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Abstrakt

Optimalizace parametriit RTG pfistroje v zavislosti na typu pracoviste.

Ptes rychly vyvoj modernich zobrazovacich metod, zlstava skiagrafie zakladem radio-
diagnostiky. Jednotliva skiagraficka pracovisté pottebuji pro sviij bezproblémovy pro-
voz odpovidajici pfistrojové vybaveni. Parametry RTG piistroje musi byt v souladu
S druhem a poctem provadénych vykont.

V prvni Casti se prace zabyva skiagrafickym RTG pfistrojem a jeho jednotlivymi

konstrukénimi celky, véetné principu jejich funkce, nezbytnym RTG nafadim a pomtic-
kami. Dale je vysvétlen vznik RTG obrazu ve filmové a digitalni skiagrafii.
V dal§i &asti prace je prezentovano provedené dotaznikové Setfeni. Ugelem $etfeni bylo
ziskat tdaje o charakteru riznych typu skiagrafickych pracovist a pouzivanych RTG
piistrojich. Ziskana kvalitativni a kvantitativni statisticka data jsou uvedena a je vyhod-
nocen vliv jednotlivych parametri pfistroje na prichodnost pracovisté s piihlédnutim
K hodnoceni pfistroji jejich uzivateli. Na zakladé poctu expozic a dalSich udaji jsou
stanoveny zakladni typy pracovisté.

V zavéru je navrzena optimalni konfigurace parametri RTG pfistroji pro jednotlivé
typy pracovist. Prace by mohla slouzit k orientaci ¢lend vybérové komise pii nakupu

novych pfistroja.



Abstract

X-ray Unit Parameters Optimisation Based on the Laboratory Type

Despite the rapid development of modern imaging methods, the radiography has remai-
ned the basic tool in radiodiagnostics. Individual radiography laboratories need adequa-
te instrumentation for their flawless operation. The parameters of an X-ray unit must
correspond to the type and quantity of its output required.

The first part of the dissertation describes an X-ray unit and its individual
structural units, including their principle of function. The necessary X-ray equipment
and tools are also described, as well as the generation of a radiographic image in film
and digital radiography.

The next part of the dissertation presents the questionnaire inquiry performed.
The objective of the inquiry was to obtain data on the specifics of various types of radi-
ographic laboratories and the X-ray units used. The qualitative and quantitative statisti-
cal data obtained are presented, and the effects of the unit’s various parameters on the
laboratory’s workflow are evaluated, taking the users’ judgement of the instruments into
account. On the basis of the number of exposures and other data, the basic types of ra-
diography laboratories are specified.

In conclusion, the optimum configuration of the parameters of an X-ray unit for
individual types of laboratories is proposed. The work could serve as an aid for the ori-

entation of the selection committee when purchasing a new unit.
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Uvod

| po 113 letech od objevu RTG zafeni (8. 11. 1895), a pies rychly rozvoj jinych
zobrazovacich metod, zlstava skiagrafie zakladni metodou radiodiagnostiky. Jednou
z nezbytnych podminek pro bezproblémové fungovani skiagrafického pracovisté je od-
povidajici pfistrojové vybaveni. V soucasnosti je vramci zdravotnickych zatizeni
VvV provozu mnoho typu skiagrafickych pracovist’. Jednotliva pracovisté se 1iSi poCtem a
skladbou provadénych vykonii. Zejména u vysoce vytizenych vySetfoven muze byt ne-
vhodné zvoleny RTG pfistroj zdrojem nezadoucich komplikaci, které se negativné pro-
jevi na vykonnosti tohoto pracovisté. Naopak existuji pracovisté, kterd jsou vytizena jen
minimalng, avSak z riiznych diivodu je nelze jednoduse zrusit. Vybavit takovouto vyset-
fovnu RTG snimkovacim kompletem pro nepfetrzity provoz by bylo pravdépodobné
z ekonomického hlediska nevyhodné. V nékterych zdravotnickych zatizenich jsou pro-
vozovana i pracovisté, ktera jsou vice ¢i mén¢ specializovana na uréity druh RTG vyset-
feni. Zde je vyhodné pouzivat RTG pfistroj, ktery je pro tuto specializaci ur¢en nebo
ptizplisoben. Pfi zfizovani nového nebo modernizaci stavajiciho skiagrafického praco-
visteé je dilezité spravné vyhodnotit mnozstvi a druh vykont, které zde budou provadeé-
ny, a zvolit RTG pfistroj s nejvyhodnéjsi kombinaci parametri. Je tieba zohlednit nejen
naklady na pofizeni a provoz tohoto pfistroje, ale 1 uvazit, zda by ucelnym nakupem
vykonného pfistroje nebylo mozné sniZit pracovni zatéZ zaméstnanc.

Jako radiologicky asistent bych rad pfispél k vytvofeni pfehledu hlavnich poZza-
davki na ptistrojové vybaveni jednotlivych typt skiagrafickych pracovist. Pii psani této
prace jsem se pokusil vyuzit své zkuSenosti i zkuSenosti svych kolegl. Véfim, Zze vy-
sledky mého vyzkumu budou piinosné pro orientaci zadavatelii zakazek a clenli vybe-

rové komise, kteti maji za ukol ndkup novych RTG pfistrojl.



1. Soucasny stav

1.1.  Prehled pouZiti RTG piistroju

V soucasnosti nalezly RTG pfistroje uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢innosti.
Ptistroje pro technické ucely jsou vyuzivany zejména v defektoskopii, existuje fada ty-
pu bezpecnostnich rentgenti, RTG zafeni se uplatiiuje naptiklad i pfi pramyslové tézbé
diamantt. Velké mnozstvi RTG piistroju je pouzivano ve veterinarni a humanni medi-

ciné.

1.2.  RTG piistroje pouZivané v humdnni mediciné

Ptistroje pro humanni medicinu 1ze podle Gcelu rozdé€lit na pfistroje diagnostické
- pro skiaskopii, skiagrafii, kostni denzitometrii a CT pfistroje a pfistroje terapeutické —
ozafovaci. Skiaskopické pristroje je mozno dale rozdélit podle zpisobu pouziti na
sklopné stény pro vySetieni GIT, angiografické linky pro kardiologii a vaskularni radio-
logii, a pojizdné pfistroje pro praci na operacnich salech traumatologie, ortopedie, cévni
chirurgie atd. Vétsina skiaskopickych piistroji véetné pojizdnych disponuje moznosti
provést skiagraficky snimek a dale ma velké mnozstvi riznych funkci, jako je moznost
vysetfeni v DSA modu aj. Skiagrafické rentgeny slouzi ke snimkovani skeletu a organd.
Nekteré ptistroje jSou navic vybaveny moznosti provadét klasickou tomografii. Zvlastni
skupinu tvofi zubni rentgeny a mamografy. Tyto pfistroje se liSi konstrukei stativu 1

rentgenky. Existuji také pojizdné pfistroje pro snimkovani pacient na oddélenich.

1.3. RTG skiagraficky piistroj

Skiagraficky piistroj slouzi ke zhotoveni statického RTG obrazu skeletu, a organd po-
moci zaznamového média. Podle pouzitého zdznamového média jde bud’ o obraz digi-
talni nebo, snimkujeme-li na film, o obraz analogovy. Se zptisobem zaznamu také sou-
visi moznost dalSiho zpracovani - tzv. postprocesing - a zptsob archivace dat. Zdrojem
RTG zafeni je zafi¢, ktery je fixovan prostiednictvim stativu a propojen s generatorem
pomoci vysokonapétovych kabelll. Svazek zafeni je vymezen pomoci primarni clony. K

ovladani generatoru slouzi ovladac, ktery mize byt vybaven expozi¢ni, pfipadné orga-



novou automatikou. K provozu RTG vySetfovny je dale nezbytny snimkovaci sttl, ver-
tigraf a rizné pomucky. U pfistroji vyrobenych po roce 2002 je zakonem dana povin-
nost pouzivat DAP (Dose Area Product) metr. Nova rentgenova zatizeni musi byt vyba-
vena tam, kde je to z technickych divodi mozné, pfidruzenym zafizenim a ptislusen-
stvim, ktera poskytnou kvantitativni informaci o ozafeni, jemuz je vystavena vysetfova-

na osoba %29,

1.4.  Rentgenovy zaii¢
Zari¢ obsahuje rentgenku ulozenou v krytu rentgenky. Samotna rentgenova lam-

pa je evakuovana trubice, ktera osahuje dvé elektrody - katodu a anodu.

1.4.1. Rentgenka

Rentgenka je zdrojem brzdného a charakteristického zatfeni. Brzdné zafeni vzni-
ka béhem brzdéni urychlenych elektronti v elektrickém poli atomovych jader.
V dusledku zakona o zachovani energie zde dochazi k pfeméné kinetické energie elek-
tronll v jiné formy energie. Mala ¢ast prebytecné energie je vyzafena ve form¢ fotonli
elektromagnetického zafeni. Uinnost pfemény energie leticich elektronti na brzdné
zéteni je velice mald. Pro elektrony urychlené napétim 100 KV je ptiblizné 0,9 %. Zby-
vajicich 99 % energie se pfeméni na teplo, coz zptisobuje potize s piehiivanim rentgen-
ky.

Brzdné zateni ma spojité spektrum. Pfi interakcich elektrond v atomovém obalu
vznika vedle zafeni brzdného také zafeni charakteristické. K jeho vzniku dojde, pokud
se dopadajici elektron srazi s nékterym elektronem z obalu atomu v materialu anody.
Pokud je energie dopadajiciho elektronu vyssi nez vazebna energie elektronu v obalu na
nekteré slupce, dojde k vyrazeni tohoto elektronu z atomového obalu. Takto uvolnéné
misto je obsazeno elektronem z vyssi slupky a piebyte¢na energie je vyzaiena ve formeé
charakteristického zareni. Jelikoz rozdily mezi jednotlivymi slupkami jsou pro kazdy
prvek charakteristické, je spektrum charakteristického zatreni ¢arové. Podil charakteris-
tického zafeni roste s rostouci energii dopadajicich elektront, coz souvisi s vazebnymi

energiemi v obalu.
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1.4.1.1. Katoda

Katoda je zde zdrojem elektront, které jsou tepelné emitovany zhavenim
wolframového vldna pomoci protékajiciho proudu o velikosti fadové jednotek ampér a
napéti kolem deseti volt na teplotu 2 000 az 2 700 °C. Dvouohniskové rentgenky maji
dv¢ vlakna. Mimo expozici je katoda podzhavena z duvodu Setfeni vlakna. Kolem vlak-
na je fokusaéni elektroda, ktera ma zaporny naboj. Mize mit tvar misky nebo dutého
vélce — Wehneltav valec. Ukolem této elektrody je soustiedit svazek elektront do malé-
ho ohniska na povrchu anody. Velikost ohniska ma zna¢ny vliv na kvalitu obrazu.
Mnozstvi emitovanych elektroni 1ze ovlivnit jednak velikosti zhaviciho proudu, anebo
volbou cCasu, po kterou je Zhaveno vldkno. V praxi se pouziva takzvané elektrické

mnozstvi, coz je soucin proudu a ¢asu — MAS.

1.4.1.2. Anoda

Po pfipojeni vysokého napéti dojde k urychleni elektronti uvolnénych z katody,
smérem k anodé. Pfiblizné jedno procento kinetické energie urychlenych elektronu je
b&hem brzdéni v polich jader atoml materidlu anody pfeménéno na brzdné a charakte-
ristické zatfeni. Zbyvajici energie je vyzarena ve formé tepla. Nejjednodussi rentgenky
maji pevnou anodu, teplo vzniklé pfi dopadu elektronti je odvadéno prostfednictvim
médeéné tyce. Takové rentgenky jsou vyuZivany tam, kde nejsou kladeny vysoké naroky
na tepelnou kapacitu anody. Naprosta vétSina diagnostickych rentgenek je opatiena
rotaéni anodou ve tvaru masivniho disku se zkosenymi hranami. Uhlem zkoseni je dana
velikost efektivniho ohniska. U rentgenek pro béZnou skiagrafii se pouZzivaji thly 12 —
19°. Pomoci rotace je zde docileno rovnomérného rozlozeni tepelné zatéze po odvodu
rentgenky. Rychlost rotace se pohybuje od asi 3 000 do 10 000 otacek za minutu®. Na
anodé jsou tfi druhy ohnisek. Elektrické ohnisko je plocha, na kterou dopadaji elektrony
emitované katodou. V piipad¢ rotacni anody jde o ohniskovou drahu. Tepelné ohnisko
je oblast, ve které se behem expozice vytvari teplo. Optické ohnisko je elektrické ohnis-
ko pozorované ze sméru centralniho paprsku. Velikost optického ohniska méa vyznamny

vliv na geometrickou neostrost RTG obrazu.
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Materialem pouzivanym pro vyrobu anody je nejcastéji wolfram nebo jeho sliti-
na s rheniem. Legovani rheniem zlepSuje odolnost proti povrchovému poskozeni. Pro
mamografii se pouzivaji anody s molybdenu nebo rhodia. Tyto materidly poskytuji
rentgenové zafeni o nizké energii, kterd je vhodna pro vysetfeni mékkych tkani. Tepelné
zatizeni ohniska je v pro skiagrafické rentgenky v fadu stovek W/mm® Wolfram mé
bod tani 3380 °C. To umoznuje zahtivat anodu na velmi vysokou teplotu. Tepelna zati-
zitelnost anody je udavana v tepelnych jednotkach - Heat Unit. 1 HU = 0,745 J. Na po-
et expozic, které Ize uskuteénit za uréitou dobu, aniz by dochazelo k piehiati rentgeny,
ma vliv také rychlost odvadéni tepla. U¢innost chlazeni miize tedy vyvazovat nedosta-

te¢nou tepelnou kapacitu anody.

1.4.2. Kryt rentgenky

Kryt rentgenky je obvykle vyroben z lehké slitiny. RTG zateni se béhem expozi-
ce Sifi z ohniska anody vSemi sméry, proto je kryt ve stiedni ¢asti vybaven olovénym
stinénim. Ukolem tohoto stinéni je odstinit rentgenové zateni, které neprojde vystupnim
okénkem. Unikové zafeni z krytu rentgenky naméfené 1 m od ohniska nema pfesahnout
hodnotul mGy/hod pifi maximalnim ptikonu specifikovaném vyrobcem pro danou rent-
genku. Rentgenka je ulozena v olejové lazni. Prostiednictvim pfirozené, nebo nucené
cirkulace tohoto oleje je teplo odvadéno do krytu rentgenky a odtud do volného prosto-
ru. Tepelnd roztaznost oleje je kompenzovana gumovou nebo kovovou membranou.
V krytu rentgenky je umisténo vystupni okénko. Toto okénko je zpravidla zhotoveno
Z beryliového skla, které se vyznacuje minimalni absorpci zatreni, coz je dilezité zejmé-
na v mamografii. Soucasti krytu rentgenky jsou prichodky pro vysokonapétové kabely,
pouzdra pifidavné filtrace, drzdk primarni clony, zavées a loZiska rotoru anody. Po obvo-
du jsou takzvané bryle, které slouzi k uchyceni zafi¢e na stativ. Dulezitou funkci krytu

je v neposledni fad¢é ochrana rentgenky pted mechanickym poskozenim.
1.4.3. Primarni clona

Primarni clona vymezuje svazek zateni. Velikost pole, které ma byt ozaieno, je

dana velikosti vySetfovaného organu, piipadné jeho diagnostikované ¢asti. Piesnym
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vymezenim pole je minimalizovana radiacni z4téz pacienta a omezeno mnozstvi sekun-
darniho zafeni, které by zbyte¢né zhorSovalo kvalitu snimku. Primarni clona je skom-
pletovana s RTG zéaficem. Obsahuje dva pary olovénych lamel, které se pohybuji ve
dvou rovinach nad sebou kolmych k ose svazku. Lamely se umist'uji v ur¢ité¢ vzdalenos-
ti od ohniska, aby byla omezena velikost polostinu. Nékteré piistroje mohou byt vyba-
veny také IRIS clonou. Soucasti primarni clony je svételna indikace velikosti pole se
zamernym kiizem. Tento kiiz byva u nékterych pfistroji realizovan pomoci laserového
paprsku. Uvnitf clony je mimo svazek zareni umistén zdroj svétla a ve svazku je vloze-
no naklonéné zrcatko. Zateni prochazi zrcadlem, které tak predstavuje soucast vlastni
filtrace clony. Primarni clony byvaji opatfeny ptidavnou filtraci, ktera stejné jako vlast-
ni filtrace rentgenky odstrani nizkoenergetické slozky RTG zateni. Celkova filtrace by
m¢éla dosahovat hodnoty 2,5 mm Al. Moderni pfistroje byvaji ¢asto vybaveny systémem
automatické kolimace. Clony automaticky vymezi velikost pole podle formatu pouzité-
ho receptoru. Odpada zde nutnost manipulace s kolimatorem, coz vede k usporam casu,

a také se eliminuje moznost chybného vymezeni ozatfovaného pole.

1.5.  Generdtor vysokého napéti

Generator dodava usmérnéné a ,,vyhlazené* vysoké napéti nezbytné pro urych-
leni tepelné emitovanych elektronil a je také zdrojem pro Zhaveni katody. V elektrické
siti je bézné dostupné stiidavé napéti 220 nebo 380 volth s frekvenci 50 Hz, zatim co
napéti mezi anodou a katodou se u rentgenovych pfistroji pro skiagrafii pohybuje pfi-
blizné v rozmezi od 38 do 140 kV. Stiidavé napéti v siti ma sinusovy pribéh kde je sti-
davé vzdy jedna polovina viny kladnd a druhd zaporna. JelikoZ v rentgence je Zadouci
pohyb elektrond pouze smérem od katody k anodg, je nezbytné sitové napéti po trans-
formaci usmérnit. I usmérnéné napéti si vsak zachovava sviyj vinovy charakter, coz ma
vliv na homogenitu zafeni.
1.5.1. Transformdtor

Transformator je tvoren dvéma izolovanymi civkami se spolecnym jadrem. Vli-
vem stfidavého napéti privedeného na primarni civku dochézi k elektromagnetické in-

dukci a vzniku oscilujiciho magnetického pole ve spoletném jadie civek.
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V sekundarnim vinuti se tak vytvari rovnéz sttidavé napéti. Pomér velikosti napéti mezi
primarni a sekundarni civkou je stejny jako pomér poctu zavitl téchto civek. Autotrans-
formator funguje na stejném principu, ale ma pouze jedno vinuti. U tohoto vinuti lze
ménit pocet zavitl, kterymi bude protékat pfipojené napéti. Lze také ménit pocet zavitd,
ze kterych je napéti odebirano. K vystupu transformatoru, ktery dodava konstantni vy-
soké napéti, je pripojen autotransformator. Zmeénou poctu zavitl, ze kterych je napéti

odebirano, 1ze ménit jeho velikost.

1.5.2. Usmériiovac napéti

Usmérnovac¢ napéti slouzi k preméné stiidavého napé€ti na napéti stejnosmeérné.
Nejjednodussi piistroje vyuZzivaji skutecnost, Ze se samotna rentgenka chova jako dioda
a propousti tedy napéti pouze v jednom sméru. Toto feSeni vSak nelze u vykonnéjsich
piistroji pouzit, protoze druhd polovina viny by mohla zpiisobit urychleni elektronti
Z rozzhavené anody smérem ke katod¢ a zpusobit tak jeji poskozeni. U generatord pro
RTG ptfistroje jsou proto pouzivany diodové nebo polovodi¢ové usmérniovace. Podle
zpusobu piipojeni k napéject siti jsou usmériiovace jednofazové nebo tiifazoveé. Usmer-
nova¢ miize byt jednocestny nebo dvoucestny - vyuzivat jednu nebo ob¢ poloviny viny.
Vyhodou jednofazového usmériiovace je jednoduchost, ale vlivem zvinéni je zafeni
nehomogenni. Ttifazovy usmérniova¢ vyuziva tfi samostatné faze. Sinusovy prib&h
téchto fazi je posunuty vzdy o 120°. Napéti v tfifdzovém generatoru je transformovano
ttemi transformatory zapojenymi do trojuhelniku. Pti pouZiti dvoucestného usmériova-
¢e dostaneme napéti s Sesti pulzy béhem jedné viny pivodniho napéti. Dvanactipulzni
ttifazovy generator vznikne po pfipojeni dalSich tfech transformatora.

Moderni RTG pfistroje pouZivaji jako zdroj vysokého napéti vysokofrekvencni
generator. Sitoveé napéti je nejdiive usmérnéno. Toto usmeérnéné napéti je pomoci vyso-
kofrekvenéniho invertoru zménéno opét na stiidavé napéti, ale o frekvenci 500 Hz — 40
kHz. Déle je toto vysokofrekvenéni napéti transformovano na potiebnou velikost pro
napajeni rentgenky a poté opét usmérnéno. Velkou vyhodou tohoto zdroje je ,,vyhlaze-
né“ napéti pro rentgenku. Anodové napéti méa po celou dobu konstantni hodnotu, ktera

nekolisda béhem expozice. Zafeni je homogenni, pacient je vystaven niz§i radiacni zaté-
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Zi, expozici lze pfesné reprodukovat. Pfednosti je také podstatné niz$i hmotnost a dale

moznost dodavat vysoké napéti pro vice RTG piistrojt.

1.5.3. Ovladac

Prostfednictvim ovladace lze ovladat generator vysokého napéti, ktery generuje
zvoleny expozi¢ni impuls. Expozi¢ni impuls je definovan napétim mezi katodou a ano-
dou v kilovoltech, proudem protékajicim rentgenkou v miliampérech a délkou expozice
v sekundach. V praxi se pouziva piednastavené elektrické mnozstvi, coz je soucin prou-
du a ¢asu, jehoz jednotkou je mAs ®

Anodové napéti urCuje energii emitovanych fotonii a tim pronikavost zareni.
Proud ovliviiuje pocet emitovanych elektront a tim intenzitu zafeni — takzvanou hustotu
svazku. Ovladaci panel tedy umoziiuje nastaveni popsanych expozi¢nich hodnot, pti-
padné piepinani velikosti ohniska a obsahuje tla¢itko pro start expozice a vypinac gene-
ratoru.

Moderni pfistroje jsou vybaveny expozicni a organovou automatikou. Organova
automatika neni automatikou v pravém slova smyslu. Jde o pfednastavené kombinace
expozi¢nich hodnot pro jednotlivé organy pro urychleni prace. Pomoci obrazového pa-
nelu zvolime pozadovany organ, velikost pacienta, pfipadné citlivost systému film-folie
a mlUZeme spustit expozici. Expozi¢ni automatika se stard o dodrZeni podminek vyset-
feni. V prib¢hu expozice je méfen naboj kondenzatoru, ktery je pfipojen k ionizacni
komofte. Toniza¢ni komory jSOu umistény za prozarovanym objektem, po prichodu do-
statecného mnozstvi zafeni je expozice ukoncena. Naboj kondenzatoru ovliviiuje také
nezadouci sekundarni zafeni, proto je na ovlada¢i moznost nastavit velikost pacienta.
Systém fizeni expozice je pied uvedenim do provozu kalibrovan pomoci fantomu lid-
ského téla.

1.6. RTG naradi

RTG naradi slouzi k zabezpe€eni polohy pacienta a k fixaci rentgenky a zazna-
mového média v pozadované poloze. K zédkladnimu naradi patii sklopné stény pouziva-
né pii skiaskopii, snimkovaci stoly, snimkovaci stojany a stativ nebo zavés pro RTG

zati¢. Soupravu je mozné na vyzadani doplnit o zatizeni pro klasickou tomografii. Uni-
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verzalni naradi vhodné pro vSechny druhy skiagrafickych vysetieni neexistuje. Cena

RTG néradi tvoii vyznamnou ¢ast ceny RTG soupravy.

1.6.1. Stativ

Funkci stativu je upevnéni zatice a jeho fixace v pozadované poloze. Pied vlast-
nim provedenim expozice je nezbytné stabilizovat soustavu zafi¢, pacient -respektive
snimkovany organ - a detektor zareni tak, aby svazek zareni prochazejici pacientem
dopadal na detektor v pozadovaném uhlu. Prostiednictvim stativu lze se zafi¢em mani-
pulovat. Skiagrafické soupravy pouzivaji bud’ pojizdny sloup s podlaznim, nebo pod-
laznim a stropnim vedenim, anebo stropni zaves. Volba stativu zalezi na druhu prova-
dénych vySetieni a na vytizenosti pracovisté. Sloupovy stativ vyzaduje pfi praci slozi-
t&j$1 manipulaci, ale vyhodou je nizka potizovaci cena. Stropni zaveés umoznuje veliky
rozsah pohybu zafi¢e v ramci vySetfovny v osach X, Y, z a usnadiiuje snimkovani pacien-
ta na lazku ¢i lehatku. Nejdokonalej$im druhem stativu je autopozicni stropni zaves.
Ovlada¢ RTG pfistroje s autopozicnim zaveésem umoziuje ulozit velké mnozstvi pro-
jekei @7 PHi zvoleni pozadovaného orgdnu zaujme zafi€ 1 receptor automaticky pfedvo-

lenou polohu. Tim je minimalizovana nutnost manipulace s pfistrojem.

1.6.2. Snimkovaci stil

Snimkovaci stiil slouzi k horizontalnimu ulozeni pacienta. Ulozna deska musi
byt co nejvice transparentni pro rentgenové zareni, ale zaroven dostate¢né¢ mechanicky
pevna. Pii zatizeni deklarovaném vyrobcem se nesmi prohybat ani pruzit. Dulezitou
podminkou je snadnd omyvatelnost. V soucasnosti byvaji pouzivany kompozitni mate-
rialy obsahujici uhlikova vlakna. Nejjednodussi snimkovaci stoly mohou mit pevnou
uloznou desku nebo desku, ktera se mize pohybovat pouze ve sméru podélné 0sy.
V praxi je vSak témét vyhradné pouzivana plovouci deska pohybliva vSemi sméry. Vy-
hodou je co nejvétsi rozsah tohoto pohybu. Deska je v pozadované poloze aretovana
elektromechanickou brzdou. Po stranach ulozné desky byvaji kolejnice pro uchyceni
fixacnich pomicek. Bucky stil obsahuje kazetovy vozik s Bucky clonou a komirkami

expozi¢ni automatiky. U pokrocilych pfistroji mize byt pohyb kazetového voziku syn-
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chronizovan s pohybem zatice. Je nezbytné, aby horni ¢ast desky byla co nejblize fil-
mov¢ kazeté. Dokonalejsi snimkovaci stoly byvaji vybaveny moznosti vertikalniho po-

hybu. Tato vlastnost vyznamné usnadiiuje manipulaci s imobilnimi pacienty.

1.6.3. Snimkovaci stojany

Vertigrafy jsou pouzivany hlavné pro snimkovani stojicich nebo sedicich paci-
entl, poptipad¢ i pacientl na lehatku. Kazeta je drzena v horizontalni poloze, snimkuje
se horizontalnim nebo vice ¢i méné sklopenym paprskem. Pozadavky na desku vertigra-
fu jsou podobné jako na desku snimkovaciho stolu. Stejn¢ jako snimkovaci stoly také
vertigrafy obsahuji kazetovy vozik s Bucky clonou a pfislusné expozi¢ni komurky. Po-
hybliva ¢ast vertigrafu musi byt vyvazena pro snadnou manipulaci a umoziiovat co nej-
vétsi rozsah pohybu. Desku s Bucky clonou je vétSinou mozné naklopit v rizném roz-
sahu od vertikalni az do horizontéalni polohy. V pozadované poloze je fixovana mecha-

nickou nebo elektromechanickou brzdou.

1.7.  Sekunddrni clony

Béhem prichodu fotoni RTG zafeni hmotnym objektem dochazi vlivem
Comptonova rozptylu ke vzniku nezadouciho sekundarniho zateni. Toto rozptylené za-
feni ma negativni vliv na kvalitu obrazu. MnoZstvi sekundarniho zafeni roste imérné
s tloustkou prozafovaného objektu a se zvySujicim se anodovym napétim. K odstranéni
tohoto zafeni se pouzivaji protirozptylové miizky, které by mély byt pouzivany pro ob-
jekty vyssi nez 15 centimetr a napéti nad 60 kV. Sekundarni clona je vkladana mezi
pacienta a film nebo jiny receptor zafeni. Jelikoz je v materialu miizky absorbovana i
¢ast uzitecného svazku, je pfi jejim pouZiti nutné zvysit expozici. Prodluzovaci faktor
udava, kolikrat je nutné expozici zvysit, aby doslo ke stejnému z¢ernéani jako bez pouziti
miizky. BéZné clony maji tento faktor 2 az 3. Samotna clona je tvofena olovénymi la-
melami, které jsou oddéleny transparentnim materialem. Lamely mfizky jsou uspotada-
ny sbihave, to znamend, ze clona je fokusovéana pro urcitou vzdalenost od ohniska rent-
genky. Ratio je pomér mezi vyskou lamel a vzdalenosti mezi lamelami. Pro skiagrafii se

pohybuje mezi asi 7:1, az 12:1. Cim vétsi je tento pomér, tim lepsi je Giinnost clony, ale
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také roste prodluzovaci faktor. Lysholmova clona se béhem expozice nepohybuje. Je
slozena z velmi jemnych lamel, aby jejich stiny nebyly patrné na snimku. Pouziva se
pro skiaskopii i pro skiagrafii. Buckyho clona je pouzivana pro skiagrafii. Béhem expo-
zice je uvedena v pohyb, takze stin lamel neni na snimku patrny. Diky dokonalejsim
technologiim je dnes mozné vyrabét tzv. celuldrni Bukyho miizky. Tyto mfizky nemaji
lamely usporadané v fadach, ale jednotlivé elementy jsou ve tvaru trubi¢ek orientova-

nych k ohnisku rentgenky.

1.8. RTG pomicky

Tyto pomucky dopliiuji vybaveni RTG vySetfovny. Patfi sem rizné fixacni zafi-
zeni, podlozky, zavazi a dal$i piipravky pro Gpravu polohy pacienta. Ke stlaceni a k
fixaci vySetfované ¢asti t€la jsou pouzivany kompresni pasy. Ke kompresi lze pouZit i
tubus, ktery zastava také funkci primarni clony. Omezovaci clony se pouzivaji pfi vice
expozicich na jeden format filmu. Na ochranu personalu i pacienti pted RTG zafenim
se pouzivaji zastéry, rukavice a jiné ochranné pomucky z olovnaté gumy. Mezi pomuic-
ky lze zatadit také kontrastni znacky pro oznaceni snimki, kompenzacni filtry pro vy-

rovnani mensi absorpce v mékkych tkanich a dalsi drobné vybaveni RTG vySetfovny.

1.9. Vznik RTG obrazu

Tvorba RTG obrazu je zalozena na ¢aste€né absorpci primarniho svazku zateni
pii prichodu hmotou. Vlivem rozdilt v denzité jednotlivych tkani je svazek modulovan.
Takto modulovanym svazkem je pfenesena informace na film nebo jiny receptor. Roz-
dily v zeslabeni intenzity zafeni se projevi riznym stupném z¢erndni. Zaznamenava se
tedy zeslabeni béhem priichodu hmotou. Vysledkem je dvojrozmérny obraz trojrozmér-
ného objektu. Tento obraz ma sumacni charakter. VSechny ¢asti zkoumaného objektu,
které lezi v ose centralniho paprsku, se promitaji na stejné misto receptoru. Pro ziskani
prostorové orientace o uloZeni jednotlivych organti je proto nezbytné zhotovit snimky
nejméné ve dvou na sebe kolmych projekcich.

Existuji dva zékladni druhy projekci: projekce paralelni a projekce centralni. Je-

likoz RTG zéteni vznika v ohnisku rentgeny, pouziva se V radiologii vzdy centralni pro-
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jekce. Podle uhlu dopadu centralniho paprsku muize byt centralni projekce kolma nebo
Sikma. Pti kolmé centralni projekci je stin objektu vlivem divergence svazku zvétSeny.
Jestlize centralni paprsek dopada Sikmo na rovinu receptoru, jedna se o centralni Sikmou
projekci. Stin objektu je potom zkresleny jak rozmérové, tak i tvarové. S vyjimkou za-
mérné zvétSenych snimkt neni zvétSeni obrazu zadouci. Velikost zvétseni mizeme
ovlivnit jednak prodlouzenim vzdélenosti mezi ohniskem a receptorem zareni, a také
zkracenim vzdalenosti mezi objektem a receptorem. ZvétSovanim vzdalenosti receptoru
od zdroje zatfeni se zvySuji pozadavky na vykon RTG pfistroje, a také manipulace pii
nastaveni projekci je obtiznéjsi. Vzdalenost objektu od receptoru je dana konstrukci
sekundarni clony. Proto je pii hodnoceni RTG obrazu nutné pocitat s ur€itym pomérem

zvétseni, jehoz hodnotu zndme diky pouZzivani standardnich projekci.

1.9.1. Rozlisevaci schopnost RTG obrazu
Na jednotku plochy obrazu lze zaznamenat urcité mnozstvi informaci. Informace

jsou zaznamenany pomoci riizného stupné z€erndni. S rostouci rozliSovaci schopnosti
roste 1 diagnosticka vytéznost. RTG obraz ma sumacni charakter, takZe informace o
jednotlivych strukturdch jsou vzdjemné prekryty. Na spravnou interpretaci informaci
maji vliv také subjektivni schopnosti vySetiujiciho. RozliSovaci schopnost samotného
rentgenového obrazu ovliviiuje pfedevsim ostrost a kontrast.
Ostrost je dana pfesnosti zobrazeni okraju detaild, je tedy ovliviiovana souhrnem geo-
metrické a pohybové neostrosti a vnitini neostrosti pouZitého receptoru. Geometricka
neostrost je dana velikosti ohniska a jeho vzdalenosti od objektu. Pohybova neostrost je
zpiisobena pohybem objektu, nebo ohniska, pfipadné receptoru zateni v prib&hu expo-
zice. Je ovlivnéna predevsim délkou expozi¢niho ¢asu. V nékterych piipadech se pohy-
bové neostrosti vyuziva k rozostieni struktur, které¢ se sumuji s vySetfovanym detailem.
Ptikladem muZe byt klasick4 tomografie, pii které se pohybuje RTG zéfi¢ 1 zaznamové
médium.

Kontrast je definovan jako rozdil ve z¢ernani dvou sousednich mist rentgenového ob-
razu. Kontrast je ovlivnén absorpénimi poméry v objektu a kvalitou pouzitého zéteni.

Absorpéni poméry lze eventuelné ovlivnit pouzitim pozitivnich nebo negativnich kon-
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trastnich latek. Vhodné kvality zafeni docilime spravnym nastavenim expozi¢nich hod-
not. RozliSovaci schopnost pii vysokém kontrastu je definovana poctem part Car na
centimetr. RozliSovaci schopnost pifi nizkém kontrastu je dana rozliSitelnosti dvou ob-

jektl s velmi malym rozdilem absorpcniho koeficientu.

1.9.2. Faktory ovlivitujici kvalitu a kvantitu RTG zdieni

Mc¢titkem kvality RTG zafeni je jeho vinova délka. Fotony s kratsi vinovou dél-
kou maji vyssi energii a jsou tedy pronikavéjsi. Kvalitu svazku lze také popsat pomoci
hodnoty HVL (half value layer), tedy vrstvy hliniku, ktera zeslabi svazek na polovinu
piivodni hodnoty .

Kvantitou zafeni se rozumi tzv. hustota svazku, tj. pocet fotoni vyzarenych za
jednotku casu. Kvalitu i1 kvantitu 1ze ovlivnit volbou expozi¢nich hodnot a také pomoci
filtrace svazu. Vliv ma také matrial anody a typ generatoru vysokého napéti. Maximalni
energie fotond ve svazku je urcena velikosti napéti. S vysSim napétim roste kvalita i
ucinnost vzniku brzdného zafeni. Velikost napéti ovliviiuje vysledné z€ernani. Z&ernani
je definovano jako pomér intenzity svétla dopadajictho na vyvolany RTG film
Kk intenzité svétla, které timto filmem prochazi. Pro napéti do 100 kV je z€ernani piimo
umérné tteti mocniné napéti, od 100 do 150 kV je pfimo imérné Ctvrté mocnin€ napéti.
Velikost proudu ovliviiuje mnozstvi elektrond dopadajicich na anodu, a tak kvantitu
zafeni. Z¢ernani roste piimo umeérné k velikosti proudu. Stejny vztah plati 1 pro expo-
zi¢ni Cas. Pocet fotoni dopadajicich na receptor je nepfimo umérny druhé mocniné
vzdalenosti mezi ohniskem a receptorem.

Filtrace zmenSuje kvantitu svazku odstranénim nizkoenergetickych fotonti, za-
roven roste kvalita zafeni. Vyrobci generatori vysokého napéti uvadéji mimo jiné pa-
rametry také hodnotu zvInéni . Cim lépe je vysoké napéti ,,vyhlazeno®, tim vétsi kva-
litu i kvantitu ma vzniklé zareni. Charakter zafeni zavisi také na materialu anody. Vy-
téznost RTG zafeni je pfimo imérna protonovému ¢islu. RTG piistroje pro béznou ski-

agrafii pouzivaji téméf vyhradné anodu wolframovou (Z = 74) legovanou rhodiem.
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1.9.3. Optickad hustota

Hodnota z¢ernani se méii v jednotkach optické hustoty OD. Vyjadiuje uroven
zeslabeni intenzity viditelného svétla po prichodu exponovanym filmem. Pfi hodnoceni
RTG obrazu mé neexponovany film hodnotu OD = 0,11, tato hodnota je nazyvana za-
kladni zavoj. OD = 1 je popisovana jako stfedné Sed4d, OD = 2 je tmava, OD = 3 velmi
tmava. Maximalni hodnota OD je 3,6. Zavislost z¢ernani na mnozstvi dopadajiciho za-
feni popisuje senzitometricka kiivka. Pokud ma piima pracovni oblast kiivky, pfiblizné
od OD 0,3 — OD 2,3 strmy prub¢h, vyvolaji i malé rozdily v expozici zietelné rozdily

zéernani.

1.9.4. Filmova skiagrafie

U filmové skiagrafie je jako zaznamové médium pouzivana fotografickd emulze.
Citliva vrstva je tvofena krystaly halogenida stfibra, které jsou fixovany pomoci zelati-
ny. U filmu pro standardni skiagrafii je oboustranné nanesena na polyesterovou podloz-
ku. Velikost krystalii bromidu stfibrného ma vliv na vnitini neostrost filmového materi-
alu.

RTG film je pted expozici ulozen ve svétlotésné kazeté. Ta je opatiena zesilo-
vacimi foliemi z luminoford, které se podileji na vzniku latentniho obrazu podle daného
zesilovaciho faktoru az z 99%. Také krystalky luminoforu maji zasadni vliv na neostrost
RTG obrazu. Po expozici dojde diky fotoelektrickému jevu ke vzniku latentniho obra-
zu, ktery je tifeba vyvolat pomoci chemické vyvojky. Béhem vyvolavani dochazi
k redukci bromidu stiibrného na kovové stiibro, které zptisobi z¢ernani filmu. Neosvét-
leny bromid stiibrny je stale citlivy na svétlo, proto musi byt odstranén pomoci ustalo-
vace. Mezi témito operacemi je film oplachovan a nakonec usuSen.

V soucasnosti cely slozity vyvolavaci proces probihd ve vyvolavacim automatu.
Kvalitni automat provede vSechny operace piiblizné za 90 sekund. K nevyhodam fil-
mové skiagrafie patfi zpravidla nutnost provozovat v ramci pracovisté temnou komoru a
skladovat zasoby filmového materialu a chemikalii. Pouzité chemikalie je nutné sklado-

vat a likvidovat v souladu s pfedpisy o nakladani s nebezpe¢nymi odpady. Archiv RTG
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snimku klade naroky na prostor a pii skartaci snimkii hrozi unik osobnich tidaja pacien-

ti.

1.9.5. Negatoskop

K prohlizeni RTG filma slouzi negatoskop. Jeho kvalita ma vliv na spravné
hodnoceni snimku. Musi mit dostatecny jas - pro hodnoceni béznych snimka alespon
1800 cd/m? homogenita jasu na plose negatoskopu nesmi kolisat vice neZ v rozsahu

15%. Nezbytna je moznost regulace jasu a vyhodna je moznost vyclonit snimek.

1.9.6. Digitadlni skiagrafie

Vice nez sto let byla k zdéznamu a uchovani obrazu pouZzivana fotograficka
emulze. Rychly vyvoj technologie a vypocetni techniky umoznuje nahradit fotografic-
kou emulzi jinymi typy receptort RTG zafeni. Data jsou ziskavana bud’ v digitalni po-
dobé, nebo jsou digitalizovana pomoci AD (Analog Digital) ptevodniku. RTG obraz je
zpracovavan a hodnocen na monitoru pocitace. Kvalita obrazu je srovnatelna, nebo i
lepsi nez v ptipad€ snimkovani na film. Pfechod na digitalni radiologii vyZaduje znacné
investice do potiebné technologie a do systému PACS (Picture Archiving and Commu-
nication System), k nevyhodam patii i moznost kolapsu pocitacové site.

Proti snimkovani na RTG film vSak ptinasi také podstatné vyhody: Moznost dal-
Sitho zpracovani digitdlniho obrazu, sniZzeni nakladl na archivaci, dostupnost snimkii na
oddé¢leni i mezi nemocnicemi a zkraceni ¢asu vySetfeni. Velmi vyznamné je snizeni
poctu opakovanych expozic a souvisejici radia¢ni zatéze pacientt. Zcela jsou elimino-
vany nédklady na filmovy materidl a chemikalie. To se tyké i provozu laserovych tiska-
ren a termoprintert dosud pouzivanych pro zaznam obrazu z dalich modalit radiolo-

gické kliniky.

1.9.7. Nepiima digitalizace
CR (computed radiography) pouZzivd k zaznamu dat fosforeskujici pamétoveé
folie, které obsahuji europiem dopované bariové fluorohalogenové krystaly. Tyto folie

jsou ulozeny v kazetach ruzné velikosti podobn¢ jako filmy u klasické skiagrafie. Kazda
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kazeta obsahuje pamétovy &ip pro identifikaéni udaje. Cast energie RTG zafeni dopada-
jiciho na pamétovou folii je spoticbovana na excitaci elektronti v atomech europia.
Elektrony zustavaji ve vybuzeném stavu. Pomoci laserové fotostimulace se zachycené
elektrony vrati na ptivodni hladinu a pfebyte¢nd energie se vyzaii v podob¢ viditelného
svétla. Laserovy paprsek ozafuje povrch folie po jednotlivych fadcich, soucasné je emi-
tované viditelné svétlo zesileno pomoci fotonasobice. Analogovy signal z fotonasobice
je digitalizovan AD ptevodnikem. Béhem laserové fotostimulace neni uvolnéna veske-
rd energie zachycena v pamétové folii, proto je pied dalSim pouzitim folie vymazana
pusobenim intenzivniho viditelného svétla. Tvorba digitadlniho obrazu probihd v tzv.
¢tecim zafizeni, do kterého se vklada cela kazeta. Cely proces trva srovnatelné¢ dlouho

jako vyvolévani filmu ve vyvolavacim automatu, ale odpada prace v temné komote.

1.9.8. Piima digitalizace

DR (direct radiography) zaznamenava dopadajici fotony RTG zafeni pomoci
detektort. Podle zptisobu pfemény energie fotond do formy dat Ize detektory rozdélit na
detektory se scintila¢ni vrstvou - mluvime o nepiimé konverzi - a detektory na bazi
amorfniho selenu — piima konverze.

V ptipad€ nepiimé konverze dopadd RTG zafeni na scintilacni vrstvu, kde se
zméni na viditelné svétlo. Fotony viditelného svétla jsou potom prostiednictvim optic-
kych vlaken pfevedeny na CCD ¢&ipy a zaznamenavany podob¢ jako u digitalnich fotoa-
parath. Elektricky naboj polovodicového prvku je AD pfevodnikem transformovan na
digitalni obraz.

Detektory pro piimou konverzi pouzivaji tenkou vrstvu amorfniho selenu, ve
které se vlivem ionizujiciho zafeni uvoliuji elektrony. Uvolnéné elektrony se diky pfi-
pojenému vysokému napéti, (cca 5 kV) premist'uji K jednotlivym detektorovym prvkam.
Béhem expozice je v kazdém prvku nashromazdén elektricky naboj, jehoz velikost od-
povidda mnozstvi dopadajictho zafeni. Zmeéfena hodnota tohoto naboje slouzi
k vytvoreni digitalniho obrazu (10)

RozliSovaci schopnost obrazu je déana hustotou detektorovych elementt, kazdy

pixel obrazu ma svij vlastni detektor. Digitalni obraz je k dispozici do dvou sekund po
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expozici a dalSi expozice muze ihned nésledovat. Odpadd veskerd manipulace

s kazetami, coz zvysuje prichodnost RTG vysSetfovnou.

1.9.9. Diagnosticky monitor

Diagnostické monitory jsou uréeny pro zobrazeni digitalniho obrazu ve velkém
rozliSeni. Slouzi nejen k prohlizeni skiagrafickych snimku, ale také k prohlizeni obrazi
Z jinych modalit. Nezbytna je kompatibilita se standardem DICOM (Digital Imaging
and Communication in Medicine). Vyhodou je okamzita dostupnost archivnich snimkut
a dokumentace. V CR neni legislativou oSetfena povinnost pouzivat pro diagnostické
ucely specialni diagnosticky monitor. Pouze v navrhu narodnich radiologickych stan-
dardi se piSe: ,,Digitdlni radiogram se hodnoti vyhradné¢ na specidlnim monitoru
s rozliSovaci schopnosti odpovidajici hodnocenému Vyéetfeni“(14). Doporuceny rozsah
matice zobrazovacich bodi je nejméné 1280 X 1024 pro béznou skiagrafii a pro mamo-
grafii 2560 X 2048. Jas monitoru by m&l mit hodnotu 1500 cd/m% Zmé&nou jasu nesmi
byt ovlivnén kontrast. Dynamicky rozsah systémil pro digitalni radiologii je vyssi nez u
filmu. UmozZiiyje rozlisit az 1600 odstint Sedi. Pomoci zmény jasu lze hodnotit 1 pfeex-

ponované nebo podexponované snimky.

1.10. Zabezpeceni kvality RTG p¥istrojit v provozu

Skiagraficky RTG piistroj je podle vyhlagky 307/2002 SUJB vyznamny zdroj
1onizujiciho zafeni. Zakon 18/97 Sb. tzv. atomovy zékon uklada povinnost zavést sys-
tém zabezpetovani jakosti RTG zfizeni V rozsahu stanoveném vyhlagkou SUIB ¢. 214
/97 — 307/02 -142/97 tj. sledovat, méfit, hodnotit, ovéfovat a zaznamenavat parametry a
vlastnosti téchto ptistrojil %) Po nové instalaci nebo i po vétsi opravé RTG piistroji
musi byt provedena piejimaci zkouSka. Pfi nové instalaci se navic vyhotovuje protokol
o shodé¢ nezbytny pro posouzeni, zda se pfistroj shoduje se schvalenym typem. Mini-
maln¢ jedenkrat za rok, neni li u konkrétniho pfistroje uvedeno jinak, musi byt provede-
na pravidelnd zkouSka dlouhodobé stability. Tyto zkousky provadi autorizovana firma.
Déle minimalné jedenkrat za ¢tvrt roku musi byt provedena zkouska provozni stalosti.

Vedle téchto povinnych zkousek se denné provadi kontrola ovladdacich prvkl a RTG
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naradi. Zkousku provozni stalosti i denni kontrolu obvykle provadi zaskoleny RTG asis-

tent. Uéelem vSech popsanych zkousek je kontrola technickych parametrii p¥istroje. U

vvvvvv

které by mély minimalizovat riziko necekané poruchy. Nelze zanedbavat ani béznou

udrzbu, kterou provadi povéieny RTG asistent.
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2. Cil prace a hypotéza

Cilem této prace je zlepSeni informovanosti uzivatelit RTG techniky o vlivu jed-
notlivych parametri piistroje na chod pracovisté¢ a stanoveni optimalnich parametrii

RTG ptistroje pro jednotlivé typy pracoviste.

Hypotéza: Volbou parametrit RTG piistroje 1ze ovlivnit efektivitu chodu pracoviste.

26



3. Metodika

V priubéhu feseni této prace byla zakladni metodou sbéru dat dotaznikova studie.
Cilem provedené studie bylo ziskani objektivnich udaji z riznych radiodiagnostickych
pracovist v ramci Ceské republiky tak, aby vysledkem byl piehled nejéastdjsich typt
téchto pracovist a prehled jejich pfistrojového vybaveni. Soucasti Setfeni byla doku-
mentace praktickych zkusSenosti dotazovanych radiologickych asistentl. Ziskana data
byla pro snadné&jsi manipulaci pienesena do programu Microsoft Excel.

Ke statistickému zpracovani dat dotaznikového priizkumu byl pouzit statisticky
software SPSS v. 15 (SPSS Inc., Chicago, USA). Vzhledem k nenormalni distribuci dat
byl pouzit k ovéfeni vlivu vybranych parametri RTG pfistrojii na pocet expozic nepa-
rametricky test Mann-Whitney. Testy byly délany na hlading signifikace (tj. statistické
vyznamnosti) 0,05, tzn., zZe piesné vypocitana signifikace testu byla vzdy porovndna
s hodnotou 0,05. V piipad¢, kdy signifikace testu byla < 0,05 byl vysledek testu pova-
Zovan za signifikantni, tj. byl prokazan vliv daného parametru na poc¢et expozic.

Vysledky provedenych testl jsou pro ndzornost ilustrovany pomoci vloZenych
box grafu. Tento typ grafu se pouziva K zobrazeni distribuce hodnot méteného paramet-
ru. Silna ¢ara uvnitt boxu znazoriiuje median hodnot, dno a vrchol krabice znazoriuji
1. kvartil a 3. kvartil (vyska krabice tedy odpovida tzv. mezikvartilovému rozpéti, coz je
jedna z charakteristik variability dat). ,,Anténky* zobrazuji minimalni a maximalni ne-
odlehlou hodnotu. Odlehlé hodnoty v datech jsou zobrazeny pomoci symbolu kulicka,
extrémni hodnoty pomoci symbolu trojihelnicek.

Statistické analyzy byly provedeny na Ustavu 1ékaiské biofyziky, pracovisti bi-
ometrie LF UP v Olomouci diky ochot¢ pani Mgr. Jany Zapletalové, Dr.

3.1. Dotaznikové Setieni

V soudasnosti je na uzemi Ceské republiky aktivné pouzivano piiblizné 1500,
(dle UZIS v unoru 2008 1535) skiagrafickych RTG pfistroji ®®. Vzhledem k tomuto
velkému poctu bylo provedeno vybérové Setieni. Jako respondenti byli vyuziti studenti
kombinovaného studia oboru radiologicky asistent a radiologiCti asistenti ve Fakultni

nemocnici Olomouc. Dale byly vyuzity kontakty téchto respondentt k dodani dotazniki
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na dalsi radiologicka pracovisté v ramci CR. Jeliko tito respondenti pracuji a maji kon-
takty ve vSech typech zdravotnickych zafizeni, 1ze piedpokladat, ze vybérové Setfeni
dobie odrazi strukturu celého souboru a jde tedy o reprezentativni vyberové Setfeni.

Studie probéhla v obdobi od 1. listopadu 2007 do 31. ledna 2008. V prvni fazi
byl testovan dotaznik (je uveden v piiloze 1) na deseti pracovistich v ramci Fakultni
nemocnice Olomouc. Z pilotniho prizkumu vyplynula potieba dotazniky zjednodusit a
ptiloZzit navod k vyplnéni (viz pfiloha 2). Deset upravenych dotaznikt bylo jiz po vypl-
néni pouzitelnych pro dalsi zpracovani, proto jsou zahrnuty do souboru. Celkem bylo
distribuovano 100 kust dotaznikd. S nékterymi respondenty byl navic veden dopliujici
rozhovor za ucelem ziskani dalSich kvalitativnich informaci. Z vydanych dotazniki se
vratilo 82 kust. Jeden dotaznik byl vyfazen, protoze odpovédi se tykaly skiaskopického
pracovisté, které neni pfedmétem vyzkumu. Navratnost byla tedy 81%.

Dotaznik byl sestaven z 24 otazek. Prvnich 8 otazek se tyka charakteru pracovis-
t¢. RTG pracovisté byva nékdy definovano jako funkéni celek, ktery zahrnuje nejen
RTG pfistroj s obsluhujicim personédlem, ale také lékatfe a administrativni pracovniky.
Pro ucely této prace je pracovisté chapano v uzsim slova smyslu jako samostatné fungu-
jici RTG vySetfovna. Zbyvajici otazky maji specifikovat parametry RTG pfistroje, veet-
n¢ subjektivniho hodnoceni jeho vlastnosti.

Cilem dotaznikového Setieni nebylo hodnoceni kvality zhotovenych snimkd, ani
radiacni zatéze pacientli a personalu. Z divodu nutného zjednoduseni dotazniku zde

také nejsou zohlednény prostorové moznosti pracoviste.
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4. Vysledky
4.1.  Udaje ziskané dotaznikovym Setienim
Otazka €. 1 - Nazev zdravotnického zatizeni

Byla polozena pro upfesnéni charakteru zédkladniho souboru respondentd. Soubor zahr-
nuje pracovisté z fakultnich nemocnic, zatfizeni transformovanych z byvalych okresnich
nemocnic, poliklinik, privatnich zafizeni, vojenskych nemocnic, Grazové nemocnice a
veézenské nemocnice. K otazce byla pfipojena poznadmka: ,,Neni nutno vyplnit®“. Divo-
dem byla moznost obavy nékterych respondentti z pfipadného zneuziti poskytnutych
udaju. Z 81 respondentti neopovédélo 13 (16%). Seznam dotazovanych pracovist je

uveden v ptiloze 3.

Otazka €. 2 - Specializace pracovisté

Ze vsech dotazovanych 46 pracovist (59%) uvedlo, Ze neni specializovano, 9
pracovist’ (11%) uvadi jako specializaci traumatologii, 7 (9%) ortopedii, 5 (6%) internu,
3 (4%) neurologii nebo neurochirurgii, 3 (4%) urologii, 2 (3%) pediatrii, 2 (3%) plicni.

Jedno pracovisté specializaci neuvedlo. Pro ptehlednost je vlozen graf.

2:3%

2;3% ~1,1% W Neni specializovano

e

3:4%
B Traumatologie
5;6%

B Ortopedie

M Interna

B Neurologie

B Urologie

m Pediatrie

W Plicni

Neuvedeno

Graf 1 - Specializace pracovisté
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Otazka €. 3 - Nepiima digitalizace
Je uvedena v ¢asti dotazniku, ktera se tyka charakteristiky pracovisté, protoze potiebné
zatizeni nevyzaduje zadné zasahy do stavajiciho RTG pristroje. Otazka byla formulova-
na jako uzaviena, tj. respondenti volili z moznosti ano/ne. Ano odpovédélo 17 respon-
dentl, ne 64 respondentii. Nepifimou digitalizaci tedy pouziva 21% dotazovanych pra-

covist’.

Otazka ¢. 4 - Provoz
Pro posouzeni vytizenosti pracovisté je tfeba védet, zda byl nize uvadény pocet expozic
za mé&sic proveden v nepfetrzitém, osmihodinovém, pfipadné jiném provozu. Osmiho-
dinovy provoz uvedlo 41 (51%) pracovist’, neptetrzity 27 (33%) pracovist’. 13 pracovist’

uvedlo jinou délku provozu.

Otazka ¢. 5 - Obsluha pfistroje
Respondenti uvadéli pocet zaméstnancti obsluhujicich pfistroj béhem smény. Pokud byl
uveden pocet napt. 1 az 2, pouzivam nadale primér téchto hodnot tj. 1,5. Timto poctem
je pti dal§im zpracovani studie délen pocet expozic zhotovenych za hodinu. Takto zis-
kana hodnota slouzi pro ucely srovnani realné prichodnosti pracovisté. Pocty zamést-

nanct jsou uvedeny V tabulce €. 1.

Pocet zaméstnanca | 1 15 2 2,5 3 3,5 4 5
Pocet pracovist’ 5 3 46 2 10 1 5 1
Procentazcelku | 7% | 4% | 63% | 3% | 14% | 1% | 7% | 1%

Tabulka 1 - Poéet zaméstnancti na pracovisti

Otéazka €. 6 - Nejvétsi prichodnost ve Spicce
Jde 0 maximalni pocet expozic, které 1ze na daném zhotovit za jednu hodinu provozu.
Spickou je myslena doba, kdy je RTG piistroj plné vytizen. Priichodnost pracovistd
ovlivituji zejména parametry piistroje a pocet zaméstnanci, ktefi ho obsluhuji. Vy-

znamnym faktorem je také pfitomnost ¢i nepfitomnost digitalizace. Jednotlivéa pracovis-
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t€ uvadeji velmi rizné hodnoty pruchodnosti - od 4 do 120 expozic za hodinu. 6 praco-

vist’ prachodnost neuvedlo.

Otazka €. 7 - PoCet expozic za mésic
Charakterizuje vytizenost pracovisté, ktera je také velmi rozdilna. Uvadéno je od 60 do
15 000 expozic v mésici. Primérna hodnota je 2158 a median 1200. 5 respondenti na

otazku neodpovédelo.

Otazka ¢. 8 - Skladba vySetieni

Respondenti uvadéli nejcastéji snimkované organy v pofadi 1 — 5. Napt.: 1 ske-
let, 2 plice, 3 patef, 4 biicho, 5 lebka. Uvadéné organy a pofadi slouzi pro posouzeni
miry specializace pracovisté.

Z pruzkumu vyplyva, ze téméf zadné pracovisté neni skutecné piisné specializo-
vano. Na jednotlivych pracovistich se bez ohledu na specializaci snimkuji prakticky
totozné organy. Urcité odliSnosti jsou pouze v uvadéném potadi: u specializace interna a
plicni je na prvnim misté nejcastéji uveden snimek plic, u neurologie je nejvice snimko-
vana patet. PracoviSté specializovana na ortopedii, traumatologii a pediatrii snimkuji
nejvice skelet, stejné jako pracoviste, kterd nejsou specializovana.

Vyjimkou jsou pracovisté specializovana na urologii, kde jsou skutecné snimko-

vany prevazné ledviny a mocové cesty.

Otazka ¢. 9 - Typ pfistroje
Podle vyslovené hypotézy 1ze volbou parametrit RTG pfistroje ovlivnit efektivitu chodu
pracovi§té. Ugelem otazky &. 9 je zmapovat moznosti pouzivanych piistroji.

Ukazuje se, Zze nejpouzivanéjSim pfistrojem je stale CHIRANA MP 15. Tento
pfistroj je pouzivan na 18 pracovistich, coz je 22 % ze souboru 81 dotazovanych. Na
druhém misté je ptistroj CHIRALUX 2, ktery je v provozu na 7 pracovistich (9%). 6
pracovist (7%) uvedlo pfistroj CHIRANA MP 30. Piistroje MULTIX TOP ACSS a
PHILIPS BUCKY DIAGNOST jsou v souboru zastoupeny 4 krat (5%), a pfistroje SE-
LECTOR MD 50, TABLIX a TOSHIBA 3 krat (4%).
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Dalsi typy pfistroji jsou pouzivany na jednom nebo na dvou pracovistich. Cel-
kem je v souboru uvedeno 34 riznych pfistroji. Jejich zastoupeni ilustruje graf. Dva
respondenti typ pfistroje neuvedli. Uplny seznam pouzivanych piistroji je uveden

v priloze €. 4.

2;2% mMP15

B CHIRALUX 2

EMP30

B MULTIXTOP ACSS

W PHILIPS BUCKY DIAGNOST
B SELECTORMD 50

B TABLIX

B TOSHIBA

OSTATNI

3:4%

3; 4% = NEUVEDENO

Graf 2 - Zastoupeni pFistroji v souboru

Otéazka ¢. 10 - Vyrobce

V souboru je uvedeno 34 typu ptistroju, které byly vyrobeny u 13 riznych vyrobcti. 37
pracovist’ (46%) je vybaveno pfistrojem znacky CIRANA, coz je dano tim, ze jde o
tradi¢niho tuzemského vyrobce RTG techniky. 11 pfistrojit (14%) vyrobil SIEMENS. V
koncernu PHILIPS bylo vyrobeno 8 pftistrojii (10%). U Sesti pristroja (7%) je jako vy-
robce uveden GENERAL ELECTRIC. Ostatni vyrobci: FOMA Hradec Kralové, HOF-
MAN, TOSHIBA, FISCHER IMAGING CORPORATION, FOMEI Praha, MECALL,
SWISSRAY, CANON a HANS PAUSCH jsou zastoupeni jednim az tfemi piistroji.
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Otazka ¢. 11 - Rok vyroby
Nejstarsi uvedeny skiagraficky RTG pfistroj vyrobeny v roce 1965 je dosud v provozu
na ortopedii ve FN MOTOL, kde provadé¢ji uvadénych 912 expozic mésicné. Podle
Vv soucasnosti platné legislativy jeho provozu nic nebrani, pokud prochdzi povinnymi
zkouskami dlouhodobé stability a provozni stalosti.
Nejnovéjsi pristroje v souboru byly vyrobeny v roce 2006. Primérny vék piistroje je 11

let. Sest pracovist’ rok vyroby neuvedlo.

Otéazka €. 12 - Typ zavésu
Typ zavésu je jednim z parametri RTG pfistroje, které pravdépodobné vyznamné
ovliviiuji prichodnost pracovisté. Tato skutecnost bude Vv dal$i praci prokdzana. 42
zkoumanych pfistroji je vybaveno stropnim zavésem. 34 dotazovanych uvedlo sloupo-
vy stativ. Jeden pfistroj ma jiny typ zadvésu — jde o ptistroj MEDIO 50 CP-H URODIA-
GNOST MRF od firmy FISCHER IMAGING CORPORATION. Zde je RTG zafi¢

pevné fixovan a pohybuje se pouze stolem. Ctyii respondenti udaj o zavésu nevyplnili.

Otazka ¢. 13 - Multipulsni generator
Respondenti volili z moznosti ANO nebo NE. 68 pfistroji (84%) je vybaveno vyso-
kofrekvenénim generatorem. Zbyvajicich 13 pfistroji (16%) multipulsnim generatorem

nedisponuje.

Otazka ¢. 14 - Vykon generatoru
Piistroje s vykonngjsim generatorem umoziuji docilit poZadované z¢erndni pii pouZiti
krat$i expozice nez pfistroje s generatorem méné vykonnym. Dlouhé expozice zvySuji
riziko nezadouci pohybové neostrosti. Vykon jednotlivych generatorii je popsan pomoci

grafu 3.
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Graf 3 - Vykon generatort

Otazka ¢. 15 - Clony
V dotazniku byly naznaceny dvé moznosti: automatické/manudlni. Manuéalné ovladané
clony uvadi celkem 63 dotazanych (78%). Automatické clony maji na 14 pracovistich
(17%). Ctyti respondenti (5%) druh clon neuvedli. Automatické clony vymezi velikost
ozaieného pole podle velikosti pouzitého detektoru bez nutnosti manualni manipulace.

To omezuje nejen moznost chyby, ale vede i k tsporam ¢asu pii praci.

Otéazka €. 16 - MoZnost provést tomografii
Tomografii umoziuje provést 32 pristroju (39,5%). Naopak 47 ptistroju (58%) touto
moznosti nedisponuje. Dva dotazovani se k otazce nevyjadtili. Z 32 pracovist, kde maji
moznost tomografii provést, jich 15 toto vySetfeni viibec neprovadi, 8 pocet neuvedlo.
Dvakrat bylo uvedeno 50, 30, a 10 vykont v kalendaifnim roce. Na jednom pracovisti

délaji 110, na jednom 8 a na jednom 7 tomogrami ro¢ng¢.

Otazka €. 17 - Skiaskopicka centrace
Tato otazka byla polozena pouze pro ziskani ucelen¢ho piehledu o pouzivanych ptistro-
jich. Nekteré skiagrafické RTG piistroje sice disponuji moznosti pfesné zacentrovat

cilovy orgén pomoci skiaskopie, ale podle vyhlasky 307/2002 Sb. ve znéni pozdéjsich
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piedpisti musi byt viechna 1ékaiska ozafeni zdiivodn&na a optimalizovana ). Protoze
moznost centrovani pomoci skiaskopie neni zminéna ani vV Narodnich radiologickych
standardech® je pravdépodobné pouzivani skiaskopie pfi b&zném snimkovani nepii-
pustné.

Ze zkoumaného vzorku 73 piistroji (90%) tuto moznost nema, 7 (9%) ano a je-

den respondent na otazku neodpovédél

Otéazka ¢. 18 - Pfim4 digitalizace
Pfi pouziti technologie pro pifimou digitalizaci odpada veskera manipulace s RTG kaze-
tou. Dodavatelé uvadéji az dvojnasobné zvyseni pruchodnosti vySetfovny po integraci
systému piimé digitalizace do stavajiciho RTG néfadi. Na otazku, zda jejich pracovisté
pouziva piimou digitalizaci, odpovédélo 77 respondentu (95%) ne a 4 respondenti (5%)

ano.

Otazka ¢. 19 - Stal
Byla rozdélena na tii podotazky: a) elevace, b) synchronizace s rentgenkou, ¢) nosnost.
Elevacni stil je pouzivan na 49 pracovistich (60,5%). Na 31 pracovistich (38,5%) maji
sttil bez moznosti elevace. Jedno pracovisté (1%) provadi pouze snimky na lazku nebo
lehétku a neni stolem viibec vybaveno.

Synchronizaci je myslena synchronizace pohybu Bucky clony s pohybem RTG
zafice. Diky této funkeci je redukovéana nutna manipulace s naradim, coZ vede k uspordm
Casu pii praci. Na otazku odpovédélo ano 16 respondentd (20%), ne 62 respondentl
(76,5%) a 3 respondenti (3,5%) neodpovedéli.

Na otazku nosnost stolu 40 dotazovanych (49%) neodpovédélo. Zbyvajicich 41
respondentt (51%) uvedlo 13 riznych hodnot v rozsahu od 120 do 320 Kg, které zna-
zornuji pomoci tabulky €. 2. Snimkovaci stoly pravdépodobné snesou 1 urcité pretizeni,
protoze v populaci se vyskytuji i jedinci S hmotnosti prevysujici deklarovanou nosnost
nekterych stoli a zadny z respondentli neuvedl nedostate¢nou nosnost stolu jako nedo-

statek.
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Nosnost stolu 120 | 125|130 | 136 | 140 | 150 | 180|190 | 200 | 210|230 | 250 | 320
Pocetpracovist’ | 4 | 2 | 4 | 4 | 4 | 11 1 1 3 1 3 2 1
Procenta z celku | 5% | 2% | 5% | 5% | 5% | 14% | 1% | 1% | 4% | 1% | 4% | 3% | 1%

Tabulka 2 - Nosnost stolu

Otéazka ¢. 20 - DAP metr
DAP metr je pfidruzené zatizeni, které poskytuje kvantitativni informaci o ozafeni, je-
muz byla vystavena vySetifovana osoba. Nové piistroje jsou timto zafizenim vybaveny
povinné. Na pracovistich, ktera DAP metrem nedisponuji, musi obsluha pfistroje pro
kazdou expozici zaznamenavat udaje, pomoci kterych lze velikost ozafeni odhadnout.
To vede k ¢asovym ztratam a pravdépodobné i ke snizeni prichodnosti pracovisté. Z 81
pfistroji je DAP metrem vybaveno 26 (32%), neni vybaveno 53 (65%). 2 respondenti

(3%) se k otazce nevyjadiili.

Otazka ¢. 21 - Expozi¢ni automatika
Pouzivanim expozi¢ni automatiky se pravdépodobné snizuje pocet expozic, které je
nutné opakovat pro nadmérné z¢ernani. Opakované expozice zvySuji radiacni zatéz pa-
cientt, a vedou K ¢asovym ztratadm pii praci. 49 ptistrojua (60,5%) v souboru je vybave-

no expozicni automatikou, 32 pftistroji (39,5%) expozicni automatiku nema.

Otazka €. 22 - Organova automatika
Ovladaci panely nékterych pfistroji disponuji moznosti ptednastavit kombinace expo-
zi¢nich hodnot pro jednotlivé orgadny. Volba vhodné expozice pomoci dotykového dis-
pleje pfispiva k urychleni prace. Ovladaci panel s orgdnovou automatikou ma 44 pii-

strojii (54%). Zbyvajicich 37 piistrojii (46%) organovou automatiku nema.

Otéazka €. 23 - Nevyuzivané (mélo vyuzivané¢) funkce
Jednoznacné nejméné je vyuzivana moznost provedeni tomografie. Jako nevyuzivanou
nebo malo vyuzivanou ji uvedlo 17 respondentl, coZ je 21% z celého souboru a 53%

z 32 pfistroju, které provedeni tomografie umoziuji. Pracovisté, kterd toto vySetieni
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provadéji, udavaji velmi malé pocty vykont za rok (uvedeno u otazky ¢. 16). Tento stav
pravdépodobné souvisi s rozvojem modernich zobrazovacich metod.
Jako nevyuzivané funkce byly dale uvedeny: dual energy, memory a telerentgenogram,

které uvedlo vzdy jedno pracovisté. 61 respondentt (75%) nevyuzivané funkce neuvadi.

Otazka €. 24 — Nejvétsi prednosti a nedostatky piistroje

Ptednosti: 16 krat (20%) byl jako ptfednost ptistroje uveden elevaéni stil. Ze 49 praco-
vist, kde timto stolem disponuji, to je 33%. Snadné ovladani bylo uvedeno rovnéz 16
krat (20%). Expozi¢ni automatiku uvadi 9 respondenti (11%) a stropni zavés 8 respon-
dentti (10%). Celkem bylo vyjmenovano 15 riznych vyhod, které¢ jsou uvedeny pomoci
tabulky v piiloze 5.

Nedostatky: 15 dotazovanych (18.5%) poklada za nedostatek nepfitomnost elevac-
niho stolu, coz je 48% z 31 pracovist ktera elevacni stil nemaji. 11 krat (14%) byl jako
nedostatek uveden sloupovy zavés a 7 krat (9%) je zminéna zastaralost. Uplny seznam

devatenacti riznych nedostatkidi uvadim v pftiloze 6.

4.2.  Posouzeni zavislosti poctu expozic na vybranych charakteristikdch piistroje

4.2.1. Vliv nepiimé digitalizace na pocet expozic

Neptimou digitalizaci nelze jednoznaéné zatadit mezi parametry RTG pfistroje,
ale pro uceleny piehled o problematice provozu RTG pracovisté je uveden i vliv CR na
pocet expozic.

Vliv neptimé digitalizace na pocet expozic byl vzhledem k nenormalni distribuci
dat posouzen pomoci neparametrického testu Mann-Whitney. Test prokazal signifikant-
n¢ vyssi poCet expozic za mésic na pracovistich s neptimou digitalizaci. Na pracovistich
s nepfimou digitalizaci je median poctu expozic za mesic 1900, na pracovistich bez ne-
pfimé digitalizace je median poctu expozic 1080 — tento rozdil je statisticky vyznamny,

vypocitana hladina signifikace testu p = 0,024. Vysledek testu ilustruje vlozeny graf 4.
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Test naopak neprokézal signifikantné vyssi prichodnost pracovisté s neptimou
digitalizaci. Na pracovistich s moznosti nepiimé digitalizace je median poctu expozic za
hodinu vztaZzenych na jednoho zaméstnance 16,3 a na pracovistich bez nepiimé digitali-
zace je median poctu expozic za hodinu vztazenych na jednoho zaméstnance 12,5 —
tento rozdil neni statisticky vyznamny, vypocitana hladina signifikace testu p = 0,074.

Popisné charakteristiky a vysledky testu jsou uvedeny v piiloze 7.
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Graf 4 -Vliv nepfimé digitalizace na pocet expozic za mésic

4.2.2. Vliv typu zavésu na pocet expozic
Vliv typu zav€su na pocet expozic byl, vzhledem k nenormalni distribuci dat,

posouzen pomoci neparametrického testu Mann-Whitney. Test prokazal signifikantné
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vyssi pocet expozic za hodinu i signifikantn€ vysSsi pocet expozic za mésic u pristrojli se
stropnim zavésem. U pfistroji se stropnim zavésem je median poctu expozic za hodinu
(. nejvetsi prichodnost) na 1 zaméstnance obsluhy 15, u pfistroji se sloupovym zave-
sem je median poctu expozic 10 — tento rozdil je statisticky vyznamny, vypocitana hla-
dina signifikace testu p = 0,003. U pfistroju se stropnim zavésem je median po¢tu expo-
zic za mesic 2050, u pfistroji se sloupovym zavésem je median poctu expozic za mésic
600 — tento rozdil je statisticky vyznamny, vypoc¢itana hladina signifikace testu je p <
0,0001.

Vliv typu zavésu na prichodnost pracovisté a vliv typu zavésu na pocet expozic
za mésic znazornuji grafy 5 a 6. Popisné charakteristiky a vysledky testu jsou uvedeny

Vv ptiloze 7.
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Graf 5 vliv zavésu na priichodnost pracovisté
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Graf 6 - Vliv zavésu na pocet expozic za mésic

4.2.3. Vliv multipulsniho generdtoru na pocet expozic

Vliv multipulsniho generatoru na pocet expozic byl, vzhledem k nenormalni dis-
tribuci dat, posouzen pomoci neparametrického testu Mann-Whitney.

Test prokazal signifikantné vyssi pocet expozic za hodinu na 1 zaméstnance ob-
sluhy u pfistrojii s multipulsnim generatorem. U pfistroji s multipulsnim generatorem je
median poctu expozic za hodinu (tj. nejvétsi priichodnost) na 1 zaméstnance obsluhy
13, u piistrojti bez multipulsniho generatoru je median poctu expozic 10 — tento rozdil je
statisticky vyznamny, vypocitana hladina signifikace testu je p = 0,010 coZ je znazorné-
no pomoci grafu 7. Rozdil mezi poctem expozic za mé&sic nebyl statistiky vyznamny.

Popisné charakteristiky a vysledky testu jsou uvedeny v ptiloze 7.
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Graf 7 - Vliv generatoru na prichodnost pracovisté

4.2.4. Vliv vykonu generdtoru na pocet expozic

Vliv vykonu generatoru na pocet expozic byl posuzovan pomoci korela¢ni ana-
lyzy. Byl vypocitan Pearsontliv korela¢ni koeficient a bylo ovéteno, zda je tento kore-
la¢ni koeficient vyznamné nenulovy, viz vypocet signifikace — tabulka 3.

Pearsontv korela¢ni koeficient je mirou linearni zavislosti dvou metrickych pa-
rametrt, nabyva hodnoty z intervalu -1 az +1, hodnoty blizké nule znamenaji zadna
zavislost, hodnoty kladné znamenaji pfimou linearni zavislost, hodnoty zdporné zname-
naji nepfimou linedrni zavislost.

Korelaéni analyza prokézala pfimou linedrni zavislost mezi vykonem generatoru
a nejveétsi prachodnosti (r = 0,286; resp. r = 0,334 pro nejveétsi pricchodnost vztazenou

na 1 zaméstnance obsluhy).
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Tyto hodnoty korelac¢nich koeficienti vypovidaji o slabé piimé linearni zavislos-

ti. Graficky je situace znazornéna pomoci bodovych grafii 8 a 9.

Korela¢ni analyza

Nejvétsi
prachodnost
vztazena na 1
Nejvetsi zameéstnance | Pocet expozic
prichodnost obsluhy za mésic
Vykon generatoru v kW Korelaéni k oeficient ,286* ,334* ,007
Signifikance ,016 ,005 ,954
N 70 70 71
*. signifikance na hladiné 0.05
**. signifikance na hlading 0.01
Tabulka 3 — Vypocet signifikace
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Graf 8 — Zavislost na vykonu generatoru

42



Is N [#))] -l
(o] [} (o] ]
| 1 | 1

o]
O
O

(%]
o
1
&)

]

Nejvétsi pruchodnost na 1 zam.obsluhy
]

]
o]

Vykon generatoru v kW

Graf 9 — Zavislost na vykonu generatoru

4.2.5. Vliv typu clony na pocet expozic

Vliv typu clony na pocet expozic byl, vzhledem K nenormalni distribuci dat, po-
souzen pomoci neparametrického testu Mann-Whitney. Test prokazal signifikantné vys-
§i pocet expozic za hodinu i signifikantn¢ vyssi pocet expozic za meésic u piistroji
s automatickou clonou.

U pfistrojii s automatickou clonou je median poctu expozic za hodinu (tj. nejvét-
81 priichodnost) vztaZzend na 1 zaméstnance obsluhy 20, u pfistroji s manualni clonou je
median poctu expozic 13 — tento rozdil je statisticky vyznamny, vypocitana hladina sig-
nifikace testu je p = 0,017.

U pfistrojii s automatickou clonou je median poctu expozic za mésic 2188, u pfi-
strojii s manualni clonou je median poc¢tu expozic za mésic 1019 — i tento rozdil je sta-
tisticky vyznamny, vypocitana hladina signifikace testu p = 0,026. Vysledek testu je
znazornén pomoci graft 10 a 11. Popisné charakteristiky a vysledky testu jsou uvedeny

Vv ptiloze 7.
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4.2.6. VIiv piimé digitalizace na pocet expozic
Vliv moznosti pfimé digitalizace na pocet expozic nebyl, vzhledem k malému
poctu pfistrojii s moznosti piimé digitalizace (pouze 4 pfistroje), posouzen. Popisné

charakteristiky jsou uvedeny v ptiloze 7.

4.2.7. VIiv elevace stolu na pocet expozic

Vl1iv moznosti elevace stolu na pocet expozic byl, vzhledem k nenormalni distri-
buci dat, posouzen pomoci neparametrického testu Mann-Whitney.

Test prokézal signifikantné vyssi pocet expozic za hodinu i signifikantn¢ vyssi
pocet expozic za mesic u pristrojii S moznosti elevace stolu.

U pfistrojii s elevaci stolu je medidn poctu expozic za hodinu (tj. nejvetsi pra-
chodnost) na 1 zaméstnance obsluhy 14, u pfistrojii bez moznosti elevace je median
poctu expozic 12 — tento rozdil je statisticky vyznamny, vypocitana hladina signifikace
testu je p = 0,019. U pfistroji s elevaci stolu je median poétu expozic za mésic 1590 a u
pfistroji bez elevace stolu je median poctu expozic za mésic 1091 — i tento rozdil Ize
pokladat za statisticky vyznamny, vypocitana hladina signifikace testu p =0,057. Popis-
né charakteristiky a vysledky testu jsou uvedeny v piiloze 7.

4.2.8. VIiv synchronizace na pocet expozic

Vliv synchronizace na pocet expozic byl, vzhledem k nenormalni distribuci dat,
posouzen pomoci neparametrického testu Mann-Whitney. Test prokéazal signifikantné
vyS$8i pocet expozic za hodinu i signifikantné vyss§i pocet expozic za mésic u piistroju
s moZnosti synchronizace. U pfistrojii s moznosti synchronizace je medidn poctu expo-
zic za hodinu (tj. nejvétsi prichodnost) na 1 zaméstnance obsluhy 22 expozic, u pfistro-
Ju bez moznosti synchronizace je median poctu expozic 13 — tento rozdil je statisticky
vyznamny, vypocitana hladina signifikace testu je p = 0,010. U pfistroji s moznosti
synchronizace je medidn poctu expozic za mésic 2850, u pfistroji bez synchronizace je
medidn poctu expozic za mésic 1080 — tento rozdil je statisticky vyznamny, vypocitana
hladina signifikace testu p =0,015. Vysledek testu je znazornén pomoci grafa 12 a 13.
Popisné charakteristiky a vysledky testu jsou uvedeny v ptiloze 7
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4.2.9. Vliv DAP metru na pocet expozic

Vliv DAP metru na pocet expozic byl, vzhledem Kk nenormalni distribuci dat, po-
souzen pomoci neparametrického testu Mann-Whitney. Test neprokazal zavislost poctu
expozic na DAP metru. Popisné charakteristiky a vysledky testu jsou uvedeny v piiloze
7.

4.2.10.VIiv expozi¢ni automatiky na pocet expozic

Vliv mozZnosti expozi¢ni automatiky na pocet expozic byl, vzhledem k nenor-
malni distribuci dat, posouzen pomoci neparametrického testu Mann-Whitney. Test
prokézal signifikantné€ vyssi pocet expozic za hodinu i signifikantné vys$si pocet expozic
za mésic u piistroji s moznosti expozi¢ni automatiky.

U pfistroji s moznosti expozi¢ni automatiky je medidn poctu expozic za hodinu
(4. nejvetsi prichodnost) na 1 zaméstnance obsluhy 15, u pfistroji bez expozi¢ni auto-
matiky je medidn poctu expozic 10 — tento rozdil je statisticky vyznamny, vypocitana
hladina signifikace testu je p = 0,001.

U pfistrojii s moZznosti expozicni automatiky je medidn poctu expozic za meésic
1600, u pristroji bez expozi¢ni automatiky je median poc¢tu expozic za mesic 726 — ten-
to rozdil je statisticky vyznamny, vypocitand hladina signifikace testu p =0,002. Vysle-
dek testu je znazornén pomoci grafii 14 a 15. Popisné charakteristiky a vysledky testu

jsou uvedeny v ptiloze 7.
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Graf 15 — Vliv expozi¢ni automatiky na pocet expozic
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4.2.11.Vliv orgdnové automatiky na pocet expozic

Vliv moznosti organové automatiky na pocet expozic byl, vzhledem k nenor-
malni distribuci dat, posouzen pomoci neparametrického testu Mann-Whitney. Test
prokdzal signifikantné vyssi pocet expozic za hodinu 1 signifikantné vyssi pocet expozic
za mésic u piistrojii s moznosti organové¢ automatiky.

U pfistroji s moznosti orgdnové automatiky je median poctu expozic za hodinu
(. nejvetsi prachodnost) na 1 zaméstnance obsluhy 15, u pfistroji bez organové auto-
matiky je median poctu expozic 12 — tento rozdil je statisticky vyznamny, vypocitana
hladina signifikace testu je p = 0,024.

U pfistrojii s moznosti organové automatiky je median poc¢tu expozic za mesic
1490, u ptistroji bez organové automatiky je median poctu expozic za mésic 906 — ten-
to rozdil je statisticky vyznamny, vypocitana hladina signifikace testu p = 0,033. Vysle-
dek testu je znazornén pomoci grafi 16 a 17. Popisné charakteristiky a vysledky testu

jsou uvedeny v piiloze 7.
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Graf 16 - Vliv organové automatiky na prichodnost
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Graf 17 — Vliv organové automatiky na pocet expozic

4.3.  Stanoveni typit pracovisté

Pomoci dotaznikového prizkumu se nepodatilo potvrdit piivodni piedpoklad o
provadéni riznych vykont podle specializace pracovisté. Naprostd vétSina dotazova-
nych pracovist, kterd uvedla né€jakou specializaci, provadi v rizném rozsahu snimkova-
ni vSech uvadénych orgéani i skeletu. 46 pracovist’ (59% ze sledovaného souboru navic
neni zadnym zptsobem specializovano.)

Urcitou vyjimku tvoii pracovisté specializovana na urologii, kterd snimkuji
V nejveétsi mife ledviny a odvodné mocové cesty. Ze tfech takto zamétenych pracovist
je pouze jedno vybaveno specializovanym pfistrojem - ( MEDIO 50 CP-H URODIA-
GNOST MFR ) znacky PHILIPS. Jeho vyhodou je moZnost skiaskopie, jako nevyhoda
zde byla uvedena nemoznost provést tomografii. Tento pfistroj neni vybaven vertigra-
fem, pro snimkovani horizontalni paprskem je nutné postavit snimkovaci stlil 1 zafi¢

podobné jako u sklopné stény. Naptiklad snimek plic nelze viibec realizovat, pacient
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musi byt odeslan na jiné pracovisté. Podle nazoru RTG asistentek z tohoto pracoviste,
by bylo mozné provadét vétSinu jejich vykonit pomoci standardniho pfistroje.

Vzhledem Kk této skute¢nosti bylo dale piistoupeno ke stanoveni typt RTG pra-
covisté pouze na zaklad¢ jejich vytizenosti dané poctem expozic provadénych za mésic.
Pro ucely této prace byly orienta¢né stanoveny stupné vytizenosti pomoci vypoctu 1 az
4 kvartilu ze skupiny hodnot, které¢ odpovidaji uvadénému poctu expozic na zkouma-
nych pracovistich. 1 kvartil lezi v rozsahu hodnot 60 — 600. Pracovisté, kde se provadi
do 600 expozic mesicné, je tedy oznaceno za velmi malo zatizené. 2 kvartil lezi rozsahu
hodnot 600 — 1200. Pracovisté, na kterych se provadi mezi 600 az 1200 expozic za mé-
sic, je pokladano za malo az stfedné zatizené. 3 kvartil - 1200 — 2500 expozic za mésic
definuje stftedné az velmi zatiZend pracovisté. Pomoci 4 kvartilu - 2500 - 15 000 ex-
pozic jsou urena velmi zatizena pracovisté. Hodnota 15000 expozic (v souboru je
uvedena dvakrat — FN Olomouc, a Nemocnice Ceské Budéjovice a.s.) je pokladana za

extrémni.

4.4. Navrh vybaveni jednotlivych typit pracovisté

Velmi malo zatizena pracovisté doporucuji vybavit RTG pfistrojem s nasledujici
konfiguraci parametra:
k malému poctu provadénych vykont neni tato skute¢nost na zavadu. Pomoci pfistroji
se sloupovym stativem lze provadét vSechny bézné skiagrafické vykony. Vyhodou
sloupového stativu je nizsi cena ve srovnani se stropnim zaveésem.
2. Multipulsni generator. Podle provedeného testu je vliv multipulsniho generatoru na
pocet expozic za hodinu tj. prichodnost pracovisté statisticky vyznamny, jeho hlavni
vyhodou je vSak moznost piesné reprodukovat velmi kratké expozice. I malo zatiZzena
pracovisté musi usilovat o co nejvyssi kvalitu snimkdi.
3. Vykon generatoru 30 - 50 kW. Piistroje s vykonné&jSim generatorem umoziuji docilit
pozadované z€ernani pfi pouZiti kratSi expozice nez pfistroje s generatorem méné vy-

konnym. Generatory nejpouzivanéjSich ptistrojd CHIRANA MP 15 maji sice vykon jen
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15 kW, ale z divodu eliminace pohybové neostrosti navrhuji akceptovat doporuceni
vyrobct RTG techniky a u novych pfistroji pouzivat generator s vyssim vykonem.

4. DAP metr. U novych piistrojt je jeho pouziti povinné.

5. Expozi¢ni automatika. M4 vliv na kvalitu snimkii, proto jeji pouzivani doporucuji.

6. Elevacni stiil neni podle mého nazoru pro tento typ pracovisté nezbytny, ale jeho pfi-
padné poftizeni zvysi komfort pacientl i personalu.

Nedoporucuji pofizovat: automatické clony, pfimou digitalizaci, synchronizaci pohybu
sekundarni clony s rentgenkou a organovou automatiku. Tyto funkce nemohu byt na

malo zatizeném pracovisti dostate¢né vyuzity.

Malo az stiedné zatizena pracovisté doporucuji vybavit:
1. Sloupovy stativ. Stropni zavés pouze v piipadé, je- li pracovisté zatizeno nepravidel-
né a v ur¢ité dobé je nutné zvladnout velky napor pacienti.
2. Multipulsni generator, jehoz vyhody jsou popsany vyse.
3. Vykon generatoru doporucovanych 50 kW.
4. Elevacni stil - podle vysledkt statistického testu ma vliv na prichodnost pracovisté a
zvySuje komfort pacientil a personalu. V dotaznikovém Setfeni je elevacéni stil nejCastéji
zminovanou piednosti pfistroje a zaroven je jeho absence nej€asteji zminovanym nedo-
statkem.
5. Povinny DAP metr.
6. Expozi¢ni automatika - ma vliv na prichodnost i kvalitu snimku.
7. Organova automatika — podle statistického testu zvysi prichodnost pracovisté.
Nedoporucuji potfizovat: automatické clony, pfimou digitalizaci, synchronizaci pohybu
sekundarni clony s rentgenkou. Tyto funkce by zde podle mého ndzoru nebyly dostatec-

né vyuZzity.

Stiredné az velmi zatizené pracovisté doporucuji vybavit:
1. Stropni zavés - podle vysledku statistického testu ma velmi vyznamny vliv na pri-
chodnost pracovisté. Investice do stropniho zavésu se tedy zhodnoti podstatnym snize-

nim pracovni zatéze obsluhy RTG pfistroje.
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2 Multipulsni generator.

3 Vykon generatoru doporu¢ovanych 50 kW.

4 Elevacni stal.

5 DAP metr — sice nema podle vysledki statistického testu vliv na prichodnost praco-
visté, ale jeho pouziti je u novych piistroji povinné.

6 Expozi¢ni automatika.

7 Organova automatika.

8 Automatické clony, podle vysledku statistického testu, maji vliv na priichodnost pra-
covisté. Navic jejich pouzivani snizuje riziko chybného vyclonéni ozatfovaného pole.
Toto riziko je vyssi, pokud je obsluha nucena pracovat ve vétsim tempu.

Nedoporucuji pofizovat: pfimé digitalizace a synchronizace pohybu sekundarni clony

s rentgenkou by pravdépodobné nebyly dostate¢né vyuzity.

Velmi aZ extrémné zatizena pracovisté¢ doporucuji vybavit:
1 Stropni zaveés.
2 Multipulsni generator.
3 Vykon generatoru vice nez 50 kW. Vykon rentgenky je uvadény v kW pro malé a
velké ohnisko. Vykon pro velké ohnisko se zpravidla blizi vykonu generatoru, ale
v zadném piipadé nemiize byt vétsi. Rentgenky s vys$sim vykonem vyzaduji u€innéjsi
chlazeni, napt. pomoci nucené cirkulace chladiciho oleje. S tim souvisi tepelné kapacita
anody, ktera by pro takto vytizeny pfistroj méla byt nejméné 300 000 HU, a tepelna
kapacita zafice (housing heat storage capacity) — nejméné 1,5 x 10° HU. Hendee®
4 Elevacni stal.
5 Povinny DAP metr.
6 Expozi¢ni automatika.
7 Organova automatika.
8 Automatické clony.
9 Synchronizace sekundarni clony. Statisticky test prokazal vliv synchronizace na pri-

chodnost pracoviste.
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10 Pfima digitalizace. Vliv pfimé digitalizace sice nebyl pro nedostatek dat statisticky
vyhodnocen, ale podle udaji prodejcti RTG techniky a podle vyjadieni RTG asistentd,
které jsem ziskal doplitujicim rozhovorem, je vliv tohoto zatizeni na priachodnost velmi
vyznamny. Nevyhodou je velmi vysoka pofizovaci cena flat detektortl, ale na extrémné

zatizeném pracovisti je podle mého nazoru jejich pouziti opodstatnéné.

Naprosta vétSina souCasnych skiagrafickych RTG pfistroji je vybavena dvou-
ohniskovou rentgenkou. Mensi ohnisko umoznuje snimkovat s rozliSenim ve vysokém
kontrastu, vétsi 1épe odolava dopadajicim elektronim. Velikost ohniska souvisi
s kvalitou RTG obrazu a je doporugovana kolem 0,6 a 1,2 mm? bez ohledu na typ pra-
coviste.

Zatizeni pro tomografii pravdépodobné nebude dostatecné vyuzito na zadném
pracovisti. Z ekonomického hlediska tedy nelze jeho nakup ospravedlnit. Je na ivaze
vedeni radiologické kliniky, nebo oddéleni zda chce vyhovét eventuelnim pozadavkim

konzervativnich klinickych Iékat.
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5. Diskuse

Rozhodnuti o ndkupu velmi drahé RTG techniky je ovlivnéno fadou faktorti. Nekteré
divody jsou ziejmé. Mezi nimi jsou napiiklad netinosné vysoké naklady na opravy sta-
vajiciho pfistrojového vybaveni. Pro moznost vyhodnoceni téchto naklada je nezbytné
vést zaznamy o Cetnosti a charakteru poruch. V podminkach trzni ekonomiky se
k ndkladim na opravy piidavaji také ztraty pfijma za vykony, které nebyly po dobu
oprav provadény. Dalsim z divodi je zlepseni kvality snimku a efektivity prace. Para-
metry starSiho, i kdyz pIn¢ funk¢éniho a malo poruchového piistroje nemusi byt
Vv soucasnosti pln¢ uspokojujici. V takovém piipad¢ je na misté uvaha o ptipadné mo-
dernizaci soucasného zatizeni. Samostatné lze potidit naptiklad elevacéni still nebo au-
tomatickou clonu. Do stavajiciho nafadi je mozné integrovat i flat detektor pro piimou
digitalizaci.

K méné ziejmym, ale platnym divodim patii zlepSeni prestize a komplexnosti
zdravotnického zatizeni. Moderni pfistrojové vybaveni je ptitazlivé pro kvalifikovany
personal a ptinasi i zlepSeni komfortu pro pacienta.

Podle vysledka této prace je pruchodnost i pocet provedenych expozic podstatné
vys8i na pracovistich, kterd pouzivaji RTG pfistroje se stropnim zavésem, a také tam,
kde je pfistroj vybaven expozi¢ni automatikou a automatickymi clonami. Kladny vliv
na efektivitu prace ma dale pouZzivani elevac¢niho stolu, multipulsniho generatoru, orgé-
nové automatiky a synchronizace sekundarni clony. Na malo zatiZenych pracovistich
vSak pravdépodobné vétsina uvedenych funkci nebude dostatecné vyuzita. Uvedené
poznatky musi byt zohlednény pii tivahach o nakupu RTG pfistroje tak, aby byla zajis-
téna rozumna ekonomicka navratnost této investice.

V zahrani¢ni literatufe je doporu¢ovano sestaveni orientacniho planu nakupti ra-
diologické techniky na mnoho let. Hendee® navrhuje nezavazné planovani na sedm let
ptfedem. Podle mého nazoru je v soucasnosti rychlost vyvoje novych technologii tak
vysokd, Ze se dlouhodobé planovani stavd znané problematické. To se tykd zejména
rozvoje vypocetni techniky. Pfed sedmi lety si malokdo z nas dovedl ptedstavit digitali-

zované radiologické pracovisté a dnes jde o béZnou praxi.
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Pfi rozhodovani o ndkupu nového pfistroje hraje samoziejmé jednu
Z nejvyznamnéjSich roli nabidnutd cena. Dokud neni vypsano vybérové fizeni, je velky
problém ziskat presné informace. Obchodnici obecné neradi poskytuji i1 jen orientacni
ceniky, protoze se tim ptipravuji o moznost dal§iho vyjednavani. V publikacich ECRI
(Emergency Care Research Institute) jsou uveiejiiovana objektivni porovnani cen. Jde
bohuzel o placené informace, ale pro ucely jednani s dodavatelskymi firmami mohou
byt uzitecné.

Priichodnost pracovisté i pracovni zatéz personalu je vedle parametrti RTG pfi-
stroje ovlivnéna mnoha dal$imi faktory. Jedna se napiiklad o pfitomnost nebo nepfi-
tomnost digitalizace a syst¢ému PACS, nutnost prace s uzivatelsky vice ¢i méné ptizni-
vym informaénim systémem, kvalitu pocitacové sité, velikost vySetifovny aj. Neméné
dulezita je také organizace prace. VétSina pracovist’ je béhem dne zatizena narazove,
coz ma souvislost s ordinacnimi hodinami rtiznych ambulanci. V neposledni fadé¢ je
tieba omezovat pocet neindikovanych nebo Spatné indikovanych vysetfeni.

Uvedené i ptipadné dalsi problémy lze s vétSim nebo mensim tUspéchem fesit
prubézné béhem provozu, ale zvolené parametry nového RTG pfistroje budou ovliviio-

vat chod pracovisté¢ po mnoho nésledujicich let.
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6. Zavér

Radiologicka technika patii mezi nejdrazsi medicinska zafizeni. V této praci se potvrdi-
la hypotéza, ze volbou parametrit RTG pfistroje 1ze ovlivnit efektivitu chodu pracoviste.
Presto, ze zivotnost téchto pfistroji je velmi dlouha (ve sledovaném souboru je prameér-
né stari 11 let), je n€kdy nezbytné pristoupit bud’ k nakupu nového, nebo alespon k mo-
dernizaci stavajiciho piistroje. Pii této prilezitosti je jedine¢na moznost zvolit optimalni
konfiguraci parametrti tak, aby novy pfistroj vyhovoval po strance efektivity prace, ale
také tak, aby byl zohlednén komfort pro pacienty. Nakupem technologicky vyspélého
zafizeni Ize snizit nadmérnou pracovni zatéz, a naopak na mén¢ zatizenych pracovistich
je vhodné rozumnym nakupem urychlit ekonomickou navratnost. Pfed specifikaci po-
zadavku musi byt vyhodnocen piedev§im pocet vykonu, které jsou a v budoucnu budou
na daném pracovisti provadény. Na zéklad¢ této analyzy lze stanovit, které funkce jsou
u nového pfistroje nezbytné nebo vyhodné a které by nebyly dostateéné vyuzity.

V souladu se stanovenym cilem jsou v této praci navrzeny optimalni parametry
RTG pfistroji pro rizné typy pracovisté: Velmi mdlo zatizena pracoviste doporucuji
vybavit sloupovym stativem, multipulsnim generatorem s vykonem 30 — 50 kKW a expo-
zini automatikou. Pro mélo az stiedné zatiZzend pracovisté navrhuji navic pofidit ele-
vacni stlil a orgdnovou automatiku. Na stfedné az velmi zatizeném pracovisti bude
dobfe vyuzit stropni zaves a automatické clony. Pouze na velmi az extrémné zatizeném
pracovisti se mize vyplatit investice do pfristroje, ktery disponuje synchronizovanou
sekundarni clonou a zafizenim pro piimou digitalizaci.

Radiologicti asistenti by méli mit pfehled o moZnostech jednotlivych parametrt
a funkci pfistroji, se kterymi denné pracuji, nebo budou v nasledujicich letech pracovat.
Tato prace by mohla piispét ke zlepSeni informovanosti v§ech uzivateld RTG techniky
o dané problematice a dale by mohla slouZzit pro orientaci ¢lent vybérové komise, ktefi

se zabyvaji ndkupem novych pfistrojt.
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Pfiloha 1. Dotaznik

Dotaznik

1 - Nazev zdravotnického zafizeni: *........... ...
2 - Specializace pracovisté (napf. ortopedie, urologie aj. pfipadné neni specializovano):
3 - Neprima digitalizace : ano / ne
4 -Provoz: zaskrtnéte, ptipadné doplite
a) nepretrzity

b) 8 hodin
C) jiné......ooovnennnn.

5 - Obsluha pristroje — uved'te pocet zaméstnanct obsluhujicich piistroj béhem smény:

7 - Primérny pocet expozic za mésic: ..................

8 - Skladba vySetieni : uved’te nej¢astéji snimkované organy v potadi 1 — 5

Ptejete si obdrzet vysledky vyzkumu? ano / ne
*Neni nutno vyplnit.



O - Ty P PEIS IO ..o e e
0 Y 4 31 1

1] - ROK VYIODY: e

15 - Clony: automatické / manualni (nehodici se Skrtnéte)
16 - MozZnost provést tomografii : ano/ ne (uvedte pocetza rok).......................
17 - Skiaskopicka centrace : ano / ne
18 - Piima digitalizace : ano/ ne
19 - Stul - a) elevace: ano / ne
b) synchronizace s rentgenkou: ano/ ne
C) nosnosSt: ..................
20 - DAP metr: ano / ne
21 - Expozi¢ni automatika: ano / ne
22 - Organova automatika: ano / ne
23 — Ma pristroj nevyuZivané, (malo vyuzivané) funkce ? :

24 - Co povaZujete za nejvétsi pirednosti a nedostatky pristroje ? :

| (e 110 1 OO



Ptiloha 2. Pokyny pro vyplnéni
Dobry den

Prosim o laskavé vyplnéni pfilozen¢ho dotazniku podle nize uvedenych pokynt. Tento
dotaznik slouzi pro ucely bakalarské prace na téma ,, Optimalizace parametrit RTG pri-
stroje v zdvislosti na typu pracovisté. “ Cilem je zjistit jaky vliv maji jednotlivé parame-
try RTG piistroje na efektivitu chodu pracovisté. Ocenim i neuplné vyplnény dotaznik,
(v ptipad¢, Ze neznate odpoveéd’ na nékteré otazky.) Ziskané udaje nebudou poskytovany
dal$im osobam.Uved’te také zda si ptejete obdrzet vysledky vyzkumu.

S diky a pozdravem, Erich Radmacher.

Pokyny pro vyplnéni :

Prvni strana dotazniku slouzi ke zjisténi charakteristik Vaseho pracovisté.
K otadzce ¢.5 uved’te pocet zaméstnancti vcetné téch ktefi provadéji vyvolavani snimk,
nebo Upravu obrazu.
K otazce ¢.6 uved'te kolik expozic je v moznostech Vaseho pracovisté zhotovit za jednu
hodinu.

Odpovédi na otazky ¢.7 a 8 hledejte v provoznim deniku, ¢i jiné dokumentaci.

Druh4 strana slouZzi ke zjisténi parametrti VaSeho RTG pfistroje.
Odpoveéd na vétSinu otazek pravdépodobné znate. Ostatni poptavané udaje zjistite
Vv technické dokumentaci, ktera by méla byt pfitomna na pracovisti.
K otazce ¢. 19/b zvolte moznost ano, pokud je Buckyho clona ulozena ve stole, nebo ve
vertigrafu synchronizovana s pohybem RTG zafice a naopak.
K otazce 24 popiste, co Vam usnadiuje, nebo znesnadiiuje praci. Napt. spolehlivost,
nadstandardni ¢i chybé&jici funkce, snadné nebo nesnadné ovladani, vhodny nebo ne-

vhodny typ zévésu, vhodny nebo nevhodny typ pfistroje, (proc?).



1 pracoviste - Dim zdravi s.r.o. Velké Mezific¢i -
1 pracoviste - FN.
1 pracoviste - FN.
4 pracovisté - FN.
1 pracoviste - FN.
3 pracovisté - FN.
2 pracoviste - FN.
1 pracovisté - FN.
1 pracovisté - FN.
2 pracoviste - FN.
2 pracoviste - FN.
2 pracovisté - FN.
1 pracovisté - FN.
1 pracoviste - FN.
1 pracoviste - FN.

1 pracoviste - FN.

Ptiloha 3. Seznam dotazovanych pracovist

MV

bez specializace
Hradec Kralové - pediatrie

Hradec Kralové - neurochirurgie

U Svaté Anny Brno - bez specializace

U Svaté Anny Brno - ortopedie

Motol — bez specializace

Motol - ortopedie

Motol - traumatologie

Motol - urologie

Olomouc - centralni RTG — bez specializace
Olomouc - interna

Olomouc - neurochirurgie

Olomouc - pediatrie

Olomouc - plicni

Olomouc - ortopedie

Olomouc - urologie

1 pracovisté - MIO s.r.o. Novy Ji¢in - plicni

1 pracovisté - Nemocnice Ceské Budéjovice as - traumatologie

1 pracovisté - Nemocnic Hranice as. - bez specializace

3 pracovisté - Nemocnice Prostéjov as. - bez specializace

3 pracovisté - Nemocnice Sternberk - bez specializace

1 pracovisté - Nemocnice Valasské Mezifici as. - traumatologie

1 pracovisté - Nemocnice Valasské Mezifici as. - urologie

3 pracovisté - Nemocnice Vsetin po. - bez specializace

1 pracovisté - Nemocnice s poliklinikou Novy Ji¢in - bez specializace

r~r

1 pracovisté - Nemocnice s poliklinikou Novy Ji¢in - interna

r~r

1 pracovisté - Nemocnice s poliklinikou Novy Ji¢in - traumatologie



2 pracovisté - Nemocnice s poliklinikou VV Pankrac - bez specializace
1 pracovisté - Poliklinika Olomouc - bez specializace

1 pracovisté — Poliklinika Praha 8 - bez specializace

2 pracovisté - RTG Dr. Hacar Litovel - bez specializace

1 pracovisté - RTG Dr. Hacar Olomouc - bez specializace

1 pracovisté - SPEA Olomouc - bez specializace

1 pracovisté - Sttedomoravska nemocni¢ni as. Pferov - bez specializace
1 pracovisté - Sttedomoravska nemocni¢ni as. Pferov - traumatologie

1 pracovisté - Sumperska nemocnice as. - bez specializace

1 pracovisté -Sumperska nemocnice as. - traumatologie

2 pracovisté - Urazova nemocnice Brno - traumatologie

1 pracovisté - UVN. Praha - bez specializace

2 pracovisté - UVN. Praha - neurologie

1 pracovisté - VN. Olomouc - interna

1 pracovisté - VN. Olomouc - ortopedie

1 pracovisté - VsZ. Mostiste - bez specializace

2 pracovisté - Zelezniéni poliklinika - bez specializace

3 pracovisté - blize neurcena poliklinika - bez specializace

1 pracovisté - blize neuréené ,,malé skiagrafické pracovisté - bez specializace
12 pracovist’ - nazev neuveden - bez specializace

1 pracovi$té — nazev neuveden - interna



Ptiloha 4. Seznam uvedenych pfistroji

Typ pfistroje Vyrobce Cetnost Procenta
MP 15 CHIRANA 18 22,2
MP 30 CHIRANA 6 74
MP 50 CHIRANA 2 25
MULTIX CH SIEMENS 1 12
MULTIX PRO SIEMENS 2 25
MULTIX T.0.P. ACSS SIEMENS 4 4,9
MULTIX UP SIEMENS 1 12
MULTIX UPH SIEMENS 1 12
AGROSTAT PLUS MECALL 1 12
AGROSTAT TSH MECALL 1 12
COSMOS BS PHILIPS 1 12
CP1 CMP 200 FOMEI PRAHA 1 12
CPI INDICO 100 RAD FOMEI PRAHA 1 12
ddr COMBI SWISSRAY 1 12
ddr MULTI - SYSTEM SWISSRAY 1 12
DEFINIUM 8000 GENERAL ELEKTRIC 1 12
DUROLUX CHIRANA 1 12
FISCHER DIGITAL - X 625 HF FISCHER IMAGING CORP. 1 12
FISCHER TRAUMEX DIGITAL FISCHER IMAGING CORP. 1 12
FOMAtec FOMA HK. 1 12
FOMAtec HF 50S FOMA HK. 2 25
HF 50 R FOMEI HANS PAUSCH 1 12
CHIRALUX 2 CHIRANA 7 8,6
MEDIO 50 CP-H URODIAGNOST MRF | PHILIPS 1 12
OPTIMUS 50 PHILIPS 1 12
PHILIPS BUCKY DIAGNOST PHILIPS 4 4,9
PROTEUS RX/a GENERAL ELEKTRIC 2 25
PROTEUS RX/I GENERAL ELEKTRIC 2 25
REVOLUTION XR/a GENERAL ELEKTRIC 1 12
SELECTOR MD 50 HOFMAN 3 37
SIREGRAPH CF SIEMENS 1 12
SIREGRAPH D3 SIEMENS 1 12
TABLIX CHIRANA 3 37
TOSHIBA TOSHIBA 3 37
neuvedeno 2 25
Celkem 81 100,0




Ptiloha 5. Uvadéné prednosti piistroji

Piednosti pristroju Cetnost Procenta
elevaéni stul 16 19,8
snadné ovladani 16 19,8
expozi¢ni automatika 9 11,1
stropni zaves 8 9,9
digitalizace 4 4,9
ihned snimek 4 49
spolehlivost 4 4,9
automatické clony 3 3,7
organova automatika 3 3,7
skiaskopicka centrace 2 25
synchronizace 2 2,5
nizka cena 1 1,2
prehledny ovladac 1 1,2
rozsah pohybu 1 1,2
rychlost 1 1,2




Ptiloha 6. Uvadéné nedostatky ptistroji

Nedostatky pristroju Cetnost Procenta
neni elevaéni sttl 15 18,5
sloupovy zaves 11 13,6
zastaralost 7 8,6
neni synchronizace 6 74
poruchovost 6 7,4
nejsou automatické clony 5 6,2
neni expozicni automatika 4 49
neni organova automatika 4 49
neni skiaskopicka centrace 4 49
nepiehledny ovladaci panel 4 4,9
nesnadnd manipulace 2 2,5
fixace lampy se stolem 1 1,2
jen jeden detektor 1 1,2
maly sklon lampy 1 1,2
maly vykon 1 1,2
neni digitalizace 1 1,2
neni tomografie 1 1,2
nevhodny sttl 1 1,2
poruchy synchronizace 1 1,2




Ptiloha 7. Popisné charakteristiky a vysledky testd Mann-Whitney

Vliv nepiimé digitalizace na pocet expozic

Nejvétsi pri-
chodnost vzta-
Zenana i
Nepfima Nejvétsi pri- zaméstnance | Pocet expo-
digitalizace chodnost obsluhy zic za mésic
ano N 16 16 16
Median 37,5 16,3 1900,0
Primér 36,9 19,9 4206,3
Smérodatna odchylka 18,7 12,1 4979,9
ne N 58 58 59
Median 25,0 12,5 1080,0
Primeér 30,0 14,5 1525,9
Smérodatna odchylka 22,5 11,0 1337,4
Ranks
Prdmérmé
Nepfrima digitalizace N poradi Soucet poradi
Nejv étSi prichodnost ne 58 35,38 2052,00
ano 16 45,19 723,00
Celkem 74
Nejv étSi prichodnost ne 58 35,16 2039,50
vztazena na 1 ano 16 45,97 735,50
zaméstnance obsluhy ' '
Celkem 74
Pocet expozic za mésic ne 59 35,03 2067,00
ano 16 48,94 783,00
Celkem 75
Test Statistics?
Nejv &tsi
prachodnost
vztazena na 1
Nejv &tsi zaméstnance | Pocet expozic
prichodnost obsluhy za mésic
Mann-Whitneyho U 341,000 328,500 297,000
Wilcoxonovo W 2052,000 2039,500 2067,000
4 -1,622 -1,786 -2,265
Asy mptoticka signifikance
(oboustranna) 105 074 024

a. Grouping Variable: Nepfimadig




Vliv typu zavésu na pocet expozic

Nejvétsi  pra-
chodnost vzta-
Zzena na 1
Nejvétsi  pra- | zaméstnance Pocet expo-
Typ zavésu chodnost obsluhy zic za mésic
sloup N 31 31 33
Median 20,0 10,0 600,0
Primeér 23,2 11,7 11713
Smérodatna odchylka | 15,6 7,0 1757,9
stropni N 39 39 38
Median 35,0 15,0 2050,0
Pramér 38,8 19,3 3012,0
Smérodatna odchylka 24,5 13,4 3299,4
Ranks
Prdmérmné
zav és N poradi Soucet poradi
Nejv étsi prlichodnost sloup 31 27,31 846,50
stropni 39 42,01 1638,50
Celkem 70
Nejv étsi prichodnost sloup 31 27,29 846,00
vztazena na 1 stropni 39 42,03 1639,00
zaméstnance obsluhy ’ '
Celkem 70
Pocet expozic za mésic sloup 33 24,33 803,00
stropni 38 46,13 1753,00
Celkem 71
Test Statistics?
Nejv étsi
prichodnost
vztazena na 1
Nejv étsi zaméstnance | Pocet expozic
priichodnost obsluhy za mésic
Mann-Whitney U 350,500 350,000 242,000
Wilcoxon W 846,500 846,000 803,000
VA -3,017 -3,023 -4,441
Signifikance ,003 ,003 ,00001
a. Grouping Variable: zav és




Vliv multipulsniho generitoru na pocet expozic

Nejvétsi pra-
chodnost vzta-
Zenana 1
Nejvétsi pra- zaméstnance | Pocet expo-
Multipulsni generator chodnost obsluhy zic za mésic
ano N 62 62 64
Median 27,5 13,3 1200,0
Primér 33,2 16,9 2163,6
Smérodatna odchylka 22,7 11,9 2918,0
ne N 13 13 12
Median 20,0 10,0 1107,5
Primér 24,1 10,1 1612,9
Smérodatna odchylka 14,7 5,3 1628,4
Ranks
multipulsni Prdmeérné
generator N poradi Soucet poradi
Nejv étSi prdchodnost ne 13 30,69 399,00
ano 62 39,53 2451,00
Celkem 75
Nejv étSi prdchodnost ne 13 23,92 311,00
vztazena na 1 ano 62 40,95 2539,00
zaméstnance obsluhy ’ ’
Celkem 75
Pocet expozic za mésic ne 12 35,08 421,00
ano 64 39,14 2505,00
Celkem 76
Test Statistics?
Nejv étsi
prachodnost
vztazena na 1
Nejv &tsi zameéstnance | Pocet expozic
priichodnost obsluhy za mésic
Mann-Whitney ho U 308,000 220,000 343,000
Wilcoxonovo W 399,000 311,000 421,000
Z -1,335 -2,572 -,584
Asy mptoticka signifikance
(oboustranna) 182 010 559

a. Grouping Variable: multipulsni



Vliv typu clony na pocet expozic

Nejvétsi pri-
chodnost
vztazena na 1 Pocet ex-
Nejvétsi pra- | zaméstnance pozic za
Clony chodnost obsluhy mésic
automat. N 14 14 14
Median 40,0 20,0 2187,5
Pramér 47,5 25,0 3136,6
Smérodatna odchylka 32,2 17,9 3654,7
manuaini N 58 58 60
Median 25,0 12,5 1019,0
Pramér 27,7 13,3 1863,0
Smérodatna odchylka 16,7 8,0 2516,9
Ranks
Prdmérné
Clona N poradi Soucet poradi
Nejv étSi prachodnost manualni 58 33,53 1944,50
automat. 14 48,82 683,50
Celkem 72
Nejv étsi prachodnost manualni 58 33,61 1949,50
vztazena na 1 automat. 14 48,46 678,50
zaméstnance obsluhy ’ ’
Celkem 72
Pocet expozic za mésic manualni 60 34,82 2089,00
automat. 14 49,00 686,00
Celkem 74
Test Statistics?
Nejv étsi
prachodnost
vztazena na 1
Nejv &tsi zameéstnance | Pocet expozic
priichodnost obsluhy za mésic
Mann-Whitney ho U 233,500 238,500 259,000
Wilcoxonovo W 1944,500 1949,500 2089,000
Z -2,464 -2,394 -2,223
Asy mptoticka signifikance
(oboustranna) 014 017 026

a. Grouping Variable: Clona



Vliv primé digitalizace na pocet expozic

Popisné charakteristiky

Nejvétsi pra-

chodnost vzta-

Zenana 1

Nejvétsi pra- zaméstnance Pocet expo-

PFima digitalizace chodnost obsluhy zic za mésic
ano N 4 4 6
Median 90,0 40,0 2028,5

Primeér 82,5 40,4 2024,0

Smérodatna odchylka 38,6 21,1 1230,6

ne N 71 71 70
Median 25,0 12,5 1145,5

Prameér 28,7 14,3 2081,2

Smeérodatna odchylka 16,6 8,9 2851,6




Vliv elevace stolu na pocet expozic

Nejvétsi pra-
chodnost vzta-
zenana Pocet ex-
Nejvétsi pra- zaméstnance pozic za
Stal elevace chodnost obsluhy mésic
ano N 46 46 44
Median 30,0 14,4 1589,5
Prameér 37,6 18,0 2647,2
Smérodatna odchylka 24,2 12,4 3384,0
ne N 28 28 31
Median 25,0 11,8 1091,0
Primér 22,8 12,5 1331,9
Smérodatna odchylka 121 8,3 1164,4
Ranks
Prdmémné
elevace N poradi Soucet poradi
Nejv étSi prachodnost ne 28 28,52 798,50
ano 46 42,97 1976,50
Celkkem 74
Nejv étSi prachodnost ne 28 30,04 841,00
vztazena na 1 ano 46 42,04 1934,00
zaméstnance obsluhy
Celkem 74
Pocet expozic za mésic ne 31 32,29 1001,00
ano 44 42,02 1849,00
Celkkem 75
Test Statistics?
Nejv étsi
prachodnost
vztazena na 1
Nejv &tsi zameéstnance | PocCet expozic
priichodnost obsluhy za mésic
Mann-Whitney ho U 392,500 435,000 505,000
Wilcoxonovo W 798,500 841,000 1001,000
Z -2,815 -2,340 -1,906
Asy mptoticka signifikance
(oboustranna) 005 019 057

a. Grouping Variable: elevace



Vliv synchronizace na pocet expozic

Nejvétsi pra-
chodnost vzta-
zenana1
Stdl  synchronizace Nejvétsi pra- zaméstnance Pocet expo-
s rentgenkou chodnost obsluhy zic za mésic
ano N 16 16 14
Median 30,0 12,9 1019,0
Pramér 39,1 18,5 1802,5
Smérodatna odchylka 24,3 15,2 1605,3
ne N 57 57 59
Median 25,0 12,5 1200,0
Primér 29,9 15,2 2150,0
Smérodatna odchylka 20,7 10,1 3015,7
Ranks
Primérné
sy nchronizace N poradi Soucet poradi
Nejv étsSi prichodnost ne 57 34,95 1992,00
ano 16 44,31 709,00
Celkkem 73
Nejv étsSi prichodnost ne 57 36,09 2057,00
vztazena na 1 ano 16 40,25 644,00
zaméstnance obsluhy ’ ’
Celkem 73
PocCet expozic za mésic ne 59 36,61 2160,00
ano 14 38,64 541,00
Celkem 73
Test Statistics?
Nejv étsi
prachodnost
vztazena na 1
Nejv &tsi zameéstnance | PocCet expozic
priichodnost obsluhy za mésic
Mann-Whitney ho U 339,000 404,000 390,000
Wilcoxonovo W 1992,000 2057,000 2160,000
Z -1,567 -,696 -,322
Asy mptoticka signifikance
(oboustranna) 117 486 147

a. Grouping Variable: synchronizace




Vliv DAP metru na pocet expozic

Nejvétsi pra-
chodnost vzta-
zenana1
Nejvétsi pra- zameéstnance Pocet expo-
DAP metr chodnost obsluhy zic za mésic
ano N 26 26 26
Median 28,8 15,0 11455
Pramér 36,2 20,0 2485,8
Smérodatna odchylka 27,8 15,3 3107,1
ne N 47 47 48
Median 25,0 12,5 1200,0
Primér 28,8 13,4 1610,3
Smeérodatna odchylka 17,2 7,9 1751,2
Ranks
Primérné
DAP N poradi Soucet poradi
Nejv étSi prichodnost ne 47 35,46 1666,50
ano 26 39,79 1034,50
Celkem 73
Nejv étsi prichodnost ne 47 33,89 1593,00
vztazena na 1 ano 26 42,62 1108,00
zaméstnance obsluhy ' ’
Celkem 73
Pocet expozic za mésic ne 48 34,56 1659,00
ano 26 42,92 1116,00
Celkem 74
Test Statistics?
Nejv étsi
prachodnost
vztazena na 1
Nejv &tsi zameéstnance | PocCet expozic
priichodnost obsluhy za mésic
Mann-Whitney ho U 538,500 465,000 483,000
Wilcoxonovo W 1666,500 1593,000 1659,000
Z -,839 -1,690 -1,597
Asy mptoticka signifikance
(oboustranna) ,401 ,091 ,110

a. Grouping Variable: DAP




Vliv expozi¢ni automatiky na pocet expozic

Nejvétsi pra-
chodnost vzta-
Zenana1
Nejvétsi pra- zaméstnance Pocet expo-
Expozi¢ni automatika chodnost obsluhy zic za mésic
ano N 45 45 47
Median 30,0 15,0 1600,0
Pramér 36,7 18,9 2665,5
Smérodatna odchylka 23,6 13,1 3284,3
ne N 30 30 29
Median 22,5 10,0 726,0
Pramér 24,0 10,9 1122,3
Smérodatna odchylka 16,0 5,0 1031,2
Ranks
Expozi¢ni Prdmérné
automatika N poradi Soucet poradi
Nejv étSi prachodnost ne 30 29,82 894,50
ano 45 43,46 1955,50
Celkem 75
Nejv étsi prGchodnost ne 30 28,18 845,50
vztazena na 1 ano 45 44,54 2004,50
zaméstnance obsluhy ’ ’
Celkem 75
Pocet expozic za mésic ne 29 28,67 831,50
ano 47 44,56 2094,50
Celkem 76

Test Statistics?®

Nejv &tsi

prachodnost

vztazena na 1
Nejv &tsi zaméstnance | PocCet expozic

prichodnost obsluhy za mésic

Mann-Whitney U 429,500 380,500 396,500
Wilcoxon W 894,500 845,500 831,500
Z -2,666 -3,198 -3,049
Asy mp. Sig. (2-tailed) ,008 ,001 ,002

a. Grouping Variable:

ExpoziCautomatika




Vliv organové automatiky na pocet expozic

Nejvétsi pri-
chodnost vzta-
Zenana 1
Nejvétsi pri- zaméstnance Pocet expo-
Organova automatika chodnost obsluhy zic za mésic
ano N 40 40 40
Median 30,0 15,0 1489,5
Pramér 36,5 18,4 21448
Smérodatna odchylka 24,6 13,5 2428,8
ne N 35 35 36
Median 25,0 12,0 906,0
Pramér 26,0 12,6 2001,0
Smérodatna odchylka 16,4 7,1 3108,6
Ranks
organova Prdmérné
automatika N poradi Soucet poradi
Nejv étSi pruchodnost ne 35 32,51 1138,00
ano 40 42,80 1712,00
Celkem 75
Nejv étSi prdchodnost ne 35 31,96 1118,50
vztazena na 1 ano 40 43,29 1731,50
zaméstnance obsluhy
Celkem 75
PocCet expozic za mésic ne 36 32,82 1181,50
ano 40 43,61 1744,50
Celkem 76




Test Statistics?

Nejvetsi
prichodnost
vztazenana 1
Nejwets i zaméstnance | Pocletexpozc
prachodnost obsluhy za mésic
Mann-Whitneyho U 508,000 488,500 515,500
Wilcoxonovo W 1138,000 1118,500 1181,500
A -2,048 -2,256 -2,129
Asymptotlcka' signifikance 041 024 033
(oboustranna)

a. Grouping Variable: organautomatika




