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Obsah prednasky

»Vznik obrazu a kvalita obrazu
» ProjekCni rentgenova zarizeni
» zdravotni rizika

»CT

(srovnani s MRI)



Rentgenove zobrazovaci
metody

» Rentgenove (rtg) zobrazovaci metody patri stale mezi
Poskytuji predevsim morfologickou (anatomickou)
Informaci — mohou vSak také poskytovat urcité informace
o funkCnim stavu organismu.

> Jejich fyzikalnim zakladem je ruzny utlum rentgenoveho
zareni v ruznych tkanich lidského organismu.

> Je dulezité mit na paméti, zZe rtg zareni muze zavaznym
zpusobem ovliviiovat zdravi (vyvolavat napr. rakovinu,
zakal CoCky) jak u pacientu tak i u zdravotnického
personalu. Proto existuji v oblasti ochrany pred zarenim
prisna zakonna opatreni s ucelem zabranit zbyteChemu
poskozovani jak pacientu tak i zdravotniku.



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

W obal

chlazeni nebo
motor

it
oo
Y

zdroj vysokého napéti

Schématicky rez rentgenkou. K - zhavené vlakno katody, W -wolframova

destiéka. &



Vznik rentgenovéeho zareni

> Elektron s elektrickym nabojem e (1,602.101° C) v
elektrostatickem poli o potencialovém rozdilu (napéeti, v
tomto pripadé jde o napéti mezi anodou a katodou) U
ma potencialni energii E:

E,=U.e
» V okamziku tesne pred dopadem elektronu na anodu je

jeho potencialni energie E, je zcela transformovana v
jeho kinetickou energii E,. Plati:

E,=Ec=U.e= Jz2mv?
Pri dopadu je E, transformovana ve fotony

rentgenovéeho zareni (mene nez 1%) a tepelnou energii
(99%). Toto teplo muze rentgenku poskodit.



Energie svazku a napeéti na rentgence

» Jestlize je veskera kineticka energie urychleného
elektronu transformovana do jedineho fotonu
rentgenoveho zareni, tento foton bude mit energii

danou vyrazem:
E=hf=U.e

> Je to maximalni energie emitovanych fotonu, pfimo
umerna napéeti U mezi anodou a katodou.

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

> Cim je vy3&i energie fotond, tim méné jsou
zachycovany telem — tim vyssi maji pronikavost. Je
to zvlast dulezité, kdyz snimkujeme silné ¢asti téla
nebo pacienty obézni!



Histogram energie fotonu

Pocet
fotonu

L - gary

(59,3 keV)

brzdné zareni

K - éary
(69,1 keV)

maximalni
hodnota energie
fotont rty-zareni

energie fotoni rentgenového zafeni (keV)



Hlavni casti rentgenoveho pristroje

» Rengenka
» Generator napéti a proudu:

Vysokonapétovy transformator — poskytuje vysoké napéti (az 150kV)
Usmernovac - poskytuje stejnosmérny proud — zajiStuje jednosmerny
pohyb proudu elektronu v rentgence.

Jestlize zvySime velikost proudu elektronu v rentgence (zménou
Zhaveni katody) hustota toku fotonu (pocet fotonu prochazejicich
jednotkovou plochou za sekundu) svazku rentgenoveho zareni
vzroste — nikoliv v8ak energie jednotlivych fotonda.

Energii jednotlivych fotond mazeme zvysSit zvySenim napéti mezi
anodou a katodou.

» Ovladaci pult — v dnesni dobé je vétSina parametru rentgenovych
pristroju (vCetné napéti a proudu) ovladana prostrednictvim pocitacCe. Pult
je umistén mimo vysetrovaci mistnost nebo za stitem vyrobenym z
olovnatého skla (pro ochranu radiologickych asistentu).

» Hlavni mechanické casti: stojan s rentgenkou, vySetfovaci stul, Buckyho
clona odstranujici rozptylené fotony.

Detektory rentgenového zareni: kazeta s rtg filmem a pfiléhajicim
fluorescencnim stinitkem (pri skiagrafii) nebo zesilovac obrazu (oboji na
ustupu) nebo plosny digitalni snimac (pri skiaskopii).



Pruchod rtg zareni téelem pacienta

» Rentgenove zareni vychazejici z malé ohniskove
plosky anody se Sifi vSemi smery. Ve sklenéne stene
rentgenky se nekteré fotony s nizkou energii absorbuiji.
K dalsi absorpci techto fotonu dochazi v primarnim
filtru, jenz je vyrobeny z hlinikovéeho plechu. Zde
absorbované fotony o nizké energii by jinak byly
pohlceny povrchovymi tkanemi a neprispivaly by ke
tvorbé obrazu (zbyte€né ozarovani pacienta). Svazek
rtg zareni je vymezen obdélnikovymi kolimatorovymi
deskami vyrobenymi z olova.

»> Zareni pak prochazi télem, kterym bud muze projit
nebo je v neém absorbovano Ci rozptyleno. Pak
prochazi Buckyho clonou umisténou pred detektorem,
aby zachycovala rozptyleni fotony, které by jinak jen
zhorsovaly kvalitu obrazu.



Vznik obrazu a kvalita obrazu

» Rentgenovy snimek je analogii ,stinu® vrzeného poloprihlednym
vnitrné strukturovanym télesem, ktere je osvetleno svetelnym
svazkem prichazejicim od témeér bodoveho zdroje. Obraz vznika
ruznym utlumem svazku v raznych tkanich téla a projekci téchto
struktur na film ¢i jiny detektor rtg zareni.

» Obraz Ize zviditelnit pomoci
— Rentgenoveho filmu/stinitka a jeho nasledného vyvolani (pfi
skiagrafir)
— Digitalniho plosnéeho snimace obrazu umoznujiciho vytvorit obraz
na obrazovce PC monitoru (pfi skiaskopii)

— Zesilovace obrazu a digitalni CCD kamery spojené s monitorem
(pfi skiaskopii)

10



Utlum zareni

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

Maly pokles intenzity zareni -dl v tenkeé vrstve latky je umerny jeji tloustce
dx, intenzité | zafeni dopadajiciho na vrstvu a specifické konstanté p:

-dl = l.dx.n
Po uprave:
di/l = -dx.u
Po integraci:
— - L. X
| =1,.e"

| je intenzita zareni prosleho vrstvou o tloustce x, |, je Intenzita
dopadajiciho zareni, p je linearni koeficient utlumu [m-1] zavisly na druhu
zareni, na prostredi a Jeho hustote.

11



Kazety pro rentgenovy film

FLUORESCENCNI
stinitka redukuiji

davku zareni
priblizné 50x.
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Digitalni plosné snimace obrazu

Plosny snimac obrazu je slozen z Digitalni Buckyho clona
fady velmi malych senzord.

Fotodiodoveé svételné senzory Luminiscencni vrstva Csl (nutna pro
z amorfniho kiemiku (aSi) sniZzeni pacientskeé davky, protoze aSi

neabsorbuje dobre rentgenové zareni

F_T_T_T_T_T_T ElektFICky S|gné|
y 13




Zesilovac obrazu

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

nejsou zobrazeny proporcionalne.
14



Neostrost obrazu

1)

2)

3)

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

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

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

Svetlo emitované fluorescencnimi stinitky prilozenymi k filmu nebo
digitalnimu snimaci neosveétluji jen odpovidajici ¢ast filmu nebo
snimace, nybrz se Siri i do blizkeho okoli.

15



Geometricka neostrost (polostin)

>stin polostin

"nebodovy" T
zdroj absorbujici

predmét

Geometricka neostrost muze byt omezena:

- volbou malé ohniskoveé plosky (zvysuje se vSak riziko posSkozeni
anody priliSnym ohrevem)

- zmensenim vzdalenosti mezi pacientem a detektorem

- zvetSenim vzdalenosti mezi rentgenkou a pacientem

16



Interakce fotonu rtg zareni s latkou:
ABSORPCE fotoelektrickym jevem (FE)

» Foton je absorbovan pri srazce s atomem a jeden elekiron je vyrazen z
né&které vrstvy elektronového obalu (typicky K-vrstvy). Cast energie
elektronu h.f je nutna pro ionizaci. Zbyvajici Cast energie fotonu se
meéni v kinetickou energii (1/2m.v?) vyrazeného elektronu. Vyrazené
elektrony maji tez ionizacni schopnost — vyrazeji elektrony z jinych
atomu. Plati Einsteinova rovnice pro fotoelektricky jev:

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

E, je vazebna (ionizacni) energie elektronu.

» Pravdépodobnost FE rosta s protonovym Cislem tercovych atomu a
klesa s rostouci energii fotonu (tim se vysveétluje, proC jsou svazky
fotonu rtg zareni o vyssi energii vice pronikave a procC se pro stineni
pouziva olovo.

17



Fotoelektricky jev

Primarni foton

Sekundarni elektron O e
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Interakce fotonu rtg zareni s latkou:
Comptonuv ROZPTYL (CR)

» Privyssich energiich fotonu jejich energie neni pine
absorbovana — objevuje se foton s nizsi energii.
Vazebna energie elektronu E, je zanedbatelna ve
srovnani s energii fotonu. Muzeme napsat:

= (E,) + h.f, + 1/2m.v?,

» kde f, je frekvence dopadajiciho fotonu a f, je
frekvence rozptylenych fotonu.

* CR je pravdépodobnéjsi nez FE u primarnich fotonu
o energiich 0.5 - 5 MeV, coz vysvetluje, proC by
obrazy ziskané pomoci fotonu o takovéto energii byly
prakticky nepouzitelne.

19



Comptonuv rozptyl

Sekundarni elektron

Primarni foton

Sekundarni
foton N
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Princip Buckyho Clony

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

Buckyho clona pohlcuje
podstatnou cast rozptylenych
paprsku, avSak uziteCnym fotonum
umoznuje projit. Bohuzel vsak tato
clona absorbuje | Cast uzitecného
zareni. Proto je nutno zvysit jeho
intenzitu, aby byl vytvoreny obraz
kvalitni — takto se zvysuje
pacientska davka zareni. Proto se
napr. Buckyho clona nepouziva u
malych deti, u kterych je navic
iIntenzita rozptyleneho zareni
nizka.

21



Pouziti kontrastnich prostiedku

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

> Utlum urcité tkané muze byt zvySen nebo snizen.
Pozitivniho kontrastu dosahujeme pomoci latek s
vyssimi protonovymi Cisly, nebot se takto zvysuje
pravdepodobnost fotoelektrického jevu. Suspenze
siranu barnatého, “baryova kase”, se pouziva pro
zobrazeni a funkéni vysetreni GIT. PFi vysetrovani
krevnich cev, zlucovych a mocCovych cest aj. se
pouzivaji Iatky S vyssim obsahem jodu.

» Dute vnitfni organy muzeme zviditelnit pomoci
negativniho kontrastu. Pouziva se vzduch Ci lepe CO.,.
Dutiny jsou naplneny plynem, nafouknuty, takze se
zviditelni jako struktury o velmi nizkem utlumu (streva,
peritoneum, mozkove komory). 92



Pozitivni a negativni kontrast

Podkovovita ledvina

— pozitivni kontrast

http://www.uhrad.com/ctarc/ct215a
2.jpg
Kontrastni snimek apendixu

P Pneumoencefalogram —

— divertikul6za — kombinace g
. i b, B negativni kontrast
pozitivniho a negativniho
http://anatomy.ym.edu.tw/Nevac/class/ne

kontrastu uroanatomy/slide/k42.jpg
http://www.uhrad.com/ctarc/ct199b2.jpg 23



http://www.uhrad.com/ctarc/ct215a2.jpg

Zubni rentgenove pristroje




Rentgenove pristroje v zubnim lekarstvi

Panoramatické snimky
http://www.gendexxray.com/orthoralix-9000.htm

Snimek zubniho
implantatu

http://www.gendexxray.com/765dc.htm
25




Prima digitalni zubni radiografie

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




Snimky jednotlivych zubu

Lze rozliSit vypln, pulpu a zubni kamen

27



Ortopantomograficka (OPG)
jednotka




Panoramaticky snimek ziskany
pomoci OPG

29
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Poznamky k ochrane pred
zarenim

* Nizka individualni ale vysoka kolektivni davka,
pomérné hodné mladych pacientu

« Ochrana ocCi a stitne zlazy (ocitaji se nekdy
primo ve svazku nebo blizko ngj)

* Protoze davka a tim i riziko pro vyvijejici se
plod je nizke, neni tehotenstvi kontraindikaci.
VySetfeni musi byt samozifejmé oduvodnéné.
Dobry odkaz:

— RP136 Evropska smernice o radiacni ochrane v
dentalni radiologii — Bezpecné pouziti radiografie v
zubnim lekarstvi. 2004. EU.

31



Optimalizace davek u snimku
jednotlivych zubu

* Pristroj

Rychly film E nebo vysSi
Impulsni rezim
Filtr: 1,5 mm Al az do 70kV pro redukci kozni davky

Obdélnikovy kolimator doporucovan (okrouhly kolimator by mél
mit primér svazku na vystupu mensi nez 60 mm)

Digitalni snimace umoznuji snizit davku oproti filmu

Protokol

Pouzivani napeti 60kV v impulsnim rezimu

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

Neni nutno pouzivat ochranné zastery z olovnaté gumy (na
ochranu gonad, s vyjimkou vzacnych pripadu) dokonce ani u

tehotnych pacientek (nékdy se to déla pro uspokojeni pacientek)

Nékdy je hlavné u mladych pacientu doporu€ovan ochranny
limec na stitnou zlazu

32



Optimalizace davek pri

panoramatickem snimkovani (OPG)

Pristroj:

— CP generatory

— Pouzivan kazet s velmi citlivymi fluorescencnimi
stinitky

— Automaticka kontrola expozice

Protokol:

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

— Omezeni ozarovaného pole

— Ochrana stitné zlazy pri OPG prekazi svazku (Casto je
vsak nutna pri cephalometrii)

33



Jednoduchy
nastavec pro
premenu
okrouhlého
kolimatoru/konic-
kého nastavce na
obdélnikovy

DENTSPLY’s Rinn
Universal Collimator 34



Vypocetni tomografie — CT
(Computerised Tomography)

» Prvni pacient byl vySetfen touto metodou v Londyné v
r. 1971.

» Zarizeni bylo vynalezeno anglickym fyzikem
Hounsfieldem (spolecné s Americanem Cormackem
Nobelova cena za medicinu v r. 1979)

35



Princip CT

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

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

36



Priklady vypocetnich tomogramu

Rozsahly subkapsularni hematom
sleziny u pacienta po autonehode

http://www.mc.vanderbilt.edu/vumcdept/emergency/apr7xr
la.html

Metastatické [éze v mozku

http://www.mc.vanderbilt.edu/vumcdept/emerg
ency/mayxr3.html

37



Vyhody CT oproti projekcnimu rtg
zobrazeni

» Mnohem vyssi kontrast nez u projekcniho rtg
zobrazeni — 0,5% rozdily v utlumu mohou byt
rozliSeny, protoze:

— je temer uplné eliminovan vliv rozptylu,
— meérfeni rtg zareni probiha pod mnoha ruznymi uhly.

» Z toho plyne, Zze muzeme vidét a vySetrovat
ruzné mékkeé tkané.
» Anatomicke struktury se vzajemne neprekryvaii.

» Diky mereni z mnoha stran dochazi k mensimu
zkresleni.

38



Ctyri generace C

3. GENERACE 4. GENERACE
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Princip spiralniho (3D) CT

Rentgenka a detektory se otaceji kolem posunujiciho se pacienta.

\\;+|T¢l?4i‘
O I I > 2, mm
I ~t 5
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Hounsfieldova (CT) cisla

Pro zjednoduseni vypoctu pouzivame Hounsfieldovu stupnici
jednotek (HU) pro velikost utlumu.

V této zjednodusené stupnici ma voda O HU, vzduch
-1000 HU a kompaktni kost priblizne +1000 HU.

Stupnice 2000 HU je k dispozici pro CT vysetreni
télesnych tkani. Ve vétsiné pripadu nema smysl
prifezovat je vSem urovnim stupnice sedi (nase oko je
schopno rozlisit pouze asi 250 urovni Sedi). VetSina
mekkych tkani ma hodnoty HU v rozmezi od O do
+100. Proto v praxi pouzivame omezene ,diagnosticke
okno” techto jednotek, napr. od -100 do +100.

W —voda

MT o MW
-k T — tkar

H g k = 1000 41

HU =




,Diagnostické okno“ stupnice HU
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Dentalni CT

e dentalni CT i-CAT Platinum.

http://rtg.bbservis.cz.web.als.cz/mapa-dentalni-ct-24



http://rtg.bbservis.cz.web.als.cz/mapa-dentalni-ct-24
http://rtg.bbservis.cz.web.als.cz/mapa-dentalni-ct-24
http://rtg.bbservis.cz.web.als.cz/mapa-dentalni-ct-24
http://rtg.bbservis.cz.web.als.cz/mapa-dentalni-ct-24
http://rtg.bbservis.cz.web.als.cz/mapa-dentalni-ct-24
http://rtg.bbservis.cz.web.als.cz/mapa-dentalni-ct-24
http://rtg.bbservis.cz.web.als.cz/mapa-dentalni-ct-24

CT snimek ustni dutiny

WwWw.neumm.cZz



http://www.neumm.cz/archiv/537/ct-vysetreni-u-pacientu-se-zavaznymi-ortodontickymi-anomaliemi.html

Porovnani davek ionizujiciho
zareni
Klasicke CT hlavy (mozek) 2 mSyv

Klasicky RTG snimek hlavy 0,02 mSv

OPG (ortopantomograficka jednotka)
0,02mSv

Intraoralni snimek 0,005 mSv

Bézna davka 3-4 mSv za rok



NMR hlava

NMR koleno

cs.wikipedia.org
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetick%C3%A1_rezonance
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http://www.onkokurz.cz/lekce/23/131/_obsah/?pageIddictionary-menu-tabler=4
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