché detektory

pro dopad na obé elektrody. Na horni elektrodu se mulze pfivést kladné napéti i zaporné
napéti. Mezi horni elektrodou a polovodi¢ovou vrstvou je tenkd dielektrickd vrstva, jez slouzi
jako izolaéni material. Dopadem fotonl na polovodi¢ové elementy detektoru (photoconductor)
se na zakladé vnitiniho fotoelektrického jevu generuji volné nosi¢e naboje (zaporny elektron
a kladna dira). Dle aplikované polarity vysokého napéti na horni elektrodu dopadaji volné
nosice naboje na dolni sbérné elektrody. Pokud je na bias elektrodu ptivedeno napéti kladné
polarity, elektrony jsou nasmérovany na tuto horni elektrodu a diry na dolni sbérné elektrody
(pfivedenim zdporného napéti jsou volné nosice naboje pfitahovany k opaénym elektrodam).
Vytvofené dvojice nosicd ndaboji generuji elektricky naboj, ktery se shromazduje

v kondenzatorech. Pomoci tenkého filmu tranzistor(i TFT je signal preveden do digitaini formy.

Uspé3nost detekce pFimou konverzi silné zavisi na materidlu polovodiové vrstvy.
Polovodicova vrstva by méla absorbovat co nejvétsi mnozstvi dopadlého zareni, tim by pacient
nebyl vystaven velké absorbované davce zareni. Vrstva ma generovat velké mnozstvi paru
volnych nosi¢l naboje, béhem nasmérovani nosi¢ll naboje ke sbérnym elektroddm nesmi
dochazet kjejich zaniku, ktzv.rekombinaci. Polovodi¢ovd vrstva je nejcastéji vyrobena
z amorfniho selenu, ktery je dotovdn 0,5 % arsenu, nebot bezprimésovy selen neni tepelné stdly
a md tendenci ke krystalizaci. [5] Velkd vyhoda tohoto materidlu je jeho pomérné snadna
vyroba vyZadujici nizkou teplotu. Nevyhodou této latky je vysoka hodnota energie (50 eV)
potfebnd pro vytvoreni paru elektron-dira. Tloustka této vrstvy je pfiblizné 100 um az 1000

um.

Carbon fiber case
\

Electrode \
(high voltage) ~__ ;

~

Dielectric

Amorphous
selenium —

Charge collection —
electrodes

Thin film
transistor (TFT)

Signal out

Obrazek 45: Plochy detektor s prfimou konverzi [15]
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5 Meéreni mobilnich rentgenovych pristroju

5.1 Uvod

Cilem praktické casti moji bakaldrské prace bylo porovnani pojizdnych rentgenovych
pristroji s fotografickym filmem, pfistroji s nepfimou digitalizaci a pfistroji s pfimou
digitalizaci. Mé&Feni mi bylo umoZnéno v Ustfedni vojenské nemocnici v Praze, ve Fakultni
nemocnici Kralovské Vinohrady, ve Fakultni nemocnici v Olomouci a ve Fakultni nemocnici
v Motole. Mobilni rentgenové pfistroje jsou vtéchto nemocnicich umistény na oddéleni
radiodiagnostiky a kardiologie. VyuZiti maji pfedevsim pro vySetfeni pacientl na lGzkovych

oddélenich, na oddéleni ARO a na oddéleni JIP.

U jednotlivych typl mobilnich rentgen( jsem méfil parametry prostorového rozliseni,
rozlideni pfi nizkém kontrastu, plosné davky rentgenového zéafeni?®, ptipadné expozi¢niho
indexu. U nékterych pfistroji jsem proved| zkousku ovérujici soulad radiacniho a svételného

pole.

U pojizdnych rentgenovych pfistroja s pfimou digitalizaci, s plochym detektorem
s nepfimou konverzi, jsem zkoumal vliv rozdilného materidlu scintila¢ni vrstvy na celkovou
kvalitu a ucinnost detektoru. Ovéroval jsem, zdali vysledné parametry plochého detektoru

mohou byt ovlivnény odliSnym typem prenosu dat, tj. pomoci kabelu a bezdratové.

’

5.2 Metodika méreni

Jednotlivd méreni jsem provadél za stejnych pocatecnich podminek. Detektor s méficimi
pomuckami jsem vidy umistil na zem ve vzddlenosti jeden metr od ohniska rentgenové lampy.
Referencni podminky lampy cinily: napéti 70 kV, celkovy naboj (elektrické mnozstvi) 5 mAs.
Pomoci nastaveni clon kolimaéniho systému jsem vymezil tvar svazku rentgenového zareni tak,
aby byla ozafovana pouze plocha detektoru. Na clony kolimatoru jsem do svazku zafeni umistil
médénou desku s tloustkou 1 mm?®, jez simuluje zeslabeni rentgenového zafeni pacientem.
PFi nastavenych parametrech se provedla expozice. Digitalni obraz byl uloZen na lokalnim disku

ve formatu DICOM a bylo mozné si ho nasledné exportovat na externi uloZisté (PACS).

25 7méfené hodnoty plosné davky DAP jsem z divodu porovnéni pfevedl na stejné jednotky [mGy-cm?].

26 py metenilze té3 pouzit desku z hliniku, 1 mm médi odpovida pfiblizné 25 mm hliniku.

88



% 5 Méreni mobilnich rentgenovych pfistrojd

5.2.1 Méfici pomucky

Pro méreni prostorového rozliSeni jsem pouzival ¢arovy fantom. Tato pomducka je
vyrobena z plexiskla se spojité ménicimi se dvojicemi car. Obé cary zdané dvojice jsou

vyrobeny z materialu s rznou pohltivosti rentgenového zareni.

Obrézek 46: Cdrovy fantom pro méreni prostorového rozliseni

Pfi méreni pojizdnych rentgenovych pfistroji jsem pouzival dalsi tfi typy fantoma.
Jednotlivé druhy fantomd, jez jsem poufZil, se v zdsadé nelisi, jsou pouze rozdilné ve svych
parametrech. Tyto fantomy slouzi pro ovéreni kvality obrazu. Umoznuji vyhodnoceni
parametrl prostorového rozliSeni a rozliseni nizkého kontrastu. Hodnoty kontrastu
u jednotlivych fantomt, které mohou byt téZ vyjddreny procentudlné, ukazuji pomér

skute¢ného obrazu k idedInimu obrazu, tj. bez Sumu.
Fantom TOR CDR disponuje témito parametry:
e Prostorové rozliseni (0,5 az 14,3 Ip/mm)

Pracovni oblast fantomu pro méreni prostorového rozliseni obsahuje 30 oddélenych skupin.

Kazda skupina obsahuje 5 car (4 mezery) s odliSnymi hodnotami prostorového rozliseni.
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Cislo skupiny | Prostorové rozliseni [I[p/mm] | Cislo skupiny | Prostorové rozliseni [Ip/mm]
1 0,50 16 2,80
2 0,56 17 3,15
3 0,63 18 3,55
4 0,71 19 4,00
5 0,80 20 4,50
6 0,90 21 5,00
7 1,00 22 5,60
8 1,12 23 6,30
9 1,25 24 7,10
10 1,40 25 8,00
11 1,60 26 8,90
12 1,80 27 10,00
13 2,00 28 11,10
14 2,24 29 12,50
15 2,50 30 14,30

Tabulka 6: Tabulka hodnot prostorového rozliseni fantomu TOR CDR

e Rozliseni nizkého kontrastu (17 kruhovych objektl s primérem 11 mm)

Cislo objektu Kontrast Cislo objektu Kontrast

1 0,075 10 0,015
2 0,067 11 0,013
3 0,053 12 0,011
4 0,045 13 0,009
5 0,039 14 0,007
6 0,032 15 0,005
7 0,027 16 0,003
8 0,022 17 0,002
9 0,017

Tabulka 7: Tabulka hodnot rozlisSeni nizkého kontrastu fantomu TOR CDR
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YOR CDR

Obrézek 47: Fantom TOR CDR [24]

Pomoci fantomu TOR 18 FG jsem méfil nasledujici parametry:

e Prostorové rozliseni (0,5 az 5,0 Ip/mm)

Pracovni oblast fantomu pro méfeni prostorového rozliSeni obsahuje 21 oddélenych skupin.
Kazda skupina obsahuje 5 c¢ar (4 mezery) sodlisSnymi hodnotami prostorového rozliseni.
Hodnoty prostorového rozliSeni odpovidaji hodnotdm prostorového rozliSeni fantomu

TOR CDR.

e Rozliseni nizkého kontrastu (18 kruhovych objektl s primérem 8 mm)

Cislo objektu Kontrast Cislo objektu Kontrast
1 0,167 10 0,039
2 0,148 11 0,032
3 0,128 12 0,027
4 0,109 13 0,022
5 0,088 14 0,017
6 0,075 15 0,015
7 0,067 16 0,013
8 0,053 17 0,011
9 0,045 18 0,009

Tabulka 8: Tabulka hodnot rozlisSeni nizkého kontrastu fantomu TOR 18 FG
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Pfi nékterém méfeni jsem pro ovéfeni hodnoty prostorového rozliSeni pouzil
IQST fantom. Tento fantom je primarné uréeny pro méreni na angiografickych pfistrojich. Tato

pomucka umoznuje méfit hodnoty prostorového rozliseni od 0,50 Ip/mm do 3,00 Ip/mm.

Cislo skupiny | Prostorové rozliseni [I[p/mm] | Cislo skupiny | Prostorové rozliseni [Ip/mm]

1 0,50 9 1,20
2 0,55 10 1,40
3 0,60 11 1,60
4 0,70 12 1,80
5 0,80 13 2,00
6 0,90 14 2,50
7 1,00 15 3,00
8 1,10

Tabulka 9: Tabulka hodnot prostorového rozliseni fantomu IQST
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Obrazek 48: Fantom IQST [5]
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5.2.2 Meérené parametry, postup méreni

5.2.2.1 Rozliseni pfi nizkém kontrastu

Rozlisitelnost dvou predmétli vykazujici malé rozdily absorpce rentgenového zareni je

vyjadifena parametrem rozliSeni pfi nizkém kontrastu. Po expozici fantomu jsem urcoval pocet

viditelnych objektl s odliSnym kontrastem.

Pro zkousku dlouhodobé stability?” a zkousku provozni stalosti® je u skiagrafie

poZadovdna minimalni hodnota rozliSeni pfi nizkém kontrastu 2,8 %.

Vyhodnoceni
rozliseni
nizkého
kontrastu

Obrazek 49: Ukdzka vyhodnoceni rozliseni nizkého kontrastu

’

5.2.2.2  Prostorové rozliseni

,Parametr prostorového rozliseni urcuje nejmensi vzddlenost dvou "bodovych" objektd,
pfi niZ se tyto objekty jesté zobrazi jako dveé oddélené struktury.” [10] Prostorové rozliseni je
také zndmo pod nazvem rozliseni pfi vysokém kontrastu. Jednotkou prostorového rozliseni je

Ip/mm (lines per millimeter), ktera udava pocet dvojic ¢ar na jednotku délky, ktery dany systém

27 Dle zakona je nutné provadét na kazdém rentgenovém pfistroji jednou ro¢né (nebo po vyméné rentgenky) tzv. zkousku
dlouhodobé stability, ktera slouZzi k ovéreni funkénosti parametrl a bezpecnosti pfistroje. Tuto zkousku mohou provadét pouze
akreditované spole¢nosti s povolenim od Statniho Gfadu pro jadernou bezpe¢nost SUJB.

28 7kouka provozni stélosti slouzi k ovéreni provoznich vlastnosti rentgenového pfistroje, provadi ji sém provozovatel pfistroje. Je
provadéna Castéji nez zkouska dlouhodobé stability.
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umi stale jesté rozlisit. Po expozici pracovni pomcky jsou ¢ary z kazdé dvojice vyobrazeny jako
svétla a tmava Cara. Vyhodnoceni méfeni tohoto parametru  spocivalo

v prozkoumdvani posledni dvojice ¢ar, ktera jesté Ize rozlisit, aniz by ¢ary splyvaly.

Pro zkousky dlouhodobé stability a zkousky provozni stalosti je u skiagrafie poZadovana

minimalni hodnota prostorového rozliseni 2,4 lp/mm.

Vyhodnoceni
prostorového
rozliSeni

Obrazek 50: Ukdzka vyhodnoceni prostorového rozliseni

5.2.2.3 Radiacni zatéz, expozi¢ni index

Zakladni velic¢inou v radiodiagnostice je absorbovana radiacni davka D. ,,Absorbovand

radiacni ddvka je definovand jako pomér stredni energie sdélené dE v objemovém elementu

ddvky o hmotnosti dm a hmotnosti tohoto elementu,” D = 2_:1' [29] Jednotka absorbované

radiacni davky je Gray [Gy], rozmérové [J/kg]. Hodnota absorbované davky pfimo umérné
zavisi na napéti a proudu lampy, ¢asu expozice. Absorbovana davka plné nevystihuje vyznam

ozareni, nezohledniuje druh zareni.

Soucinem absorbované davky zafeni a velikosti ozafené plochy se ziskd parametr

plodné davky DAP (Dose Area Product), ktery je uvadén v zakladni jednotce [Gy-m?].

Veli¢éina ekvivalentni ddvka Hr je vyjadfena soucinem absorbované radiacni

davky D a tzv. radiacniho faktoru Wk. ,Radiacni faktor zohledriuje skutecnost, Ze rizné typy
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zdareni zpusobuji pfi stejné absorbované ddvce riiznou miru poskozeni.” [20] Jednotkou této

veliginy je Sievert [Sv]%.

Porovnani radiacni zatéze populace béhem odliSnych vysetieni je umoznéno pomoci
veli¢iny efektivni davky E. Tato veli¢ina nema vyznam pro konkrétniho ¢lovéka. Pro kazdy lidsky
organ je uréen vahovy koeficient, jenz vyjadruje citlivost daného organu na rentgenové zareni.
Efektivni davku lze vyjadfit sumou soucinld vahového tkanového faktoru Wr a ekvivalentni

davky Hrpres vsechny lidské organy. Jednotkou efektivni davky je Sievert.

v

Pro vyjadfeni U¢inkd nepfimo ionizujiciho zafeni®*® se uvadi veli¢ina KERMA (Kinetic
Energy Released in MAterial), jejiz jednotkou je rovnéZz Gray. KERMA vyjadfuje hodnotu
kinetické energie predanou neptimo ionizujicim zafenim (fotony) pfi srazce s nabitymi
Casticemi (elektrony). Je vyjadrena podilem sumy pocatecnich kinetickych energii dE vSech
nabitych castic, které se uvolni vlivem interakce s nenabitymi ionizujicimi c¢asticemi
a hmotnosti dané latky dm. Velicina KERMA a absorbovand davka jsou obecné odlisné,
avSak za urcitych podminek se tyto veli¢iny rovnaji. Témito podminkami jsou rovnovdha
nabitych ¢&astic (elektron)® a dostate¢nd hloubka v homogennim materidlu. V rentgenové
technice jsou veli¢iny absorbované radiacni davky a KERMY témér totozné. KERMA mérend
ve vzduchu v misté vstupu zareni do téla pacienta, kterd zahrnuje zpétny rozptyl zareni, je

zndama pod nazvem vstupni povrchova KERMA. Dopadajici KERMA nezohledriuje vliv zpétného

rozptylu.

V mé praktické ¢asti prace jsem zjistoval u jednotlivych systémi hodnoty plosné davky
(plosné KERMY3?). Pro méfeni této veli¢iny se vyuZivd méFidlo KAP metr3. KAP metr je
ionizacni komora, jez je pripevnéna na vystupni kolimacéni clonu pfistroje. KAP metr

neovliviiuje hodnotu dopadové KERMY, je transparentni vici rentgenovému zareni.

Expozi¢ni index El poskytuje informace o optimalni expozici snimku, aby nebyl
rentgenovy snimek podexponovan, pfipadné nadexponovan. Expozi¢ni index zavisi na radé

faktord — na napéti rentgenové lampy, elektrickém mnozstvi, mife zeslabeni zareni, pouziti

2 Jednotka Sievert vyjadfuje ucinky zareni na Zivé organismy, jednotka Gray nikoliv. Jednotky Gray a Sievert jsou rozmérové
stejné. Jednotka Gray je méfitelnd, Sievert nikoliv.

30 Nepfimo ionizujici zafeni zahrnuje nenabité Castice (napf. fotony), které samy prostfedi neionizuji, ale pfi interakcich
s prostifedim uvolriuji sekundarni, pfimo ionizujici ¢astice (napf. elektrony). lonizace prostiedi je zpUsobena témito sekundarnimi
casticemi.

31 Rovnovaha nabitych &astic vyjadfuje rovnovahu mezi energii elektrond uvolnénych mimo objekt a energii pfedanou do tohoto
objektu fotony.

32 plogna Kerma je vyjadrena soucinem dopadové KERMY a ozarené plochy.

33 kap (KERMA Area Product) metr se téz nékdy nazyva DAP metr. V radiodiagnostice jsou vSechny pfistroje a pracovni pomucky
kalibrovany ve veli¢iné KERMA.

95



5 Méreni mobilnich rentgenovych pfistroja

clon a na dalSich okolnostech. Jednotlivé systémy maji rozdilné rozmezi hodnoty expozi¢niho
indexu, které je doporuceno vyrobcem. U kazety Kodak systému neprimé digitalizace musi byt

hodnota expozi¢niho indexu v rozmezi 1200 < E/ < 1800.
5.2.2.4  Soulad radiac¢niho a svételného pole

Tato zkouska md za Ucel ovéfit shodu vymezeni svazku rentgenového zareni radiacniho
a svételného pole. Po nastaveni clon jsem na okraje vymezeného pole umistil ¢étyfi pomucky
s méficimi ryskami. Neshody radia¢niho a svételného pole jsem zjistoval po expozici odeétenim
dilkd od hlavni zvyraznéné rysky u ¢ty pomicek umisténych v rozich vymezeného pole.

Urcoval jsem odchylky v obou osach.
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Obrazek 51: Ukdzka vyhodnoceni zkousky souladu radia¢niho a svételného pole®*

Pfi zkousce dlouhodobé stability a zkousSce provozni stdlosti je pozadovana neshoda
mezi okraji radiacniho a svételného pole mensi nez 2 % z celkové vzdalenosti ohniska lampy
a receptoru obrazu, tzn., Ze pfi vzdalenosti jeden metr nesmi soucet odchylek v jedné a v druhé

ose byt vyssi nez 20 mm.
|41 + A5] < 20 mm

|B; + B,| < 20 mm

34 Na snimku je také znazornén fantom, pfi této zkousce je tento fantom nepodstatny.
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5.3 Méreni rentgenovych pristroju s fotografickym

filmem

Pojizdné rentgenové pfistroje s fotografickym filmem se v Ceské republice jiz
nevyskytuji. Z tohoto dlvodu jsem nemél moZnost prakticky zméfit tyto systémy. Bylo mi
umozZnéno nahlédnout do protokoll zkousek provoznich stalosti a zkousSek dlouhodobé
stability téchto systému. Hodnoty prostorového rozliseni u fotografického filmu se pohybovaly
v rozmezi 3,30 lp/mm azZ 4,50 Ip/mm. Jedna se o starsi rentgenové pfristroje, které nemaji
KAP metr. V protokolech tudiz neni uvedena hodnota plosné davky. U pfristroji s fotografickym
filmem se neméfilo rozliseni nizkého kontrastu, nebot nizky kontrast byl vidycky rozeznatelny

v plném rozsahu.

Kvalita vysledného snimku zavisi na velikosti krystald (zrn) bromidu st¥ibrného. Cim je
mensi velikost zrna, tim ma vysledny snimek lepsi rozliSovaci schopnost. Zrna filmu jsou velmi
jemnad, a proto rozliSeni a vysledna kvalita snimku je vysoka. Fotograficky film ma také nizky
sum. Parametry vysledného snimku zavisi téZ na typu zesilovaci félie (pokud je pouzita)

a na celém vyvolavacim procesu, predevsim na teploté vyvojky.

5.4 Méreni rentgenovych pristroji s neprimou
digitalizaci

Méfreni Cislo 1:

Typ pfistroje SAXO
Typ kazety Kodak

Zkouska souladu radia¢niho a svételného pole V poradku
Expozi¢ni index 1374

Rozliseni nizkého kontrastu (fantom TOR 18 FG) 16 bod( (kontrast 1,3 %)

Prostorové rozliseni (fantom TOR 18 FG) 3,55 Ip/mm

Prostorové rozliseni (Carovy fantom) 3,50 Ip/mm

Tabulka 10: Vysledky prvniho méfeni — nepfima digitalizace

Pti zkouSce souladu radia¢niho a svételného pole jsem zjistil odchylku 13 mm v jedné

ose (A1 + A;) a odchylku 7 mm v druhé ose (B; + B3).
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Méreni Cislo 2:

Typ pfistroje

Siemens Polymobil

Typ kazety Kodak
Zkouska souladu radiacniho a svételného pole V poradku
Expoziéni index 1435

Rozliseni nizkého kontrastu (fantom TOR 18 FG)

16 bod( (kontrast 1,3 %)

Prostorové rozliseni (fantom TOR 18 FG)

3,55 Ip/mm

Prostorové rozliseni (¢arovy fantom)

3,50 Ip/mm

Tabulka 11: Vysledky druhého méreni — nepfim3 digitalizace

PFi zkousce souladu radia¢niho a svételného pole jsem zjistil odchylku 15 mm v jedné

ose (A1 + A;) a odchylku 10 mm v druhé ose (B: + B).

Méreni Cislo 3:

Rentgenovy pfistroj Chirana zroku 1984 neumoziiuje ménit napétovou hladinu, je

pevné dana napétova hladina 75 kV. Pro expozici se nastavuje hodnota elektrického mnozstvi,

zvolil jsem hodnotu 15 mAs. V porovnani s referenénimi hodnotami, pfi kterych jsem provedl|

vSechna ostatni méreni, jsou tyto zvolené hodnoty napéti i elektrického mnozstvi vétsi.

Typ pfistroje

Chirana

Typ kazety

Kodak

Zkouska souladu radia¢niho a svételného pole

V poradku

Expozi¢ni index

1235

Rozliseni nizkého kontrastu (fantom TOR 18 FG)

14 bod( (kontrast 1,7 %)

Prostorové rozliseni (fantom TOR 18 FG)

3,55 Ip/mm

Prostorové rozliseni (Carovy fantom)

3,50 Ip/mm

Tabulka 12: Vysledky tfetiho méfeni — nepfima digitalizace

PFi zkousce souladu radiacniho a svételného pole jsem zjistil odchylku 17 mm v jedné

ose (A; + A;) a odchylku 20 mm v druhé ose (B: + B;). Vysledek této zkousky jesté odpovida

pozadavkim. Pred dalsi zkouskou provozni stdlosti je nutnd servisni kontrola optimalniho

nastaveni clon.

Tyto tfi pojizdné rentgenové pristroje s neprfimou digitalizaci nemaji zabudovany

KAP metr, neumoZiuji zméfit plosSnou davku DAP. Na snimcich ziskanych po expozici je
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zobrazena hodnota expozi¢niho indexu. VSechna méreni z hlediska hodnoty expozi¢niho
indexu odpovidaji poZzadavkiim vyrobce kazet Kodak. Expozi¢ni indexy jednotlivych pfistroja se
lisi, nebot kazda lampa disponuje jinou vytéZnosti emise rentgenového zareni. Rentgenka
pfistroje Chirana ma velmi malou vytéZznost, proto jsem musel nastavit vétsi hodnotu

elektrického mnoZstvi, které se reguluje casem.

Méreni Cislo 4:

Typ pfistroje Kodak
Typ kazety Kodak
Plo$na davka DAP 410,8 mGy-cm?

Rozliseni nizkého kontrastu (fantom TOR CDR) 11 bod( (kontrast 1,3 %)

Prostorové rozliseni (fantom TOR CDR) 2,80 Ip/mm
Prostorové rozliseni (fantom 1QST) 2,50 Ip/mm
Prostorové rozliseni (Carovy fantom) 2,75 lp/mm

Tabulka 13: Vysledky Ctvrtého méreni — neprima digitalizace

Méreni Cislo 5:

Typ pfistroje Philips
Typ kazety FujiFilm
Plo$nda davka DAP 348,3 mGy-cm?

Rozliseni nizkého kontrastu (fantom TOR CDR) 11 bod (kontrast 1,3 %)

Prostorové rozliseni (fantom TOR CDR) 2,80 Ip/mm

Prostorové rozliseni (Carovy fantom) 2,75 lp/mm

Tabulka 14: Vysledky pdtého méreni — neprima digitalizace
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5.5 Méreni rentgenovych pristroja s pfimou digitalizaci

Méreni Cislo 1:

Typ pfistroje Shimadzu
Typ panelu FujiFilm
Typ konverze Nepfima
Scintilator GOS
Typ pfenosu dat Bezdratovy
Zkouska souladu radia¢niho a svételného pole V poradku
Povrchova KERMA 0,99 mGy
Rozliseni nizkého kontrastu (fantom TOR 18 FG) 16 bod( (kontrast 1,3 %)
Prostorové rozliseni (fantom TOR 18 FG) 3,55 Ip/mm
Prostorové rozliseni (Carovy fantom) 3,50 Ip/mm

Tabulka 15: Vysledky prvniho méfeni — prima digitalizace

Pfi zkousSce souladu radiacniho a svételného pole jsem zjistil odchylku 7 mm v jedné

ose (A; + A;) a odchylku 8 mm v druhé ose (B; + By).

Méfreni Cislo 2:

Typ pfistroje Agfa
Typ panelu Agfa
Typ konverze Nepfima
Scintilator Csl
Typ pfenosu dat Bezdratovy
Plo$nda davka DAP 188,0 mGy-cm?
Rozliseni nizkého kontrastu (fantom TOR CDR) 14 bod( (kontrast 0,7 %)
Prostorové rozliseni (fantom TOR CDR) 3,15 Ip/mm
Prostorové rozliseni (Carovy fantom) 3,50 Ip/mm

Tabulka 16: Vysledky druhého méreni — prima digitalizace
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Méreni Cislo 3:

Typ pfistroje Shimadzu
Typ panelu Canon
Typ konverze Nepfima
Scintilator GOS
Typ prenosu dat Kabel
Plo&na davka DAP 324,4 mGy-cm?
Rozliseni nizkého kontrastu (fantom TOR CDR) 14 bod( (kontrast 0,7 %)
Prostorové rozliseni (fantom TOR CDR) 3,15 Ip/mm
Prostorové rozliseni (Carovy fantom) 3,00 Ip/mm

Tabulka 17: Vysledky tfetiho méfeni — pfimd digitalizace

Méfreni Cislo 4:

Typ pfistroje Shimadzu
Typ panelu Canon
Typ konverze Nepfima
Scintilator Csl
Typ pfenosu dat Bezdratovy
Plo$nda davka DAP 338,0 mGy-cm?

Rozliseni nizkého kontrastu (fantom TOR CDR) 13 bodU (kontrast 0,9 %)

Prostorové rozliseni (fantom TOR CDR) 3,15 Ip/mm
Prostorové rozliseni (fantom 1QST) 3,00 Ip/mm
Prostorové rozliseni (Carovy fantom) 3,00 Ip/mm

Tabulka 18: Vysledky ctvrtého mérfeni — pfima digitalizace
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Méreni Cislo 5:

Typ pfistroje FujiFilm
Typ panelu FujiFilm
Typ konverze Nepfima
Scintilator GOS
Typ pFenosu dat Bezdratovy
Plo&na davka DAP 280,1 mGy-cm?

Rozliseni nizkého kontrastu (fantom TOR CDR) 14 bod( (kontrast 0,7 %)

Prostorové rozliseni (fantom TOR CDR) 3,15 Ip/mm
Prostorové rozliseni (fantom 1QST) 3,00 Ip/mm
Prostorové rozliseni (Carovy fantom) 3,00 Ip/mm

Tabulka 19: Vysledky pdtého méreni — pfima digitalizace

Mobilni rentgenové pfistroje s pfimou digitalizaci, které jsem méfil, maji Flat panel typu
nepiimé konverze. Dle informaci, které se mi podafilo ziskat, nejsou v Ceské republice 7adné
pojizdné rentgeny s plochym detektorem typu pfimé konverze. Rovnéz v Evropé se zatim
7adné tyto druhy pfistrojd nepouzivaji. V Ceské republice se v rentgenové technice pouZivaji
ploché detektory spfimou konverzi u mamograf(. V porovnani s klasickou metodou
fotografického filmu dosahuji mamografy s plochym panelem s pfimou konverzi vyrazné mensi
prostorové rozliseni. Prostorové rozliseni u mamografu s fotografickym filmem je ve vétsiné
pfipadd vrozmezi 13 az 16 Ip/mm. Naopak ploché detektory pfimé konverze dosahuji

prostorového rozliseni v rozmezi 5 az 8 lp/mm.
5.6 Porovnani namérenych vysledk

Hodnoty nizkého kontrastu se u mobilnich rentgenovych pfistroja s nepfimou digitalizaci
pohybovaly vrozmezi 1,3 % az 1,7 %. Hodnoty nizkého kontrastu u pfistrojl s pfimou
digitalizaci byly v rozmezi 0,7 % aZz 1,3 %. Klasicka technologie s fotografickym filmem vykazuje
lepSi hodnoty nizkého kontrastu nez CR, a dokonce i neZ DDR. Pfima digitalizace disponuje
lepsim rozliSenim nizkého kontrastu neZ nepfima digitalizace. Velkd vyhoda pfimé digitalizace
spocCivd v moznosti nastaveni jasu a kontrastu obrazu. Vyhodnoceni nizkého kontrastu je
subjektivni, zavisi na zrakové schopnosti vyhodnocovatele. Vyhodnoceni nizkého kontrastu je
ovlivnéno rovnéz diagnostickym monitorem, na kterém jsem odecital hodnoty. Nizky kontrast

jsem odecital na dvou méficich fantomech, jez mohou téz ovliviovat ziskané vysledky.
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Prostorové rozliseni rentgenl s nepfimou digitalizaci dosahlo hodnot 2,50 Ip/mm az
3,55 Ip/mm. Prostorové rozliseni pfistroji s pfimou digitalizaci bylo v rozmezi 3,00 Ip/mm az
3,55 Ip/mm. Hodnoty prostorového rozliSeni u fotografického filmu se pohybovaly od 3,30
Ip/mm az 4,50 Ip/mm. Klasickd technologie fotografického filmu disponuje nejlepsSim
prostorovym rozliSenim. Prostorové rozliseni rentgenovych pristroji s pfimou digitalizaci je
srovnatelné s prostorovym rozliSenim nepfimé digitalizace. Vyhodnoceni prostorového
rozliseni, stejné jako vyhodnoceni rozliSeni nizkého kontrastu, je subjektivni, rovnéz je

ovlivnéno méricimi pomuckami.

Pfed samotnym mérenim jsem predpokladal, Zze nejmensi hodnotou plosné davky
DAP bude disponovat fotograficky film a nejvétsi hodnotou plosné davky neprima digitalizace.
U mobilnich ptistroj&i CR jsem naméFil hodnoty plosné davky 410,8 mGy-cm?a 348,3 mGy-cm?.
U pfimé digitalizace DDR jsem zjistil hodnoty plo$né davky od 188,0 mGy-cm? do 338,0
mGy-cm?. Uvodni predpoklad se mi potvrdil, pfistroje DDR jsou citlivéjsi neZ ptistroje CR,
a proto vyzaduji nizSi hodnotu plosné davky DAP. Technologie fotografického filmu je
nejcitlivéjSi metoda detekce rentgenového zafeni, k vytvoreni snimku potfebuje nejmensi
hodnotu plosné davky. Hodnota plosné davky je pti méreni pojizdnych rentgenovych pfistrojl

ovlivnéna nastavenim clon, a proto nékterd data nemusi byt zcela presna.

U pojizdnych rentgen( DDR s nepfimou konverzi jsem porovnaval vliv scintilacni vrstvy.
Pfed méfenim jsem se na zakladé teoretického Uvodu domnival, Ze vrstva Csl je pfiblizné
dvakrat citlivéjsi nez GOS vrstva. Vrstva Csl by méla také vykazovat lepsi prostorové rozliseni
nez vrstva GOS. Zmérené hodnoty prostorového rozliseni u scintilacni vrstvy Csl byly v rozmezi
od 3,00 Ip/mm do 3,50 Ip/mm. Prostorové rozliSeni u scintildtoru GOS jsem naméfil od 3,00
Ip/mm do 3,55 Ip/mm. Prostorové rozliSeni dle mych namérenych udajl je u scintildtoru GOS
a Csl srovnatelné. Rozliseni nizkého kontrastu GOS vrstvy a Csl vrstvy je rovnéz srovnatelné.
Nizky kontrast u vrstvy Csl Cinil 0,7 % a 0,9 %, u vrstvy GOS ¢inil 0,7 % a 1,3 %. U scintilacni
vrstvy na bdazi cesia-iodidu jsem naméFil hodnoty plosné déavky 188,0 mGy-cm? a 338,0
mGy-cm?. NaméFené hodnoty plo3né dévky scintilaéni vrstvy gadolinia oxysulfidu byly 280,1
mGy-cm? a 324,4 mGy-cm?. Naméfené hodnoty plosné dévky nesouhlasi s mym Gvodnim
predpokladem. Nesrovnalosti v plosné ddvce mohly byt zplsobeny ne zcela presnym
nastavenim clon. Ploché detektory jsou vdne$Sni dobé vétSinou prenosné vyuZivajici
bezdratovy prenos dat, ploché detektory vyuZivajici pfenos dat pomoci kabelu se dnes jevi jako
starsi technologie. Zméfil jsem jeden plochy detektor skabelem, ctyfi detektory byly

bezdratové. Kvalita vysledného snimku neni nicméné ovlivnéna tim, jestli je detektor
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s kabelem, nebo vyuzivd bezdratovy pfenos dat. Vyhoda bezdratového plochého detektoru

spociva v lepsi manipulaci s detektorem.

Velmi dllezity je fakt, Ze vysledna kvalita obrazu neni dana pouze moZnostmi
detektoru. Celkova kvalita snimku je ovliviiovana celym akvizicnim systémem a parametry
pristroje. Tuto skute¢nost pfi méreni musime vzdycky respektovat, proto nékteré zmérené

Udaje mohou byt zkreslené.
5.7 Zavérecné vyhodnoceni

Porovnanim fotografického filmu, nepfimé digitalizace a pfimé digitalizace s nepfimou
konverzi z hlediska parametr( rozliseni nizkého kontrastu, prostorového rozliseni a plosné
davky je fotograficky film nejlepsi moznost detekce rentgenového zareni. | pfes tyto vyhody se
fotograficky film jiz dnes nepouZiva. Hlavni nevyhody filmu jsou ty, Ze se jednad o zplsob
na jedno pouziti, celkovy provozni proces je velmi finan¢né nakladny, vyvolavani snimku je
Casové naroc¢né a snimky se obtizné uklddaji. Samotné vyvolavaci zafizeni je narocné

na prostor. Ziskany snimek jiz dale nelze upravovat.

V dnesni dobé se pojizdné rentgenové pfistroje vyuzivaji s nepfimou digitalizaci a stale
Castéji s pfimou digitalizaci. Vyhoda neptimé digitalizace oproti filmu je ta, Ze pamétova fdlie je
pouzitelnd opakované. Nevyhoda nepfimé digitalizace v porovnani s pfimou digitalizaci je ta,

Ze snimek neni okamZzité zobrazen na monitoru.

Pfima digitalizace nepfindsi vyrazné parametrové zlepseni, oproti filmu a nepfimé
digitalizaci disponuje ovsem duleZitymi aspekty. Plochy detektor pfinadsi zfejmou vyhodu
v mozZnosti ziskani digitdlniho obrazu ve velice kratkém case. Digitalni obraz se snadnéji
archivuje a je lékaflim k dispozici okamZzité, nehrozi také ztrata obrazk(. Kladnou strankou

plochého detektoru jsou jeho malé rozméry a nizka hmotnost.
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Cilem mé bakaldrské prace s nazvem Diagnostické zobrazovaci metody v lékarstvi, vyuZiti
plochych detektori u mobilnich rentgenovych pristrojii bylo vytvorit uceleny prehled
diagnostickych zobrazovacich metod. Popsal jsem zobrazovaci metody vyuZivajici rentgenovou
techniku, obzvlasté jsem se zaméfil na technologii vypocetni tomografie, kterd je v klinické
praxi zasadni diagnostickou metodou. Zabyval jsem se ddle magnetickou rezonanci, jejiz vyuziti
neustdle nardstd, také nukledrni medicinou a ultrazvukem. U vybranych zobrazovacich metod
— vypocetni tomografie, magneticka rezonance, nukledrni medicina a ultrazvuk — jsem se
zaobiral obrazovymi artefakty. Obrazové artefakty jsou velmi podstatnym aspektem v klinické
praxi. Popsal jsem divody vzniku jednotlivych artefaktl a jejich projevy na vysledném obrazu.
Zjistil jsem nejnovéjsi metody a postupy z praxe, které se vyuZivaji pro potlaceni vlivu

artefaktd.

Moje prace byla zamérena na nejnovéjSi moznost detekce rentgenového zareni — plochy
detektor. Uvedl jsem pozitivni a negativni aspekty dvou odlisnych druhl plochych detektor(
a zminil jsem dlivody, proc¢ se v dnesni dobé pouziva v rentgenové technice vétSinou detektor

s nepfimou konverzi.

V praktické ¢asti prace jsem mél za cil porovnani jednotlivych moZnosti detekce
rentgenového zareni u mobilnich rentgenovych pfistrojl. Porovnaval jsem pfristroje vyuzivajici
klasickou technologii fotografického filmu, pfistroje nepfimé digitalizace vyuZivajici k detekci
zéreni pamétovou fdlii a pfistroje primé digitalizace, jez pouzivaji plochy detektor. Z hlediska
zjistovanych parametrd se mi jevi jako nejlepsi zplisob detekce rentgenového zareni
fotograficky film. Kvdli velmi drahému provozu a dal$im dilezitym aspektim se fotograficky

film dnes jiz nepouziva.

U jednotlivych Flat panell jsem porovnaval kvalitu a ucinnost zobrazeni. Ovéroval jsem
vliv odlisné scintilacni vrstvy u detektoru s neptfimou konverzi. Dnes se u nejnové;jsich pristroju
vétsSinou pouziva scintilacni vrstva cesia-iodidu. Ovéfil jsem, Ze rozdilny zplUsob prenosu dat

Flat panelu nema Zadny vliv na vyslednou kvalitu obrazu.

106



7 Poutzita literatura a internetové zdroje

7 Pouzita literatura a internetové zdroje

7.1 Seznam pouzité literatury

[1] CARVER, Elizabeth a CARVER, Barry. Medical Imaging: Techniques, Reflection & Evaluation.
Churchill Livingstone, 2012. ISBN 978-07-020-3933-1

[2] CURRY, lll, Thomas S., DOWDEY, James E., Murry, Jr., Robert C. Christensen's Physics of
Diagnostic Radiology. Philadelphia: Lea & Febiger, 1990. ISBN 0-8121-1310-1

[3] DANCE, D.R., CHRISTOFIDES, S., MAIDMENT, A.D.A., MCLEAN, I.D., NG, K.H. Diagnostic
Radiology Physics, A Handbook for Teachers and Students. Vienna: International Atomic Energy
Agency, 2014. [vid. 2017-03-18]. ISBN 978-92-131010-1. Dostupné z:
http://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1564webNew-74666420.pdf

[4] DRASTICH, Ales. Tomografické zobrazovaci systémy. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav biomedicinského inZenyrstvi, 2004.

ISBN: 80-214-2788-4
[5] Interni materidl spole¢nosti General Electric Healthcare

[6] SEIDL, Zdenék, BURGETOVA, Andrea, HOFFMANNOVA, Eva, MASEK, Martin, VANECKOVA,
Manuela, VITAK Tomas. Radiologie pro studium i praxi. Praha: Grada Publishing, a.s., 2012.
[vid. 2017-02-20]. ISBN 978-80-247-4108-6. Dostupné z:
https://books.google.cz/books?id=iIREDQAAQBAJ&pg=PA36&Ipg=PA36&dq=rentgen+fotografi
ck%C3%BD+film&source=bl&ots=mvQIBIWvZz&sig=gigWYqqP000QVqJDIru82TvbiGo&hl=cs&s
a=X&ved=0ahUKEwiHsurp2KbSAhUDJ50KHcPnD-
IQ6AEITDAI#v=0nepage&qg=rentgen%20fotografick%C3%BD%20fiim&f=false

[7] SVATOS, Josef. Zobrazovaci systémy v lékarstvi. Praha: Ceské vysoké uceni technické

v Praze, 1993. ISBN: 80-01-01047-3

[8] SMORANC, Pavel. Rentgenovd technika v lékarstvi. Pardubice: Stiedni priimyslova $kola

elektrotechnickd a Vyssi odborna skola, 2004. ISBN: 80-85438-19-4

[9] ZUNA, Ivan, POUSEK, Lubomir. Uvod do zobrazovacich metod v lékarské diagnostice. Praha:

Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2000. ISBN: 80-01-02152-1

107



7 Poutzita literatura a internetové zdroje

7.2 Seznam pouzitych internetovych zdroju

[10] ASTRONUKLFYZIKA. Aplikace ionizujiciho zareni — jaderné a radiacni metody.
[vid. 2016-10-17]. Dostupné z: http://astronuklifyzika.cz/JadRadMetody.htm

[11] ASTRONUKLFYZIKA. Biologické ucinky ionizujiciho zdrfeni. [vid. 2016-10-17]. Dostupné z:

http://astronuklfyzika.cz/RadiacniOchrana.htm

[12] BLOG A WEB O CHEMII, ELEKTRONICE A PROGRAMOVANI. Viastnosti atomovych jader.
[vid. 2016-11-15 ]. Dostupné z: http://z-moravec.net/chemie/fyzikalne-chemicke-metody/nmr-

nuklearni-magneticka-rezonance/vlastnosti-atomovych-jader/

[13] CT — ARTEFAKTY. Artefakty v CT. [vid. 2017-03-12]. Dostupné z:
http://apfyz.upol.cz/ucebnice/details/artefakty CT.pdf

[14] CVICENI Z ELEKTRONIKY. Definice Fourierova rozvoje. [vid. 2017-03-18]. Dostupné z:

www.cesak.com/download.php?id=222

[15] DIGITAL RADIOGRAPHY. Direct Conversion. [vid. 2017-02-23]. Dostupné z:
http://digiradiotechno.blogspot.fr/2013/05/direct-conversion.html

[16] EMERGENCY PHYSICIANS MONTHLY. Imaging Artifacts: An ED Ultrasound Overview.
[vid. 2017-03-23]. Dostupné z: http://epmonthly.com/article/imaging-artifacts-an-ed-

ultrasound-overview/

[17] ENCYKLOPEDIE ENERGIE. Druhy ionizujiciho zdfeni. [vid. 2016-11-12]. Dostupné z:

http://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=1&ee_chapter=3.5.2

[18] ENCYKLOPEDIE FYZIKY. Fotondsobic. [vid. 2016-11-20]. Dostupné z:

http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/747-fotonasobic

[19] FYZIKA ATOMOVEHO JADRA. Stabilita atomovych jader. [vid. 2016-11-03]. Dostupné z:

http://atomovejadro.wz.cz/stranky/vlastnosti_3.html

[20] IONIZUJiCi ZARENT — UCINKY A ZDROJE. Co je ionizujici zéfeni. [vid. 2017-04-04]. Dostupné
z: https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/radiacni-ochrana/dokumenty/Radiation-

InsidePart-Czech-Feb_2017-1.pdf

108



7 Poutzita literatura a internetové zdroje

[21] IZUMI, Yoshihiro, TERANUMA, Osamu, SATO, Tamotsu, UEHARA, Kazuhiro, OKADA, Hisao,
TOKUDA, Satoshi, SATO, Toshiyuki. Development of Flat — Panel X - ray Image Sensors.
[vid. 2017-02-26]. Dostupné z: https://cgi.sharp-world.com/corporate/info/rd/tj3/pdf/6.pdf

[22] JONSSON, Marcus. Ultrasound Artefacts. [vid. 2017-03-25]. Dostupné z:
http://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOld=5275495&fileOld=527550
1

[23] KORNER, Markus, WEBER, Christof H., WIRTH, Stefan, PFEIFER, Klaus - Jiirgen, REISER,
Maximilian F., TREITL, Marcus. Advances in Digital Radiography: Physical Principles and System
Overview. [vid. 2017-02-26]. Dostupné z:
http://spletkar3.mf.uni-lj.si/dokumenti/3aa3326b5771e70c4d94c7aa8clc3e9c.pdf

[24] LEEDS TEST OBJECTS. TOR CDR. [vid. 2017-03-07]. Dostupné z:

http://www.leedstestobjects.com/index.php/phantom/tor-cdr/

[25] NUKLEARNI MAGNETICKA REZONANCE (NMR). Spin @ magneticky moment atomovych
jader. [vid. 2017-04-05]. Dostupné z:
http://holcapek.upce.cz/teaching/Mol_spek/Mol_spek_prednaska4 NMR_teorie.pdf

[26] QUESTIONS AND ANSWERS IN MRI. Gibbs (Truncation) Artifact. [vid. 2017-03-14].

Dostupné z: http://mriquestions.com/gibbs-artifact.html

[27] QUESTIONS AND ANSWERS IN MRI. Chemical Shift Artifact. [vid. 2017-03-16]. Dostupné z:

http://mriguestions.com/chemical-shift-artifact.html

[28] QUESTIONS AND ANSWERS IN MRI. Susceptibility Artifact. [vid. 2017-03-14]. Dostupné z:

http://mriquestions.com/susceptibility-artifact.html

[29] RADIOBIOLOGIE. Veliciny dozimetrie ionizujiciho zareni. [vid. 2017-04-21]. Dostupné z:
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/15/154.html

[30] SAPLING LEARNING. Electromagnetic Spectrum. [vid. 2016-10-23]. Dostupné z:

https://sites.google.com/site/chempendix/em-spectrum

109



7 Poutzita literatura a internetové zdroje

[31] STATNi URAD PRO JADERNOU BEZPECNOST. Zkousky provozni stdlosti — Skiagrafickd
digitdlni pracovisté. [vid. 2017-02-24]. Dostupné z:
https://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:endUKTpOKall:https://www.sujb.c
z/fileadmin/sujb/docs/radiacni-

ochrana/formulare/2010_doporuceni_ZPS_digi_SG.doc+&cd=7&hl=cs&ct=cInk&gl=cz

[32] TECHNET. Zdkladni kdmen kaZdého fotdku. Jak vznikd obraz v objektivu. [vid. 2017-03-25].
Dostupné z: http://technet.idnes.cz/zakladni-kamen-kazdeho-fotaku-jak-vznika-obraz-v-

objektivu-pan-/tec_foto.aspx?c=A071025_103506_tec_foto_jlb

[33] TOHETLI. PET - MR Image. [vid. 2017-03-18]. Dostupné z:

http://toheti.org/perch/resources/pet-mr-image.png

[34] TO STUDY THE BASICS OF FLUOROSCOPY. Image intensifier. [vid. 2017-02-14]. Dostupné z:

https://www.slideshare.net/HuzaifaOxford/fluoroscopy-presentation

[35] ULTRASOUND DIAGNOSIS OF CHEST DISEASESES. Alveolar Interstitial Syndrome.
[vid. 2017-03-23]. Dostupné z: https://www.intechopen.com/books/advancements-and-

breakthroughs-in-ultrasound-imaging/ultrasound-diagnosis-of-chest-diseaseses

[36] ULTRAZVUKOVE DIAGNOSTICKE PRISTROJE. Hloubka priniku. [vid. 2017-02-26]. Dostupné

z: https://cw.fel.cvut.cz/wiki/_media/courses/x31let/09-ultrazvuk.pdf

[37] WIKISKRIPTA. Digitdlni subtrakéni angiografie. [vid. 2017-02-19]. Dostupné z:
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Digit%C3%A1In%C3%AD_subtrak%C4%8Dn%C3%AD_an

giografie

[38] WIKISKRIPTA. Elektron-pozitronové pdry. [vid. 2016-11-28]. Dostupné z:
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Elektron-pozitronov%C3%A9_p%C3%Alry

[39] WIKISKRIPTA. Vypocetni tomografie a Hounsfieldovy jednotky. [vid. 2016-10-09]. Dostupné
z
http://www.wikiskripta.eu/index.php/V%C3%BDpo%C4%8Detn%C3%AD_tomografie_a_Houns

fieldovy_jednotky

110



8 Prilohy

8.1 Seznam obrazkl

Obrazek 1: Elektromagnetické spektrum [30] ......cooviiiiiiiiiiiiieiiee e 18

Obrazek 2: Prozarfeni jednotlivych vrstev materidlu o riznych hodnotach tlumiciho koeficientu

rentgenovymi paprsky o intenzité lo, vystupniintenzita | [5] c...ccoecvvveeeiiiiiieeecieee e 22
Obrazek 3: ZesSilovat 0Brazu [B4] ..uuuuee i ettt e e e e e et e e e e e eeeesasbaaeeeeeeeennns 25
Obrazek 4: Ukazka Helikalniho CT, Helical Pitch [5]..ccccuveeiiiiiiiiiiiieeeee et 30
Obrazek 5: Prvni az ¢tvrta generace vypocetnich tomografl [5] ...ceeeevveeivieecieecieeceeeeeee e 31
Obrazek 6: Princip plynového detektoru [5].....cuuiiiiciieeeeiiiee ettt e 33
Obrazek 7: Princip detektoru pevné faze [5] ...ccvivieciiei et 33
Obrazek 8: Schéma vykonného generatoru [5] ......occcveeiecieeieiiiieeeciiee e saee e 34

Obrazek 9: Vyskyt stabilnich nuklid( v zavislosti na protonovém cisle Z a neutronovém cisle N

[19] tveeeee ettt e et et e et et et e e et et et ettt e e et e et e e et e et et et eeee e e e et ee e et et ee e e e nereereeens 43
Obrazek 10: Pronikavost jaderného zareni [17].....ccoccciieeeee ettt rrree e e e 46
Obrazek 11: Schéma fotondsobiCe [18] ......ccuviiieiiiiiiiiiiieeee e et e e e e e e e e arraae e e e e e e 48
Obrazek 12: Tvorba paru elektron-pozitron [38]......ccceeeeciieiiriiiie e 49
Obrazek 13: Hloubka priniku v zavislosti na frekvenci vinéni, aplikované vyuziti [36].............. 54
Obrazek 14: URrazvukova SONAa [5]...ceciiieeeieieieei ettt e e e eesbare e e e e e e s esaabaaeeeeeeeenns 55
Obrazek 15: FUZOVANY FeZ PET/CT [5] cuuteiieeeetieeeeeeeciee ettt e etee et et eeteeestveeeteeeeteeeeveeeaeeesareean 57
Obrazek 16: FUzovany fez PET/IMR [33]..ccuii ittt ettt ettt et eveeeetaeeeveeereaeeavee s 58

Obrazek 17: Pohybovy artefakt pfi vysSetfeni mozku (vlevo), vpravo stejné vysSetieni bez
TRl = L LU 1 N 59
Obrazek 18: Artefakt vlivem kovovych ¢&asti (vlevo), potlaceni artefaktu MAR softwarem
Y 1Y) 1) PSSP 60
Obrazek 19: Kruhovy artefakt zpUsobeny vadnym 16ti kandlovym multiplexem v akvizi¢nim
L3 =10 0 TN 1) PSR 61

Obrazek 20: Kruhovy artefakt zpUsobeny ztratou citlivosti detektoru, odstranény kalibraci

[T E (oY [ =3 PSPPIt 61
Obrazek 21: Kruhovy artefakt zplsobeny nezadouci kontrastni latkou na detektoru [5].......... 62
Obrazek 22: Artefakt zplsobeny vadnym rekonstrukénim procesorem [5].....ccccceeeeciveeeecnnennn. 63
Obrazek 23: Artefakt zplsobeny vadnym rekonstrukénim procesorem [5].....cccceeeevveeeecnnnnnn. 64

111



8 Prilohy

Obrazek 24: Poruseni akvizice dat vlivem vysokonapétového vyboje [5] .....cccceeeveveeneeniennenns 64
Obrazek 25: Kombinace spirdlniho a stupriovitého artefaktu na obrazu PET lahve naplnéné
(VZeTe [o 1V I 1) RSOOSRt 65
Obrazek 26: Artefakt zplsobeny nedostatecnou homogenitou prostiedi [5]......cccceeveeecreeennnenn. 65

Obrazek 27: Artefakt vlivem Gibbsonova jevu pfi vysetfeni patere, ukdzka potlaceni struktury

Pseudosyrinx zvétSenim matice pro sbér dat [26].......ccccvieeiiciiee it 67
Obrazek 28: Pohybovy artefakt pfi vysSetifeni hlavy [5].....ccueiieiiiiiieieeeeeeee e 68
Obrazek 29: Artefakt vlivem magnetické susceptibility zplsobeny zubni vyplni [5].................. 69
Obrazek 30: Artefakt vlivem chemického posuvu pti zobrazeni ledvin [27] ....ccceeeveiieeeecnnenn. 71
Obrazek 31: Corduroy artefakt zplsobeny vadnym svételnym zdrojem v mistnosti [5]............ 72
Obrazek 32: Hole artefakt zplUsobeny poruchou jednoho fotonasobice [5] .....ccceeeevvereecnnnenen. 73

Obrazek 33: Artefakt zpUsobeny zavadou elektronické desky pro zpracovani signalu z
FOTONASODICU [5] . iiureeeeiiieie ettt e et e e e e e tr e e e e e taee e eeabeeeeeeateeeeenstaeeeesnseeeeenreeas 74

Obrazek 34: Artefakt vlivem chybné linearni korekce zplsobeny poruchou zakladni fidici desky

[5] ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeee e e e e e e e e e e e e eee e e e e e e e et e e et e et et et et et e et e e e e et e e ee et eeeee e eee e e e et ee e et et eeaeeeeeeneeeeeens 74
Obrazek 35: Artefakt zpUsobeny chybnym zapojenim fotondasobicd [5]......cccoceeevveeveeecreeennnenn. 75
Obrazek 36: Artefakt vlivem chybné aplikace radiofarmaka [5].......cccceeeeiiiieiieiiiieeciieeeccieeea, 76
Obrazek 37: Artefakt ,,ocas komety” pfi vySetfeni plic [35] ..ococoveeeeiieee e 78
Obrazek 38: Vznik zrcadlového artefaktu [5]......cciiivicieeeiiii et 78

Obrazek 39: Artefakt vlivem akustického stinéni pfi vysSetfeni Zlucniku, Artefakt vlivem

akustického zesileni pfi vysetfeni ZIUCNTKU [16]....cceccueieeeiiiee et e 79
Obrazek 40: SNEIIUV ZAKON [B2] . .uuerieiiiiiieeeeeeeee et e e e e e e e s e s e s aabaaeeeeeeeeanns 80
Obrazek 41: Artefakt vlivem okrajového zkresleni [5]......ccceeiveiieiiiiiieiiecieee e 81
Obrazek 42: Plochy detektor s nepfimou konverzi [23] ....cceeevciiiiieiiieeeecieee e 84
Obrazek 43: Bezdratovy plochy detektor s nefimou konverzi od firmy GE Healthcare ............. 85
Obrazek 44: Obal plochého detektoru (Detector Case) [5] ..ueucvrereeeereeeiieeecieeecireecreeecvee e 86
Obrazek 45: Plochy detektor s pfimou KONVerzi [15]....ccccciieeiiiiieeeeiiee e 87
Obrazek 46: Carovy fantom pro méieni prostorového rozliSeni..........cocevvvvevveeeeeeeeeeeeeeeersnans 89
Obrazek 47: FaNtomM TOR CDR [24] ..ueeiiiiiieceeeeeeee ettt ettt e e e e e eabar e e e e s e s e eaaraaeeeeeeseanns 91
(0] Y VA= 3T =T oY (oY (T [0 R I 1) [N 92
Obrazek 49: Ukazka vyhodnoceni rozliseni nizkého kontrastu..........ccceeeeecveeeeciieeeecciieeecciieeen, 93
Obrazek 50: Ukazka vyhodnoceni prostorového rozliSeni........ccceeeecvveeeeciiieeeeciiieeeeciee e 94
Obrazek 51: Ukazka vyhodnoceni zkousky souladu radiac¢niho a svételného pole..................... 97

112



8 Prilohy

8.2 Seznam tabulek

Tabulka 1: Pfehled vyznamnych CT €isel [39] .ueiiiiiiiiiiiee ettt 21
Tabulka 2: Rezonanc¢ni vlastnosti nékterych atomovych jader [12] .....ccceeeeeiieieeciiee e, 36
Tabulka 3: Rychlost Sifeni ultrazvukové viny a akusticka impedance daného prostredi [5]....... 54

Tabulka 4: Rozdéleni latek podle hodnoty relativni permeability a hodnoty magnetické

YUY ol=Y o1 o111 2V PP UTR 69
Tabulka 5: Parametry plochého detektoru [5].....ccuiiiiiiriiiiee e 85
Tabulka 6: Tabulka hodnot prostorového rozliseni fantomu TOR CDR .........ccooecviiieeeeeeeeecnnnns 90
Tabulka 7: Tabulka hodnot rozliSeni nizkého kontrastu fantomu TOR CDR .........ccccceeeveeenieennne 90
Tabulka 9: Tabulka hodnot rozliSeni nizkého kontrastu fantomu TOR 18 FG........cccecervvrnennee. 91
Tabulka 10: Tabulka hodnot prostorového rozliseni fantomu [QST .......c.ccceeeeeieeiciiiieeee e 92
Tabulka 11: Vysledky prvniho méreni — nepfima digitalizace.........ccccoecveeeecciei e, 98
Tabulka 12: Vysledky druhého méreni — nepfima digitalizace .........cccccoveeeecieeecccee e, 99
Tabulka 13: Vysledky tfetiho méreni — nepfima digitalizace........cocceeeeieeieciei e, 99
Tabulka 14: Vysledky ¢tvrtého méreni — neptima digitalizace .........ccoecveeeeeciieiicciieeeccieee e 100
Tabulka 15: Vysledky patého méreni — nepfima digitalizace........ccceeeecveeeecciiee e 100
Tabulka 16: Vysledky prvniho méreni — pfima digitalizace.........cccoveeeeciieeicciieeecceee e 101
Tabulka 17: Vysledky druhého méreni — pfima digitalizace .......cccoveeeeciieeicciieeecceee e 101
Tabulka 18: Vysledky tfetiho méfeni — pfima digitalizace .......cccoecvveeivciiieicie e 102
Tabulka 19: Vysledky ¢tvrtého méfeni — pfima digitalizace ......cccovvevevcieeeieciiiiee e 102
Tabulka 20: Vysledky patého méfeni — pfima digitalizace........cccocovvevivcieiiicciiicceee e 103

113



