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Abstract

Filtration in digital radiology

The bachelor’s degree work especially deals with importance of filtration in the
resulting quality of an X-ray image. It describes the creation, properties and interactions
of X-rays with mass, creation of an X-ray image, and parameters and factors that

influence its quality.

The main part of the degree work involves the monitoring of changes in
the quality of an X-ray image while using a filter-type equalizer and under the
conditions of measuring with a homogeneous phantom; further, under the same
conditions while measuring with an anthropomorphous phantom, and also the
comparing of quality of an image of several groups of patients while using a filter and

without using a filter.

The outcome of the degree work is a tabular representation of the

measured and processed values and their evaluation.



Abstrakt

Filtrace v digitalni radiologii

Bakalatska prace pojednava predevS§im o vyznamnosti filtrace ve vysledné
kvalité rentgenového obrazu. Popisuje vznik, vlastnosti a interakce rentgenového zareni

s hmotou, vznik rentgenového obrazu a parametry a faktory ovliviiujici jeho kvalitu.

Hlavni ¢asti prace je pozorovani zmén v kvalité rentgenového snimku pii pouziti
vyrovnavaciho filtru za podminek métfeni s homogennim fantomem, dale za stejnych
podminek pfi métfeni s antropomorfnim fantomem a déle srovnavani kvality snimku

nékolika skupin pacient pfi pouziti filtru a bez pouziti filtru.

Vystupem prace je tabelarni vyjadieni naméfenych a zpracovanych hodnot a

jejich zhodnoceni.
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Uvod

Vyuziti ionizujiciho zafeni v soucasné medicinské praxi je velmi roz§ifené. Jeho
fyzikélni vlastnosti jsou vyuZzivany v oblasti 1ékaiské diagnostiky a jeho biologické
ucinky na zivou tkan zase umoziuji jeho vyuziti i jako léCebného prostiedku.
V prabehu vice nez stoleté praxe pouzivani ionizujiciho zéareni v Iékafstvi vznikla fada
sofistikovanych metod jeho aplikace a mnozstvi stejné sofistikovanych technickych
systému.. Bohuzel, vyuziti ionizujiciho zafeni ma nejen pozitivni, ale i negativni stranky.
A stejné jako muze pacientovi pomdhat, miiZze mit i negativni u¢inky na jeho zdravi a i
zZivot. Je proto velmi Zadouci vyuZzivat tento nastroj v pohledu k lidskému zdravi co
nejsetrnéji a tedy i v rdmcei danych mezich s co nejvétsi efektivitou.

Pomineme-li technicky pokrok, je v uvedeném pohledu velmi dalezita ¢innost
persondlu aplikujiciho ionizujici zafeni. S rostouci sloZitosti zatizeni rostou naroky na
jeho kvalifikaci, ale také i moZnosti jak pracovat efektivnéji. Jednou z takovych oblasti,
kde lze pracovat efektivnéji a to pfi men$i radiacni zatézi pacienta je kvalita
radiologického snimku. Mozné zlepSeni kvality snimku s vyuzitim ptidavné filtrace a

praktické vyuZiti této filtrace v praci radiologického asistenta je i obsahem této prace.

1 Soucasny stav

1.1 Rentgenové zdieni jako soucdst elektromagnetického spektra

Neoddélitelnou soucasti naseho fyzikalniho svéta je elektromagnetické zafeni, je
velmi rozmanité a saha od nejdelSich rozhlasovych vin az po elektromagnetickou slozku
kosmického zateni. [8] Zdroje elektromagnetického zatfeni jsou pfirozené (ptirodni) a
umélé, vyvolané ¢innosti ¢loveka.

Vzhledem k zaméfeni této prace, bude dale vénovana pozornost specifické
sloZce spektra elektromagnetického zéfeni, a to zafeni rentgenovému. Toto zafeni nese
nazev po svém objeviteli, némeckém fyzikovi Wilhelmu Conradu Rontgenovi, ktery jej

objevil pii svych pokusech listopadu roku 1895.



1.2 Soucasny stav na konkrétnim pracovisti

Na Radiodiagnostické odd€leni Nemocnice Most byl instalovan v roce 2009
pln¢ digitalni jedno-detektorovy skiagraficky pfistroj firmy Swissray. Soucasti tohoto
ptistroje je i sada vyrovnavacich filtrti, které se pomoci magneti umistuji na vystupni
okénko rentgenky. K této sad¢ filtri nebyla doddna zadna privodni dokumentace ani
navod na jejich pouziti.

Cilem této prace je na praktickém ptikladu ukazat vhodnost pouziti ptidavné
filtrace, pfi standardné realizovanych projekcich, konkrétné u AP projekce ramenniho
Kloubu. Projekci ramene jsem zvolila jako nejvhodnégjsi vzhledem k nepravidelné
geometrii a anatomickému uspofadani ramenniho kloubu a dale s ohledem na pomérné
snadnou dostupnost dat z praxe. Na ni bude pouzitelnost vyrovnavacich filtr

demonstrovana.
1.3 Vyznamnost filtrace

Pii vyuziti ionizujictho zéafeni je kladen velky diraz na minimalizaci jeho
mozného negativniho plsobeni na pacienta. Radiodiagnostické a radioterapeutické
pfistroje jsou proto vybaveny prostfedky, které umoZznuji tyto UCinky udrZovat
Vv ptiméfenych mezich. Jednim z téchto prosttedki je ptidavna filtrace. Pouzitim filtru
se zafeni stava pronikavéjSim, eliminuji se nizkoenergetické fotony, které se nepodili na
tvorb& obrazu, pouze zatézuji pacienta vy$$i povrchovou davkou a podili se na

rozptyleném zéfeni. Jeji pouZiti ma také pozitivni vliv na kvalitu snimku.
1.4  Potencidl filtrace ve vitahu ke kvalité snimku

Obecné lze fici, Ze pozadavek na rentgenovy snimek spociva v kvalitnim
zobrazeni organu v daném rozsahu ve standardizovanych projekcich. Kvalitu snimku

ovliviyji tyto faktory:

e technicky,

o fyzikalni,



e lidsky faktor.

Pokud vylou¢ime vliv na kvalitu snimku dany stavem technického vybaveni,
jehoz uroven je velkou mérou v rukéch ztizovatelti a majiteli zdravotnickych zatizenti,
zbyva zde velka oblast pro pusobeni radiologického asistenta. Radiologicky asistent
muze kvalitu snimku ovlivnit dodrzovanim spravnych standarda vysetieni, které jsou
dany pravidly ptesné projekce, clonénim, spravné volenou expozici, fixaci a kompresi
pacienta a dale pravé pridavnou filtraci. V literatuie a odbornych publikacich je Casto

vyzdvihovan pozitivni ptinos pii pouziti vyrovnavacich filtrt. [3][8][11]
1.4.1 Principy ochrany pfi vyuziti zdroji ioniza¢niho zateni v 1ékarstvi

Lékarské ozéfeni spojené s pouzivanim ionizujicitho zéfeni je vSude na svété
nejvyznamnéj$im zdrojem ozafeni obyvatelstva z Clovékem vytvofenych zdroja.
Udrzeni této expozice na rozumné vysi je pod dohledem statnich instituci, které
stanovuji pravidla pro radiacni ochranu. Cilem radia¢ni ochrany je zabranit vzniku
deterministickych 0¢inkli ionizujiciho zafeni a omezit pravdépodobnost vzniku
stochastickych G¢inkl na co nejnizsi Groven. [6][7]

Ozafeni pacienta v ramci lékafského vySetfeni nebo terapeutického zakroku
nepodléhd zakonnym limitim, ale musi byt odiivodnéno piinosem vyvazujicim rizika,

ktera ozatenim vznikaji nebo mohou vzniknout, a musi byt optimalizovano:

e princip zdivodnéni,

e princip optimalizace.

Princip zduvodnéni spociva v mySlence, aby piinos a prospéch vysetieni
prevazil nad riziky ozafeni a naklady, které vySetfeni pfinasi. Podle principu
optimalizace by méla byt vySe individudlnich davek tak nizka, jak je rozumné
dosazitelné pti respektovani hospodarskych a socidlnich hledisek (ALARA — As Low

reasonobly Achievable).
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1.5 Fyzikadlni charakteristika rentgenového zdreni a jeho vznik

Rentgenové zafeni je ionizujici elektromagnetické =zarfeni, piedstavované
proudem fotontl, o energiich desitek az stovek keV. VInové délky rentgenového zareni
lezi v intervalu 10 — 0,1 nm, tomu odpovida frekvence 10*'- 10%° Hz, [7] ve vakuu se
Siti rychlosti svétla. Rentgenové zareni pouzitelné pro diagnostické ucely vznika
srazkami vnéjSich elektront s atomy tézkych kovii. K tomuto jevu dochazi v rentgence
prudkym zabrzdénim elektronu materidlem anody. Energie elektronti se po dopadu
preménuje v teplo (99%) a pouze 1% elektront se podili na vzniku rentgenového zateni.

Vzniklé rentgenové zateni je dvojiho typu: [14]

e Dbrzdné,

e charakteristické.
Brzdné rentgenové zareni

Vznik brzdného zéafeni souvisi se zménou kinetické energie dopadajiciho fotonu
v disledku jeho zpomaleni nebo prudké zmény sméru plsobenim vazebnich sil v

blizkosti jadra atomu.

vysokoenergeticky
elektron

foton
brzdného
zareni

nizkoenergeticky
elektron

Obr 1: Vznik brzdného zadreni
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Pro generované brzdné zéfeni plati, Ze mnozstvi uvolnénych fotonii je pfimo

umérné vzdalenosti interakce od jadra atomu: [17]

a soucasné je energie téchto fotonll nepfimo umérna stejnému parametru: [17]

hfz}/R

kde: n - pocet generovanych fotonti brzdného zateni, R - vzdalenost od jadra, v némz

dochazi k interakci, hf - energie fotonu brzdného zateni .

Pomoci téchto zjednodusenych pravidel lze vyjadrit zavislost energie a ¢etnosti
uvolnovanych fotonti brzdného zéafeni nasledujicim grafem, zachycujicim spojité

spektrum primarniho rentgenového zafeni.

Relativni Eetnost uvolnénych fotoni

T T

energie fotonil brzdného zafeni E,

Obr. 2: Produkce brzdného zdreni [17]
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Vlivem utlumu nékterych ¢asti této primarni podoby brzdného zafeni pfi jeho
priachodu sklem rentgenové lampy, sklem okénka a ptipadné i dodate¢nou filtraci, ma
vysledné energetické spektrum brzdného zareni tvar, ktery ukazuje obrazek 3. Zde jsou
uvedeny dvé kiivky, A a B. A je energetické spektrum primarniho brzdného zateni, B je
energetické spektrum brzdného zareni vystupujiciho z rentgenky (zeslabené vlivem

jednotlivych konstrukénich ¢asti rentgenky a chladiciho média).

Relativni intenzita

energie fotond [ kel ]

Obr. 3: Energetické spektrum primarniho a vysledného brzdného zateni rentgenky [17]

Pro urceni energie brzdného zareni plati zdkon zachovani energie, pomoci néhoz
lze popsat pfeménu potencidlni energie elektronu urychleného mezi elektrodami
rentgenky v jeho kinetickou energii: [17]

E, =E, :Ue:%mvz [3],

kde: E, - potencidlni energie elektronu, Ey - Kinetickad energie elektronu, U - napéti

elektrod rentgenky, e - naboj elektronu
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a nasledné¢ jeji plnou pfeménu v energii fotonu brzdného zateni Es:

E, =E, =hf
Této energii odpovida minimalni vinova délka Amin : [17]

/1. = — = —

¢ hc 12345
min = [nm] !
f Ue U

kde: e - néaboj elektronu, h — Planckova konstanta, C — rychlost svétla, U — napéti

elektrod rentgenky.
Charakteristické zareni

Toto zafeni vznikd interakci elektronu emitovaného zhavenou katodou
rentgenky s elektronem v obalu atomu prvku, ktery tvofi material anody. K tomuto jevu
dochazi pti zvySovani energie dopadajicich elektronti nad urcitou specifickou hranici,
ktera je charakteristicka vzdy pro konkrétni prvek. Urychleny elektron vyrazi elektron
v urCité slupce a prazdné misto je zaplnéno elektronem ze vzdalenéjsi slupky. To je
provéazeno vyzarenim fotonu charakteristického rentgenového zatreni. NejCastéji k této

interakci dochazi s elektrony vrstev K a L. [12]

foton
charakteristického
zareni

hf,

char

Obr. 4: Emise fotonu charakteristického zareni [17]
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Obecné schéma obsazeni energetickych hladin v atomu ukazuje nasledujici

obrazek.

energie elektronu
vazebni sily jadra

Obr. 5: Energeticky model hladin elektronii v atomu [17]
Rozdil energii je vyzaien ve form¢ fotonu charakteristického zateni hfcp,: [17]

hf,, =E, —E

char i Low?

kde: E,, - energie elektronu vyssi orbity, E, , - energie elektronu nizsi orbity.

Low

Kjevu dochazi az po dosazeni urcité energie dopadajicich elektrond. Jeji
velikost musi byt vyssi, neZ je vazebni energie, ktera je charakteristicka pro kazdy prvek
a vzristd spolu s atomovym Cislem. Pfiklady hodnot téchto energii pro K vrstvu

elektronil jsou uvedeny v nésledujici tabulce.
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Tab. 1 Prehled vazebni energie pro K vrstvu u nékolika prvki [17]

Prvek Vazebni energie [keV] Relativni atomova hmotnost
H 0,013 1
C 0,28 12
Al 1,56 27
Ca 4,04 40
Cu 8,98 63
Mo 20,0 96
w 69,5 183

Ve spektru charakteristického zafeni se popsany jev projevuje jako energetické
Spic¢ky, odpovidajici prechodu elektroni z vysSich energetickych hladin do nizsich. Na

obrazku 6 je uveden ptiklad takovychto energetickych $pi¢ek pro anodu z wolframu.

o N M
< -10 L L, o3
2 s
5 —
02 -20 — e
] @ Ko
5 -301 KB, Kp S :
W 1 Q.
o " =
o -40 |
5 oy e, % Ka,
o 50 b= 'q:_, KB]
-60 [~ l KB,
y
=70 \ K vrstva v T v

0 20 40 60 80
eneraie fotont [keV1

Obr. 6: Vyskyt spektra charakteristického zareni pro anodu z wolframu [17]
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Obr. 7: Celkové energetické spektrum rentgenové zdareni pro anodu z wolframu pri 60

KV a 100 kV [17]

Vysledné spektrum je slozené z brzdného a charakteristického zafeni, pro

nazornost je opét pro anodu z wolframu na (obr. 7).
1.5.1 Energie rentgenového zareni

Energie generovaného rentgenového zafeni zavisi na Kkinetické energii
urychlenych elektronti, kterou ovlivituje velikost anodového napéti rentgenky. Pii
pruniku biologickym materidlem je energie rentgenového zatreni preddvana absorbujici
latce formou reakce s elektrony atomi prvki, z nichZ je slozena. Toto pfedani energie
charakterizuje veli¢ina, nazyvana LET. LET (Linear Energy Transfer) popisuje

mnozstvi energie dE, kterou preda ionizujici ¢astice tkani pii letu po draze dx. [17]
L=— keV / ,
- [kev / zm]

kde: dE — energie pfedana pohybujici se Castici, dx — draha, kterou ¢astice urazila pfi

pfenosu energie.
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Energii fotonu mtizeme vyjadfit vztahem: [17]

E = hf [ev],
kde: E - energie rentgenového zafeni, h — Planckova konstanta, f - frekvence zateni.
1.5.2 Fyzikalni u¢inky rentgenového zafeni

Pti plisobeni rentgenového zafeni na hmotu dochéazi v zavislosti na energii

fotonti a protonovém ¢isle absorbujici latky k nékolika zakladnim interakcim s hmotou:

e pruznému rozptylu — kinetickd energie se neméni v jiny druh energie, foton
pokracuje v pohybu s odlisnym smérem s niz§i energii a hybnosti, [14]

e nepruznému rozptylu — dochazi k pfeménam kinetické energie ¢astice na jiné
druhy energie, je doprovdzen excitaci nebo ionizaci (vznik sekunddrniho

ionizujiciho zafeni),

excitaci - na vng&jSich slupkach atomi, elektron absorbuje energii ionizujiciho
zareni a dostava se do excitovaného stavu, ve kterém setrvava kratkou dobu. Pri
de-excitaci dojde k navratu do zékladniho energetického stavu a piebytek
energie je uvolnén ve form¢ kvanta elektromagnetického zareni

(charakteristické),

absorpci — foton rentgenového zateni preda atomu hmoty energii,

ionizaci — energie fotonu zplsobi vyrazeni elektronu z obalu atomu, z kterého se
stava kladny iont (primarni ionizace). Né&které elektrony (vyrazené elektrony)

mohou ziskat tak velkou energii, Ze samy dale ionizuji (sekundérni ionizace).

Procesy excitace a de-excitace (navrat do puvodniho stavu) se vyskytuji v téle
pacienta a v obrazovych receptorech a jsou dulezité pro tvorbu rentgenového obrazu.
Uvolnénim elektronu z vnitiniho orbitalu je atom vysoce excitovany, v ionizovaném

stavu (obr. 8).
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Navrat atomu do pivodniho stavu probihd vyzafenim charakteristického zafeni
nebo uvolnénim Augerova elektronu (obr. 9). K procesu uvolnéni Augerova elektronu
muze dojit pfedanim energie nékterému elektronu na vyssi slupce, ktery se pak uvolni a

vyzaii jako tzv. Augeriv elektron.

Llvolnéné misto
ha k- wrstvé

Yliv sil jadra

Obr. 8: vlevo: Stav excitace, vpravo: Pusobeni sil jadra (Coulombovské sily) — proces

excitace/ionizace [17]

Augerdy
elektron

. @) T

foton
charakteristického
zareni

Obr. 9: vlevo: De-excitace (ndvrat do pivodniho stavu) uvolnénim Augerova elektronu,

vpravo: De-excitace uvolnénim fotonu charakteristického zareni [17]
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K zeslabeni zafeni pii prichodu fotoni materidlem dochdzi piedevSim vlivem

fotoelektrického jevu a Comptonova rozptylu.

Fotoelektricky jev — dopadajici foton pfeda vesSkerou svou energii pevné vdzanému
elektronu absorbujici latky, zanika a ¢ast energie se spotfebuje na praci potfebnou
k uvolnéni elektronu, zbytek se pfeméni v kinetickou energii vyrazeného elektronu,

ktery dale ionizuje.

Fotoelektricky
jev

Obr. 10: Fotoelektricky jev — proces excitace/ionizace [17]

Energetickd vymeéna je vyjadrena Einsteinovou rovnici: [7]
1 2
hf =W+~ mv [ev],

kde: hf — energie dopadajiciho fotonu, W - energie potiebna k odtrzeni elektronu

, D, o1 o . <
zZ elektronového obalu atomu (ionizacni energie), > mv? - kinetick4 energie uvolnéného

elektronu.

Fotoelektricky jev se projevuje hlavné u fotont s nizsi energii. Pravdépodobnost
tohoto jevu vzristd s atomovym Ccislem prvku. Nizko-energetické fotony snizuji

pronikavost zafeni, coZz je zdanliva nevyhoda. Prakticky tyto nizkoenergetické fotony
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zvetsuji koeficient linearniho Gtlumu mezi dvéma tkanémi, které maji minimalni rozdil
atomového ¢isla. V kone¢ném dusledku tak nizkoenergetické zareni umoziuje provadét
diagnostické vysetieni citlivych tkani, pii dostatecné kvalit¢ zobrazeni. To je vyhodné
napiiklad u mamografického snimkovani. Na druhou stranu pouziti nizkych energii
zlepsujicich kvalitu obrazu s sebou nese zvySeni zatéze povrchovych tkani pacienta pfti
vySetteni.

Comptoniiv rozptyl — foton pfi prichodu latkou méni svou drahu i energii

Comptondyv jey

Obr. 11: Comptoniv rozptyl — proces excitace/ionizace [17]

Foton ptfeda jen Cast své energie slabé vazanému elektronu z vnéjSich orbitala
atomu za vzniku volného elektronu a fotonu s nizsi energii. Rozptyleny elektron dale
ionizuje a excituje, aZz ztraci energii a rekombinuje se S jinym atomem. Foton postupné
dal$imi interakcemi =ztraci energii a muaze zaniknout fotoelektrickym jevem.

Energetickou vyménu popisuje vztah: [7]

E, =hf+%mv2 [ev],

kde: E; - energie dopadajiciho fotonu, hf — energie rozptyleného fotonu, %mvz -

energie uvolnéného elektronu.
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Tato interakce ptevlada u stfednich energii zafeni (100keV — 10Mev) s latkami
S nizkym atomovym ¢islem a pravdépodobnost tohoto jevu klesd s rostouci energii
fotonil.
Vznik elektron — pozitronovych para — k tomuto jevu dochazi pti vysokych energiich
zafeni a u absorpcnich materidlli s vysokym protonovym ¢islem. Energie musi byt vyssi
nez 1,02MeV. V blizkosti atomového jadra nebo jiné castice se energie

elektromagnetického zareni zcela pfeméni na Castice elektron a pozitron. [7]

hf = E, + E, +2m,c? [ev],

kde: Ee— energie vzniklého elektronu, E, — energie vzniklého pozitronu, 2mec2 — kvanta

s energiemi odpovidajicimi klidové energii elektronu.
1.6 Zeslabeni zaieni p¥i priichodu hmotou

Pti prichodu rentgenového zéateni hmotou dochédzi vzdy k jeho oslabeni, jevy
popsanymi v piedchozich kapitolach. Toto zeslabeni pro danou tloustku prozafované
tkané zavisi na napéti rentgenky, hustoté tkdn¢ a atomovém cisle prvkd, které tvoii jeji

skladbu. Priichodnost zafeni se tak mizZe vyznamné liSit pro kazdou tkan (obr. 12).

0,8

0.6
plice [70kV]

0,4 -

propustnost

S

02 - e

2 4 6 g tloustka [cm]

Obr. 12: Priichod rentgenového zareni riznymi typy tkané pri napéti 70kV [17]
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Pro materidl (tkan) tlouStky x je pomér mezi dopadajicim a proslym zéafenim dan
vztahem: [17]
1(x)/1(0)=e*

kde: 1(O) — intenzita dopadajiciho zafeni, 1(X) — intenzita pros§lého zafeni, x — tloustka

prozafovaného materidlu, p - koeficient linedrniho ttlumu.

Uvedeny vztah je znam jako Bouger - Lambert - Beeruv zakon, zakon
exponencialniho utlumu, ktery vyjadifuje zavislost pohlceného zafeni na vlastnostech
materidlu. Utlum zafeni v materialu je vyjadfen linearnim koeficientem zeslabeni p,
ktery je funkci hustoty daného materidlu, jeho atomového Cisla a energie dopadajiciho
zateni. Podobny vyznam ma i ukazatel, se kterym se mtizeme Casto setkat pod ndzvem
tloustka polovrstvy. Tento ukazatel vyjadiuje tlouStku materidlu, ktery pii daném
linearnim koeficientu zeslabeni zptsobi sniZeni toku ¢astic na polovinu: [17]

D =In—2:0,693/,u [mm],
U

kde: p — linearni koeficient Gtlumu.

Kromé jiz uvedeného linearniho soucinitele zeslabeni se pouzivd také
hmotnostni soucinitel zeslabeni. Vzajemny vztah mezi obéma souciniteli zeslabeni je

dan vztahem: [17]
fi = il p [m?kg ],

kde: p — linearni koeficient Gtlumu, p- mérna hmotnost daného materialu (tkang).
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Jak koeficient zeslabeni tak i inverzné k nému tloustka polovrstvy je specificka
pro kazdy material a pro energii dopadajiciho zéfeni. Stejné pravidlo plati z tohoto

pohledu i pro zeslabeni zatreni v tkéni, jak ukazuje nésledujici obrazek.

(]

A .
N hlinik

- \ -1
N kost ]
TS

svaly a
plice

T T TTIT111

hmotnostni koeficient Gtlumu [cm?/g]

linearni koeficient Gtlumu [crm ']

0051

T TTTT"1
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—
L

Obr. 13: zavislost linedrniho a hmotnostniho koeficientu zeslabeni [17]

Jak jiz bylo uvedeno, na zeslabeni zafeni v materialu (tkani) se podili spolecné
Comptontiv rozptyl a fotoelektricky jev. Z tohoto pohledu Ize i koeficient Gtlumu
vyjadrit jako soucet dvou dil¢ich koeficientli, odpovidajicich utlumu zafeni v disledku

obou jevu: [17]

H = Heoroer T Heowmepr -
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1.6.1 Absorp¢ni hrany

V predchozim obrazku 13 jsou patrné skokové zmeény v koeficientu utlumu,
které jsou markantni predevsim v charakteristice olova. Tyto oblasti skokovych zmén se
nazyvaji absorp¢ni hrany. Ke vzniku absorpéni hrany dochazi, pokud do prostoru
elektronového obalu dopadne foton s energii, ktera odpovida energii dané elektronové
vrstvy. Pokud je tato energie fotonu vyssi nez potiebnd ionizacni energie vrstvy, dana
vrstva se muize ionizovat a skokové se zméni soucinitel absorpce. S vyhodou lze tento
jev pouzit pro odfiltrovani nékterych slozek rentgenového zateni. Piiklady absorpénich
koeficientli pro vybrané materialy jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich. Specifické

hodnoty absorpénich hran K — vrstvy jsou uvedeny v tabulce 2.

lcmz-'g'l
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Obr. 14: Absorbcéni spektrum hliniku [13]
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Obr. 16: Absorbcni spektrum molybdenu [13]
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Tabulka 2: Specifické hodnoty absorpcnich hran K-vrstvy [17]

Prvek Ionizaéni energie K-vrstvy [keV] ulp [cm?/g ]
Al 1.56 3957
Cu 8.98 278,4
Mo 19,99 80,5
Pb 88,01 7.68

1.6.2 Faktory ovlivitujici koeficient atenuace pro fotoelektricky jev

Experimentalné bylo zjisténo, Ze hmotnostni koeficient zeslabeni pro

fotoelektricky jev se méni v zavislosti:

e naatomovém cisle ozarovaného prvku,

¢ na energii dopadajiciho fotonu.

Ve vztahu k atomovému ¢islu ozafovaného prvku plati, Zze koeficient atenuace

roste pfiblizné s tfeti mocninou atomového ¢isla: [17]

21 p1(2)~2%,

kde: t© — hmotnostni koeficient zeslabeni pro fotoelektricky jev, p- mérna hmotnost

daného materialu (tkang), Z — atomové Eislo.

Ve vztahu k energii dopadajiciho fotonu plati, ze pravdépodobnost incidence

fotonu s elektronem klesa piiblizné s tfeti mocninou energie fotonu: [17]

[21 p](hf ) ~(hf ),

kde: t — hmotnostni koeficient zeslabeni pro fotoelektricky jev, p- mérna hmotnost

daného materialu (tkan¢), hf — energie dopadajiciho fotonu.
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1.6.3 Faktory ovliviiujici koeficient atenuace pro Comptoniv jev

Na rozdil od fotoefektu se u Comptonova jevu jen velmi malo lisi
pravdépodobnost interakce v zavislosti na atomovém cisle a energii fotonu. Fyzikéalné
tato pravdépodobnost zavisi na hustoté elektrond na jeden kilogram, neboli elektronové
denzité. Pomér o/ p klesa pro vétsi protonova Cisla v disledku snizovani poméru N /
Z, tj. poméru poctu neutront a relativni hmotnosti atomu. To je spojeno S klesajici
elektronovou denzitou.

Priklady hodnot elektronové denzity pro prvky a latky nejcastéji se vyskytujici

v biologickém materialu jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3: Fyzikalni viastnosti nékterych prvki [17 ]

Prvek Hustota kg/m? Atomové &islo Flektronova denzita
[e/kg]
Vodik 0,0899 1 5,97 x 10%°
Uhlik 2250 6 3,01x10%°
Vzduch 1,293 78 3,01x10%°
Voda 1000 75 334x107%
Svalova tkan 1040 76 331x107%
Tuk 916 6,5 334x107%
kost 1650 12,3 3,19x10%

Z tohoto diivodu maji napt. me¢kké tkané obsahujici ve vétsim mnozstvi vodik
vétsi koeficient utlumu pro Comptonliv jev neZ pro kosti, které naopak maji veétsi
hustotu. Hmotnostni koeficient Comptonova jevu se snizuje v zavislosti na energii
dopadajicich fotonl. Nicméné v béZném diagnostickém rozsahu je mozné jej brat jako

konstantni hodnotu proti koeficientu pro fotoefekt (obr. 17).
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Obr. 17: Promenlivost koeficientit utlumu fotoefektu a Comptonova jevu [17]

V souhrnu 1ze hmotnostni koeficient itlumu pro Comptontv jev vyjadfit: [17]

0,2cm?/g ... pro materialy s vy3§§imatomovyméislem

[ p|l(Z)=~
lo/p)2) 0,4cm?/g ...provodik

7oy wve

1.7 Biologické ucinky rentgenového zdieni

Biologické pusobeni ionizujiciho zafeni na zivou hmotu Se projevuje
mechanismy platnymi i pro latky nezivé jako jsou absorpce, excitace a dale navazuje
fada d&jh, které jsou podminény slozitosti organizace Zivé hmoty a mohou vést
k funkénim zménam na trovni bundéné, organové nebo celého organizmu. Uginky

rentgenového zatreni na Zivou tkan je mozné posuzovat dle dvou teorii: [10]

Zasahova teorie — vychazi z pfimého zasazeni bunky, pfi niz dochazi k absorpci

energie, k nasledné ionizaci a poskozeni zasazené struktury tkang.
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Radikalova teorie — zdkladem je nepiimy ucinek ionizujiciho zafeni na molekuly vody
(radiolyza vody). Pii ni vznikaji volné radikaly a dale produkty schopné oxidace. Mezi
volné kyslikové radikaly tfadime superoxidovy radikal O,~, perhydroxylovy radikal
HO,, peroxid vodiku H,O,, hydroxylovy radikal OH a singletovy kyslik 'Oy.
Hydroxylovy radikal nejvice poskozuje biomolekuly. [10]

Radiolyza vody: H,O — H" + OH’
Volné radikély zptisobuji funkéni a strukturalni poruchy bunék a jejich organel,

V prib¢hu dvou az ¢tyf hodin po ozéfeni, dvojné zlomy vSak Casto zplsobuji ztratu

puvodni informace a mohou se projevit smrti bunék.
1.8 Vznik rentgenového obrazu

V soucasné dobé jsou jako zdroje rentgenového zareni pouzivané vakuové
elektronky diodového typu s rotacni anodou nazyvané rentgenky. Konstrukéné jde
0 hermeticky uzavienou sklenénou trubici s vysokym stupném vakua, v jejiz ose jsou

umistény dvé elektrody — katoda a anoda (obr. 18).

vakuum \WOMI

anhoda

i = chlazeni nebo
- I |:| // W motor
: zdroj vysokého napéti :

Obr. 18: Schéma konstrukce rentgenky [14]
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Kazda rentgenka musi splilovat Ctyfi zékladni pozadavky, nezbytné pro vznik

rentgenového zatfeni: [12]

e uvolnéni elektrond,
e zvyseni jejich kinetické energie,
e jejich volnou cestu,

e vhodny brzdny element k jejich zastaveni.
Klicovymi konstrukénimi prvky rentgenky jsou katoda a anoda.

Katoda - je tvofena wolframovym vlaknem, které ma vysoky bod tani (3 422 °C) a je
mechanicky stalé. Zde se tepelnou emisi uvoliuji elektrony a pomoci fokusa¢ni misky
se smétuji do jednoho mista na anod¢€, do tzv. ohniska. Fokusa¢ni zafizeni ma stejnou
polaritu jako katoda, proto odpuzuje elektrony emitované vlaknem katody a usmériuje
je K anodg¢. ProtoZe pii riznych vySetiovacich metodach jsou rtizné pozadavky na vykon

a velikost ohniska, jsou rentgenky vyrabény jako dvouohniskové.

Anoda - je misto, kde vznika rentgenové zafeni po dopadu elektronti. Protoze ptiblizné
jen 1 % dopadajicich elektronti se pfeméni v rentgenové zareni a zbyvajicich 99 % se
pfeméni v teplo, musi byt anoda vyrobena z vhodného materialu. Tento musi mit velkou
tepelnou odolnost a soucasné umozinovat vznik zafeni potiebnych vlastnosti. Anoda se
proto casto vyrdbi v kompozitnim provedeni, kdy zéklad tvoii napiiklad téleso ze
slinutého grafitu a dopadovy teré — ohnisko, je z molybdenu. Pro rentgenky pro
diagnostiku poZadujeme co nejmensi ohnisko s co nejvétSim vykonem pii co nejkratsi

expozi¢ni dobé. Konstrukéni uspofadani takového typu anody je na obrazku 19.
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Obr. 19: Konstrukce anody: [16]

dopadovy ter¢ — wolfram, slitina wolframu a rhenia,
upevnéni tere — platinova, titanova pajeci slitina,
téleso anody — molybden,

upevnéni télesa terée — pajeci slitina s paladiem,

nosi¢ anody — grafit,

I T o

rotor — med’.

Vykon rentgenky, tj. mnozstvi rentgenového zafeni generovaného rentgenkou
zavisi na poctu elektronti, které dopadnou na anodu. Toto mnozstvi se reguluje zménou
proudu, kterym se Zhavi vlakno katody. Pronikavost zatfeni se reguluje zménou velikosti
napéti mezi katodou a anodou, ¢im je vyS$$i napéti, tim je zatreni pronikavéejsi v disledku

jeho kratsi vlnové délky.
1.8.1 Geometrie ohniska jako zdroje rentgenového zateni

Pro kvalitu vysledného obrazu mé zasadni vyznam velikost i tvar ohniska.
Nejvetsi ostrost kresby ziskame s co nejmensim ohniskem. Elektronové ohnisko mé tvar
obdélniku, avSak vhodnym sklonem anody (19°) se projekéné zmens$i na Ctvercové
(optické), které umozituje vétsi ostrost kresby (obr. 20). Cim je ohnisko v&tsi, tim vétsi

je jeho vykon, tim mensi je ovSem ostrost kresby. Velky vykon ohniska zkracuje
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expozi¢ni dobu a tim snizuje riziko pohybové neostrosti. Volba ohniska zavisi na
vlastnostech vySetfované¢ho objektu, pouzité technice a cili vySetifeni. Velikost ohniska
urCuje dosazitelnou prostorovou rozliSovaci schopnost zobrazeni, tzv. geometrickou

neostrost Ng: [2]

Ng :Oﬂ [mm] y

kde: O - udava velikost optického ohniska, b - vzdalenost objekt-detektor, F — b -

vzdalenost ohnisko-objekt.

ANODA

KATODA

ELEKTRONICKE OHNISKO

) 19°
OPTICKE OHNISKO

Obr. 20: Schéma carového ohniska rentgenky s otdcivou anodou [12]
1.8.2 Geometrie obrazu

Rentgenovy obraz je dvojrozmérny, stinovy obraz trojrozmérného objektu. Na
vzniku rentgenového obrazu se podili zdroj zafeni, vySetfovany objekt a primétna ve
formée filmu, flat panelu ¢i stinitka zesilovace. Vzajemné postaveni téchto tii komponent
zasadné ovlivituje vznikly obraz. Ze zdroje zateni vychézi rozbihavy svazek paprsk,
je-li zdroj v nekone¢nu od objektu, probihaji paprsky jiz prakticky rovnobézné a

nerozbihavé. V dusledku tohoto faktu rozeznavame dvé zakladni projekce: [12]

e projekci paralelni — paprsky se §ifi rovnob&zné,
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e projekci centralni — paprsky se $ifi rozbihavé, svazek zafeni ma tvar kuzele nebo

komolého jehlanu. Centralni projekce mtize byt kolma nebo Sikma.
1.8.3 Parametry kvality snimku

Od rentgenového obrazu pozadujeme, aby byl co nejkvalitngjsi, tzn., aby
pfinasel co nejvice diagnostickych podrobnosti o objektu, aby splioval vSechny
kvalitativni parametry, mezi které fadime ostrost a kontrast, jez urcuji rozliSovaci
schopnost rentgenového obrazu. RozliSovaci schopnost ptedstavuje pocet informaci, jez
mize zaznamenat a poskytnout jednotka plochy rentgenového obrazu. Cim je
rozliSovaci schopnost rentgenového obrazu vétsi, tim vétsi je jeho diagnosticky obsah a
1¢kat'ska hodnota. Ve smyslu informacni teorie povazujeme rentgenovy obraz za soubor
informaci, které jsou zaznamenany na filmu jako z€ernani riizné intenzity, velikosti a

tvaru. Rozliseni jako parametr je dano ostrosti, kontrastem a Sumem. [12]

Ostrost (neostrost) — je co nejpiesnéj$i zobrazeni okraji detaili objektu. Neostrost
celkovou rozdélujeme na geometrickou, pohybovou a vnitini:

e (geometrickd neostrost je urCovana tvarem, velikosti a sklonem ohniska
rentgenky. Cim je ohnisko mensi, pravidelného tvaru a vhodn&jsiho skonu, tim je
vetsi vysledna ostrost kresby rentgenového obrazu. Pro ostrost kresby je klicova
vzdalenost ohnisko — objekt — film, ¢im je vzdalenost ohnisko — objekt vétsi a
objekt — film mensi, tim je ostrost kresby vétsi,

e pohybova neostrost zahrnuje spontanni, autonomni pohyby (dychaci, stievni
peristaltika) nebo imysIné pohyby. Cim je expozi¢ni doba delsi, tim je riziko
pohybové neostrosti vétsi. Pohybovou neostrost muze také zptsobit pohyb
ohniska nebo filmu béhem expozice,

e Vnitini neostrost ve filmovém provozu zahrnuje neostrost filmového materialu a
zesilovacich folii danou velikosti zrna a dale pfiléhanim zesilovacich folii

k filmu.
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Kontrast - vyjadiuje rozdil ve z¢erndni dvou sousednich mist rentgenového obrazu.

Kontrast v rentgenovém obrazu je ovliviiovan nasledujicimi faktory:

e slozenim objektu a jeho tloustkou — absorpcni poméry jsou v lidském téle rtizné
a ty urcuji, kolik se absorbuje zafeni a kolik ho projde a dopadne na film. Tato
diference v absorpci zafeni riznymi ¢astmi objektu vyvola rizny stupen z¢ernani
ve vysledném rentgenovém obraze, tedy rliznou intenzitu proSlého zafeni a
umozni vzajemné rozliseni detaili,

e kvalitou primarniho svazku zafeni — ta je uréena vinovou délkou, danou napé&tim
na rentgence (obr. 21). Cim jsou kilovolty vyssi, tim je zafeni pronikavéjsi, nebot’
ma vyssi energii a objektem je mén¢ absorbovano. Tvrd$i zéafeni ovSem
podminuje i vznik vétsiho mnozstvi sekundarniho zafeni,

e mnozstvim sekundarniho zafeni,

e kvalitou fotografického materialu a jeho zpracovanim V piipadé filmového

provozu a Vv ptipad¢ digitalniho provozu citlivosti detektorového elementu,

100 kv

Relativni intenzita

T
20 40 60 80 100

energie fotond [ keV ]

Obr. 21: Viiv napéti rentgenky na energetické spektrum brzdného zareni [17]
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e akvizi¢nim kontrastem — tj. minimalni zménou signalu, kterou lze jesté rozlisit.
Je dan pomérem odliSnosti Utlumu rentgenového zafeni na odpovidajicich

sousednich paprscich vymezenych velikosti pixelu snimané plochy: [2]

K = (Max — Min) /(Max + Min) ’

kde: K — kontrast, Max — maximalni stupen odli$nosti, Min — minimalni stupen
odlisnosti zafeni ve dvou pixelech.
Sum - vznika v digitalni radiografii, negativné ovlivituje kvalitu snimku, jeho zdrojem

jsou fyzikalni procesy pfi tvorbé obrazu. V zavislosti na puvodu rozli§ujeme Sum: [2]

e strukturalni — vytvafi jej anatomické struktury, které nejsou podstatné,

e pohybovy — vznika pohybem (pacient, organy),

o fyzikalni — je zplsoben vlivem fyzikalnich a elektronickych zdroji vazanych na
signalovou radiaci,

e kvantovy Sum — je zavisly na hustot¢ zativého toku signalové radiace a se

sniZujici se touto hodnotou roste.
1.9 Filtrace

Filtrace ovliviiuje kvalitu rentgenového zarfeni. Primarni svazek vychazejici
z rentgenky je smési paprskll razné vinové délky. Na tvorbé obrazu se podili pouze
kratkovlnné zareni, naopak zareni dlouhé vinové délky zatézuje vysledny obraz
negativné a také zvétSuje radiacni zatéz, protoZze se v ném Ve velké mife absorbuje (obr.
22). Filtrace ma vyznam nejen pro zvySeni homogenity primarniho zafeni, ale i pro

snizeni koznich davek zafeni.
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Obr. 22: Schéma usporadani rentgenky, filtru, primdrni a sekundarni clony [14]

Tento obrazek znazornuje:

vlevo — uspoiadani rentgenky, filtru, primarnich a sekundarnich clon, filmu ¢i detektoru,
vpravo - prubéh zmény spektra emitovaného z rentgenky jesté pred prichodem fotonti
primarni filtraci v zavislosti na intenzit¢ fotonli a jejich energii. Na dal$im prubéhu
sledujeme zménu spektra zplisobenou primarni filtraci a pouzitim primarnich clon.
Dochézi k odstranéni nizkoenergetickych fotonti a pribéh filtrovaného spektra ma
nejvyssi intenzitu v poloviné svého prubchu. Posledni graf zobrazuje pribéh intenzity

sekundarniho zafeni a zménu prubehu spektra fotont po jejich utlumeni v tkani.

1.9.1 Typy filtrace

Primarni filtrace — pohlcuje cast mékkého zéafeni a je tvofena sklem rentgenky,
vystupnim okénkem krytu rentgenky a olejem. Standardn¢ je primarni filtrace
ekvivalentni asi 1mm hliniku, tato filtrace nepostacuje a proto je zvySovana.

Pridavna filtrace - je zajiStovana vyménitelnou vrstvou vhodné latky vloZenou do
vystupniho okénka rentgenky. Tyto filtry (méd’) mohou byt automaticky vkladany pii

volbé standardniho protokolu, zvIasté pfi volbé détskych programl nebo manualné pti
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expozicich vyssich nez 90kV, dle doporuceni vyrobce. Podskupinou ptidavné filtrace
jsou vyrovnavaci filtry, maji specificky tvar determinujici jejich pouziti na konkrétni
projekci urcitého orgdnu. Na vystupni okénko rentgenky jsou pfipevnény magnety.

Soucet primarni a ptidavné filtrace je celkova filtrace a tato je ekvivalentni asi
2mm hliniku. ZvySenim filtrace z Imm Al na 3mm Al se snizi povrchova davka az o
30%, aniz se zhorsi kvalita vysledného rentgenového obrazu. [12]

Material ptidavnych filtrii je hlinik a méd’, v nékterych specidlnich piipadech,
kdy pottebujeme ostejsi a selektivnéjsi filtraci ur¢itych oblasti energie, se pouzivaji
dalsi materialy umoznujici filtraci tzv. K-hranou. Tato filtrace je zaloZena na vyrazné
zvySené absorpci fotonového zareni pii energii rovné nebo mirné vyssi nez je vazbova
energie elektronti na slupce K atomii pouzitého materidlu. Princip této filtrace je na

obrazku 23.

A Ky
| A=0.154 nm

-
-

-

- |

-~ %=0139 nm !

|
K
’\\A\j ,’/
Cu
L

Intenzita zareni

VInovéa délka

Obr. 23: Filtrace K-hranou, material anody Cu, materidl filtru Ni [15]

Kombinaci standardniho filtru (Al, Cu) a filtru z vhodného materialu s vyuzitim
efektu K-hrany vysledné obdrzime pasmovy filtr. Tento pasmovy filtr vybira urcity
usek energii ze spojitého spektra rentgenového zareni, pouziva se molybdenovy nebo
rhodiovy filtr. Tato filtrace se pouziva napf. U mamografii, kde filtr odiezava fotony
vyS8ich energii nez cca 20-23keV pro dosazeni lepsiho kontrastu. K-hrana molybdenu
odfezava fotony vyssich energii nez cca 20keV, K-hrana rhénia fotony vyssich energii

nez cca 23keV. [14]
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1.9.2 Parametry filtrace

Hodnota filtrace se udava ekvivalentem nejCastéji pouzivaného materidlu,
v rentgenové diagnostice v ekvivalentu hliniku nebo m&di. Cim je filtr silngjii a z prvku
0 vysSim protonovém Ccisle, tim je zeslabeni zéfeni vétsi. Tedy ¢im vétsi je celkova
filtrace, tim je vétsi homogenita zafeni, znacné stoupne podil kratkovinného zaieni a
zafeni se celkové stava tvrdSim.

Stanoveni vlastni filtrace rentgenového zari¢e upravuje ¢eska technickd norma
CSN EN 60522. Vlastni filtraci definuje jako: ekvivalentni filtrace, k niz dochazi
svazek rentgenového zafeni, které pii zadné aplikaci nemaji byt odstranény a nejsou
opatieny prostiedky umoziujici jejich odstranéni za normalniho pouziti. Hodnoty polo-
tloustky a ekvivalentni filtrace, stanovené v souladu s touto normou, plati pro referenéni
materialy tohoto slozeni: [9]

e hlinik o ¢istoté 99,9% nebo vyssi a o hustoté 2,70g.cm?,

e méd o Cistoté nejméné 99,9% nebo vyssi a hustoté 8,90g.cm?.

Pro prohlaSeni o shod€ stouto normou musi byt hodnota vlastni filtrace
rentgenového zatice vyjadiena v milimetrech tloustky ptislusného materidlu v ptipadé,

ze vlastni filtrace je tvofena jedinym materialem (napf. beryliem), jinak [9]

e hliniku u rentgenovych zafich se jmenovitym napétim rentgenky
nepiekracujicim 150kV, spolu s nap&tim rentgenky, pouzitym pii zkousce, nebo
e médi u rentgenovych zaficl se jmenovitym napétim rentgenky ptekracujicim

150kV, spolu s napétim rentgenky, pouzitym pii zkousce.

Filtrace nebo referen¢ni materialy musi byt popsany jejich chemickymi

znackami. Napéti rentgenky, pouzité pii zkousce musi byt uvedeno v kilovoltech.
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1.10 Typy radiografickych systémii pouZivanych v soucasnosti

V soucasné¢ dobé se na radiodiagnostickych pracovistich muzeme setkat
s analogovymi nebo digitdlnimi systémy. Digitalni systémy se déli dale dle zpisobu

prevodu rentgenového zareni na elektricky signal do dvou kategorii:

e systémy nepiimé digitalizace,

e systémy piimé digitalizace.

Neprima digitalizace - misto filmového materidlu pouziva kazety s opakovatelné
pouzitelnou obrazovou folii. Tyto pamétové folie obsahuji mikrokrystaly na bazi napft.
Csl. Rentgenové zafeni zpiisobi excitaci elektront, které zlstavaji zachyceny ve vyssi
energetické hladiné. Exponovana kazeta se vkladd do cteciho zatizeni, kde postupnym
ozafenim jednotlivych bodu folie ¢ervenym laserem se elektrony ptevedou zpét do své
energetické hladiny a pfebytecna energie se vyzaii ve form¢ modrého zareni, umérného
intenzit¢ dopadajiciho rentgenového zatreni. Latentni obraz se pfevede na elektricky
signal v digitalni form¢. Obrazy se pifenaseji elektronicky po siti a zobrazuji se na

monitorech pracovnich stanic

Piima digitalizace - ma misto kazety plochy panelovy detektor, ktery pfimo vytvari

obraz v digitalni form¢. V soucasnosti jsou k dispozici dva typy obrazovych detektorti:

e Obrazovy detektor FPD s piimou konverzi (direct conversion) [1]

Obrazovy detektor tohoto typu realizuje pievod rentgenového zéatfeni na signal
elektricky v jednom kroku. Jako detekéni materidl se nejcastéji pouziva amorfni selen
(a-Se). Selen vynika vodivosti pii plsobeni svétla. Rentgenové zareni dopada na foto-
vodivou selenovou vrstvu, piicemz dochazi k tvorbé elektron — dérovych pard.
Elektrony se pohybuji ke katod¢ a v obvodu vznikne proudovy impuls. Tento impuls je
preveden ke sbéraci elektrodé¢ kondenzatoru, odkud je sejmut tranzistorovym polem

(obr. 24). Tato metoda vyuziva vnitini fotoelektricky jev.
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e Obrazovy detektor FPD s nepfimou konverzi

Detektor tohoto typu realizuje pfevod rentgenového zareni na signal elektricky
ve dvou krocich. V prvnim kroku vyuzivd fluorescence, rentgenové zareni je
transformovano na viditelné svétlo a vznika svételny meziobraz. Ve druhém kroku je
tento mezi-obraz pieveden 2D polem fotodiod (amorfni kiemik a-Si) na elektricky

signal. Ke konstrukci luminiscencni vrstvy se pouzivaji dva typy luminofort.

MNepfima konverze RTG zafeni Ffima konwerze RTG zafeni
Rentgenové zareni Rentgenové zafeni
Scintilacni wrstva Pomocna elektroda
viditelné zafeni
T R A Fotovodiva vrstva na bazi
Y YYYYYYYYYY amorfniho selenu | a-5e)
Fotodiody nebo fototranzistory
na bazi amorfniho kfemiku (a-3i) Tranzistorové pole
elektricky signal elektricky signal

Obr. 24: Schéma neprimé a primé konverze [1]
1.10.1 Kuvalita digitdlniho zobrazeni

Kvalitu procesu zobrazeni lze z obecného hlediska popsat kvantitativnimi

veli¢inami: [2]
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e impulsni charakteristikou PSF (Point Spread Funkction), ktera obecné vyjadiuje
odezvu zobrazovaciho systému na Dirackiv impulz nebo pomoci hodnoceni LSF
(Line Spread Funkction), které popisuje odezvu na ¢arovy zdroj,

e modulacni ptenosovou funkci MTF (Modulation Transfer Function) — urovani
Sitky pfenaseného pasma na jednotlivych prostorovych frekvencich,

e velicinou FWHM (Full Width at Half Maximum) — udava $itku v poloviné

maximalni vysky impulsni charakteristiky PSF akviziéni aperturové funkce. Cim

cw v/

Full Width at Half Maximum
Prabéh PSF (FWHM)

50 %
amplitudy

Energie ————

Frekvence

Obr. 25: Impulzni charakteristika PSF s vyznacenym FWHM [2]

e Kontrastni rozliSovaci schopnosti — schopnost rozlisit co nejmensi rozdil denzity,

e dynamikou signalu — rozsah hodnot denzity, ktery lze procesem zobrazeni
zpracovat, umérny rozsahu signdlu na vystupu obrazového detektoru,

e casovou rozliSovaci schopnosti — (akvizi¢ni obrazova frekvence) — schopnost
zobrazit rychlé ¢asové zmeény (dllezité u skiaskopie),

e linearitou ptevodu obrazové soufadnice — (gradaéni zkresleni) — rozsah hodnot
denzity, které 1ze v procesu zobrazeni zpracovat s konstantni citlivosti,

e linearitou prevodu pozicni soufadnice — (geometrické zkresleni obrazu) —
schopnost zobrazeni bez pozi¢niho zkresleni, detek¢éni kvantovou ucinnosti DQE
(Detective Quantum Efficiency) je objektivni parametr hodnotici celkovou
ucinnost procesu zobrazeni jak z hlediska ziskaného signalu, tak i z hlediska

doprovodného Sumu SNR
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2  Cil prace a hypotéza
2.1 Hypotéza

Predpokladam, ze pouzitim vyrovnavaciho filtru, dojde ke zvySeni kvality
snimku v disledku kompenzace ostrého prechodu mezi vySetfovanou tkani a okolnim

prostiedim bez tkané. Toto zlepsSeni neni spojeno se zvySenim radiacni zatéze.

2.2 (il prace

Cilem této prace je na praktickém piikladu prokdzat vhodnost pouziti
vyrovnavaciho filtru pfi standardné realizované projekci AP ramenniho kloubu.
Porovnat trend hodnot davek z DAP-metru a expozi¢nich hodnot pii pouziti
vyrovnavaciho filtru s hodnotami bez pouziti vyrovnavaciho filtru. Za timto ucelem
budou provedeny skupiny méfeni, ktera jsou detailnéji popsana v dal§im oddile.
Veskera méteni budou provedena za ticelem ovéteni zvySeni kvality snimku pfi pouziti
vyrovnavaciho filtru a zjistovani trendt expozi¢nich hodnot a hodnot plosného

davkového soucinu.

3 Metodika

Literarni sbér dat tykajicich se vzniku rentgenového zafeni a faktorti ovlivitujici

kvalitu snimku. V ramci sbéru dat byla provedena méfeni:

¢ s homogennim fantomem,
¢ santropomorfnim fantomem,
e mgéfeni na skupiné pacientl reprezentujicich standardniho pacienta,

e méfeni vstupni povrchové kermy na antropomorfnim fantomu.

Pfi uvedenych méfenich bylo provedeno sledovani trendti hodnot:

e DAP-metru,

e expozi¢nich parametr,
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e hodnot ovliviiujicich kvalitu vysledného digitalniho rentgenogramu pomoci
Pixel Value v ROI, hodnot vysokého a nizkého kontrastu, minimalni a
maximalni denzity rentgenogramu.

Ur¢ila jsem dopadovou davku vypoctem z hodnot DAP-metru:

plosny davkovy soucin
plocha

dopadova davka= [mGy].

Vsechna méfeni byla provedena s vyrovnavacim filtrem a bez filtru.
3.1 Rozsah vlastnich méreni

Pfi méfeni byl pouzit homogenni a antropomorfni fantom, dale byla provedena

studie se skupinou pacientd reprezentujicich standardniho pacienta.
a) S homogennim fantomem:

e meéfeni za postupného snizovani objemu po lcm: z 10 na lecm pii pouziti
vyrovnavaciho filtru a bez filtru,

e meéfeni za postupného snizovani objemu po 1cm: z 10 na lem pii zvySeni
ptidavné filtrace na 0,1mm Cu pfi pouziti vyrovnavaciho filtru a bez filtru,

e méfeni za postupného sniZovani objemu po 1lcm: z 10 na lem pit zvySeni
ptidavné filtrace na 0,2mm Cu pfi pouziti vyrovnavaciho filtru a bez filtru,

e méfeni za postupného snizovani objemu po 1cm: z 10cm na lem pii zvySeni
ptidavné filtrace na 0,3mm Cu pii pouZiti vyrovnavaciho filtru a bez filtru,

e meéfeni s homogennim fantomem tlouStky Scm pii pouziti vyrovnavaciho filtru a
bez filtru pfi sledovani hodnot kvality snimku na surovych datech pfed kone¢nym

zpracovanim.
b) S antropomorfnim fantomem:

e mgéieni pfi pouZziti vyrovnavaciho filtru a bez filtru,
e m¢éfeni pii zvySeni ptidavné filtrace na 0,1mm Cu s filtrem a bez filtru,

e mgéfeni pfi zvyseni ptidavné filtrace na 0,2mm Cu s filtrem a bez filtru,
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e méfeni pii zvySeni ptidavné filtrace na 0,3mm Cu s filtrem a bez filtru.
€) Mefeni na skupinach pacienti:

e pacienti pii vySetienim obou ramen,
¢ na skupiné pacientli reprezentujici standardniho pacienta 170cm/70kg,

e na skuping pacientli nad 80kg.

d) Me¢ieni na raw datech (pfed pocitatovym zpracovanim) u skupiny pacient za
pouziti pomticky ke stanoveni vysokého kontrastu.

e) Mefeni vstupni povrchové kermy pfi pouziti antropomorfniho fantomu.

3.2 Orgdn, na némz bude provedeno ovéieni

Ovéfeni hypotézy bude provedeno na snimku ramenniho kloubu. Charakteristika

ramenniho kloubu — zakladni anatomické struktury (obr. 26).

MO-XDX-RDGSWR Krajska zdravoin
Ex: TMR1178491

Shoulder (AP)

Se: 2/2

Im: 11

DI-12:30

Mag: 1.0x
Lat: R/R

Obr. 26: Rentgenogram ramenniho kloubu: 1. Hlavice humeru (pazni kosti), 2. scapula

(lopatka), 3. Clavicula (klicni kost), 4. Acromion, 5. Processus coracoideus
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Charakteristika ramenniho kloubu:

Ramenni kloub tvofi 2 klouby:

Pri

gleno-humeralni (GH) kloub — béZn¢ nazyvany ramenni kloub, rameno —
typ kulovitého kloubu v mélké jamce, coz umozituje pohyb paze dopiedu,
dozadu i do boku a soucasné i rota¢ni pohyby,

akromio-klavikularni (AC) kloub — umistény mezi zevnim koncem kli¢ni
kosti a akromionem (Cast lopatky tvorici nejvyssi misto ramenniho kloubu =

nadpazek).
¢iny problémi ramenniho kloubu: [4]

urazova piicina,

zanétlivd onemocnéni a artroza — postupné degenerativni (artrotické) zmény

na chrupavkéach a kostech ramena. Mezi tyto nemoci fadime celou fadu

riznych chorob zcela odliSnych pfic¢inou vzniku, svym pribéhem 1

zavaznosti, které rozdélujeme do nasledujicich skupin:

= zanétlivé formy revmatismu, degenerativni nemoci,

= metabolické nemoci pohybového Ustroji,

= revmatismus, dal$i nemoci pohybového ustroji a muskuloskeletarni
projevy nekterych vnitinich chorob,

netirazova pfi¢ina — vrozené anomalie kvality pojivové tkan€ — kloubniho

pouzdra a vazi.

Pti snimkovéni vétSiny oblasti pohybového ustroji, postizenych revmatickymi

nemocemi, se zhotovuji snimky ve dvou projekcich, nejcastéji pfedozadni (AP) a bocné

Vv pfipadé Grazu. [12]

Projekce predozadni, ventrodorzalni: pacient obnazen do puli téla, vzdalenost

ohnisko — film 100cm, dlan sméfuje vzhuru k rentgence, vySetifovana koncetina podél

trupu, dole mirn€ od trupu vzdalena. Centralni paprsek kolmo na stied filmu, na

processus coracoideus, stranova znacka v distalnim rohu filmu.
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3.3 Popis zarizeni pouZitého k experimentu

Pracovisté: RDG, Krajska zdravotni, a.s., Nemocnice Most, 0.z.

Charakter zaFizeni - rentgenové zafizeni diagnostické skiagraficko-

skiaskopické stacionarni, pln¢ digitalni.

Obr. 28: vlevo: Dotykovy displej ovladaciho panelu s mozZnosti volby protokolu

vySetreni, vpravo: Monitor pro upravu rentgenogramii
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Tab. 3: Technické udaje zarizeni:

Swissray Medical AG, Turbistrasse 25-27,

Vyrobee Hochdorf
Firemni oznaceni ddRFormula®
Datum instalace unor 2009
Rentgenovy zafi¢ Optitop 150/40/80 HC — 100L
Jmenovité napéti 150 kV
Vlastni filtrace 1,5 mm SI/80kV
Vyrobce Siemens
Rentgenka Optitop 150/40/80 HC
Jmenovité napéti 150kV
Ohnisko 0,6/1,00 mm

Kolimaéni zafizeni, clony

typ: Al 02 0468249 G052G

Celkova filtrace

2,94 mm Al (véetné KAP metru)

Pfidavné filtry

0,1 mm Cu /0,2 mm Cu /0,3 mm Cu

Generator napéti

GEN — X 4000

Rozsah regulace napéti

40-150kV po 1KV, vetsi kroky po 2kV

Rozsah regulace mA

10-1000mA — velké ohnisko

Rozsah regulace mAs

0,5-800mAs — malé ohnisko

Expozi¢ni Cas

Ims-5s

Aktivni plocha detektoru

43 cmx 43 cm

A/D konvertor

14 bit

Senzitivita

kombinace film — zesilujici folie 400

Protirozptylova mtizka (Lysholmova clona):

Model No.:05766683 (Siemens), 15:1; 80 L/cm;
fokus 150 cm

Ovladaci konzole

eXpert5000 se software Weiss Vision XG

KAP metr

Vacutec 20040EM

Software pro vyhodnoceni rtg obrazu

Swissvision

Specifikace pouzitych filtra

e Vyrovnavaci filtr ur€eny pro snimkovani ramenniho kloubu tloustky 1,5cm (obr.

29)

e Pfidavna filtrace 0,1mm Cu, 0,2 mm Cu a 0,3 mm Cu
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Obr. 29: Fotografie vyrovnavaciho filtru pro ucel snimkovini ramenniho kloubu

tloustky 1,5cm
Pouzité fantomy

1) Fantom PMMA: homogenni desky pro ucely imitace pacienta pro zkousky
provozni stalosti, ¢tvercového rozmeéru tloustky lcm, pocet desek — 10ks (obr.

30)

Obr. 30: Fotografie homogenniho fantomu (10cm)

2) Antropomorfni fantom, jedna se o torzo horni poloviny hrudniku s kli¢nimi
kostmi a lopatkami bez pazni kosti. Fantom byl zaptijcen ze Statniho Gfadu pro

radia¢ni ochranu (obr. 31).



Obr. 31: Antropomorfni fantom

3) Testovaci pomucka pro CR a DR systémy — DIGI-13: multifunkéni testovaci
pomucka pro digitalni skiagraficka pracovisté (obr. 32). Pomoci fantomu lze

testovat:

e geometrii ozafeného pole,

e prostorové rozliSeni,

e rozliSeni pfi nizkém 1 vysokém kontrastu,
e optickou denzitu,

o artefakty.
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Obr. 32: Fotografie testovaci pomiicky pro CR a DR systémy — DIGI-13, uprostied
detail na meéreni nizkého kontrastu, vpravo: detail na mereni maximalni, stredni a

minimalni denzity

4) Vysoko-kontrastni zkuSebni pomticka (obr. 33)

Obr. 33: Fotografie pomiicky na méreni vysokého kontrastu, vlevo: tato pomiicka na

rentgenogramu

5) Dozimetr s ioniza¢ni komirkou lem?® typ 77334, s vyhodnocovaci jednotkou
PTW - NOMEX. Pftistroj byl zapijcen radiologickym fyzikem ing. Koutskym.
(obr. 34)
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Obr. 34: Fotografie — vlevo: lonizacni komiirka, vpravo: Elektrometr PTW - NOMEX

Skupiny pacientu:

e pacientky 170cm/70kg,

e pacienti 170cm/70kg,

e pacienti 170cm/ nad 80kg,

e riznoroda skupina pacientl s pozadavkem vySetfeni obou ramen,

e ruznoroda skupina pacientl, u které byla pfi vysetfeni pouzita pomicka na

méteni vysokého kontrastu (mimo vySetfovany orgéan).

3.4 Popis konkrétnich méieni

3.4.1 Mc¢feni €. 1 s homogennim zeslabujicim fantomem

Pouzité pristroje a pomucky:

e fantom PMMA: homogenni desky, tloustky 1cm, pocet desek — 10 Kks.,
e testovaci pomiicka pro CR a DR systémy — DIGI-13,
e vyrovnavaci filtr ureny pro snimkovani ramene tloustky 1,5cm,

e pristroj Swissray.
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Zvolené parametry pristroje:

e Ohniskové vzdalenost 100cm,

e volba programu: AP rameno,

e AEC centralni komurka,

e automatické nastaveni expozice: 75KV, 250mA,
e 7zaclonéni na rozmér 24x30cm,

e ptidavna filtrace 0,1mm Cu, 0,2mm Cu, 0,3mm Cu.
Po provedeni expozice zaznam parametri:

e soucin proudu rentgenky a expozi¢niho ¢asu [mAs],

e ¢as expozice [ms] a plosného davkového souc¢inu z DAP metru [mGycm2].
Ur¢ila jsem dopadovou davku vypocétem z hodnot DAP-metru:

plosny davkovy soucin

Gy|.
plocha [m y]

dopadova davka=

Nasledné export surovych a pocitatov€ zpracovanych dat do programu pro
hodnoceni a eventuelni upravu medicinskych dat (e-film) a provedeno hodnoceni

kvality snimku métenim:

e vysokého a nizkého kontrastu,

e denzity minimalni a stfed (1cm?),

e hodnoty Pixel Value v oblasti referencniho bodu 1 zpracovaného snimku (3cm?)
— oblast pfedpokladaného processus coracoideus,

e hodnoty Pixel Value v oblasti referencniho bodu 2 zpracovaného snimku (3cm?)
— oblast predpokladaného prechodu tkan-vzduch,

e hodnoty Pixel Value v oblasti referenc¢niho bodu 3 zpracovaného snimku (3cm?)

— oblast okraje snimku bez tkang,
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e hodnoty Pixel Value v oblasti referen¢niho bodu 1 ze surovych dat snimku
(3cm?) — oblast predpokladaného processus coracoideus,

e hodnoty Pixel Value v oblasti referen¢niho bodu 2 ze surovych dat snimku
(3cm?) — oblast predpokladaného prechodu tkan-vzduch,

e hodnoty Pixel Value v oblasti referen¢niho bodu 3 ze surovych dat snimku

(3cm?) - oblast okraje snimku bez tkans.

Nasleduji expozice se snizovanim tloustky homogenniho fantomu z 10cm az na
lem (pro kazdou tloustku provedeno 5 méfeni) a zdznam a vyhodnocovani stejnych

parametrl ve stejnych oblastech.
Postup méreni:

e mgéfeni €. 1 bez piidavné filtrace a bez vyrovnavaciho filtru (obr. 35),
e mgéfeni ¢. 2 s filtraci 0,1mm Cu a bez vyrovnavaciho filtru,

e mgéfeni €. 3 s filtraci 0,2mm Cu a bez vyrovnavaci filtrace,

(@]

e mgéfeni €. 4 s filtraci 0,3mm Cu a bez vyrovnavaci filtrace,

(@]

e méfeni €. 5 bez piidavné filtrace a s vyrovnavacim filtrem (obr. 35),
e mgéieni €. 6 s filtraci 0,1mm Cu s vyrovnavacim filtrem,
e mgéfeni €. 7 s filtraci 0,2mm Cu s vyrovnavacim filtrem,

e méfeni €. 8 s filtraci 0,3mm Cu s vyrovnavacim filtrem.

[MO-XDX-RDGSWR

:DCM / Lin:DCM /1d:1D Lin:DCM / Lin:DCM / Id:ID
4095 L:2047 {IVV:4095 L:2047
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Obr. 35: vlevo: Mereni ¢. 1 bez vyrovmavaciho filtru, vpravo: Méreni ¢. 5

S wrovnavacim filtrem

3.4.2 Mg¢feni €. 2 s antropomorfnim fantomem

Pouzité pristroje a pomucky:

e antropomorfni fantom: torzo zachycujici kli¢ni kost, lopatku a ¢ast hrudniku,
e testovaci pomtcka pro CR a DR systémy — DIGI-13, (obr. 36),

e testovaci pomiicka pro méfeni vysokého a nizkého kontrastu,

e vyrovnavaci filtr ur€eny pro snimkovani ramenniho kloubu tloustky 1,5cm,
e pridavna filtrace 0,1mm Cu, 0,2mm Cu, 0,3mm Cu,

e piistroj Swissray.

Obr. 36: Fotografie zachycuje zpiisob méreni pri pouziti antropomorfniho fantomu s

pomiickou DIGI-13

Zvolené parametry pristroje:

e Ohniskové vzdalenost 100cm,

e volba programu: AP rameno,

e AEC centralni komurka,

e automatické nastaveni expozice: 75kV, 250mA,

e zaclonéni.

55



Postup méreni:
e m¢feni €. 1 bez piidavné filtrace a bez vyrovnavaciho filtru (obr. 37),
e mMm¢éfeni €. 2 s filtraci 0,1mm Cu a bez vyrovnavaciho filtru,
e méfeni €. 3 s filtraci 0,2mm Cu a bez vyrovnavaciho filtru,
e méfeni €. 4 s filtraci 0,3mm Cu a bez vyrovnavaciho filtru,
e m¢feni €. 5 bez piidavné filtrace a S vyrovnavacim filtrem (obr. 37),
e mgéieni €. 6 s filtraci 0,1mm Cu a s vyrovnavacim filtrem,
e mgéieni ¢. 7 s filtraci 0,2mm Cu a s vyrovnavacim filtrem,

e mgéfeni €. 8 s filtraci 0,3mm Cu a s vyrovnavacim filtrem.

Krajska zdravotni Nem MQ|

B0Cu, 000000000000000000000000]
0000000000000000006000000000000000
Acc:

2011 Apr 12

AeqTm: 11:57:24

Lin:DCM / Lin:DCM / Id:IB) /
W:4095 L:2047 y

Lin:DCM / Lin:DCM /Id:IDYS
V4054 L1770
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Obr. 37: Rentgenogramy s pouzitim antropomorfniho fantomu, vlevo nahore. bez
vyrovnavaciho filtru, vievo: dole s vyrovndvacim filtrem, vpravo nahore: detail - vyrez
predchoziho rentgenogramu bez vyrovndvaciho filtru, vpravo dole: detail — vyrez

predchoziho rentgenogramu s Vyrovnavacim filtrem.
Dle citace l¢kafte:

Na snimcich zobrazen antropomorfni fantom - skelet zobrazeny centrdlné s obdobné
hodnotitelnou strukturou na obou snimcich, periferné zobrazené struktury v oblasti
ramene (A-C skloubeni a méekké casti) dobre hodnotitelné pouze na snimku s filtrem -
plyn v oblasti A-C skloubeni a hodnotitelnd pravidelna kostni sturktura acromia s
filtrem. Snimek s filtrem je kontrastnéjsi zejména v mékkych povrchovych Ccastech.
PNO hodnotitelny obdobné na obou snimcich.

MUDr. Kindl

Po provedeni expozice zaznam parametrii:

e soucin proudu rentgenky a expozi¢niho ¢asu [mAs],

e (as expozice [ms] a davka z DAP- metru [mGycm?].

Nasledné export pocitacové zpracovanych dat do programu pro hodnoceni a eventuelni
upravu medicinskych dat (e-film) a provedeno hodnoceni kvality snimku méfenim

hodnoty Pixel Value v oblasti:

e referencniho bodu 1 zpracovaného snimku (3cm?) — oblast — ramenni kloub,
e referenéniho bodu 2 zpracovaného snimku (3cm?) — oblast — processus
coracoideus,

e referenéniho bodu 3 zpracovaného snimku (3cm?) — oblast — akromioklavikularni

kloub,

e referenéniho bodu 4 zpracovaného snimku (3cm?) — oblast — sval,

e referenéniho bodu 5 zpracovaného snimku (3cm?) — oblast — prechod
ktze/vzduch.
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3.4.3 Mc¢feni ¢. 3 s homogennim zeslabujicim fantomem tloustky Scm
Pouzité pristroje a pomiicky:

e fantom PMMA: homogenni desky, tloustky lcm, pocet desek — 5 Ks.,
e testovaci pomucka pro CR a DR systémy — DIGI-13,
e vyrovnavaci filtr ureny pro snimkovani ramenniho kloubu tloustky 1,5cm,

e piistroj Swissray.
Zvolené parametry pristroje:

e oOhniskovéa vzdalenost 100cm,

e volba programu: AP rameno,

e AEC centralni komurka,

e automatické nastaveni expozice: 75kV, 250mA,

e zaclonéni na rozmér 24x30cm.
Po provedeni expozice ziznam parametru:

e soucin proudu rentgenky a expozi¢niho ¢asu [mAs],

e casexpozice [ms] a davka z DAP-metru [mGycm?].

Nasledné export raw nezpracovanych dat do programu pro hodnoceni a
eventuelni upravu medicinskych dat (e-film) a provedeno hodnoceni kvality snimku

méfenim:

e vysokého a nizkého kontrastu,
e denzity maximalni, stiedni a minimélni (1cm?),
e hodnoty Pixel Value v oblasti referencniho bodu 1 nezpracovaného snimku

(3cm?) — oblast predpokladaného akromionu (obr. 38).
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Postup méreni:

e mgéfeni ¢. 1 S homogennim fantomem bez vyrovnavaciho filtru,

e méfeni ¢. 2 s homogennim fantomem S vyrovnavacim filtrem.

IMO-XDX-RDGSWR Krajska zdravotni Nem M(
[Ex: 20101217-133036
[Shoulder (AP)

Lin:DCM / Lin:DCM / Id:ID
W:4095 _L:2047

Obr. 38: vlevo: Méreni ¢. 1 na raw datech bez vyrovnavaciho filtru, vpravo: Méreni ¢. 2

S vyrovnavacim filtrem na raw datech
3.4.4 Mc¢feni ¢. 4 U pacientll s vySetfenim obou ramen
Pouzité pristroje a pomiicky:

e rlznoroda skupina pacientli s pozadavkem vySetieni obou ramen,
e vyrovnavaci filtr ur€eny pro snimkovani ramenniho kloubu tloustky 1,5cm,

e piistroj Swissray.
Zvolené parametry pristroje:

e ohniskové vzdalenost 100cm,

e volba programu: AP rameno,

e AEC centralni komurka,

e automatické nastaveni expozice: 75KV, 250mA,

e zaclonéni na rozmér 24x30cm.
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Po provedeni expozice zaznam parametrii:

e soucin proudu rentgenky a expozi¢niho ¢asu [mAs],

e asexpozice [ms] a davka z DAP-metru [mGycm?].

Nasledn¢ export pocitacové zpracovanych dat do programu pro hodnoceni

medicinskych dat a provedeno hodnoceni kvality métenim Pixel Value v oblasti:

referenéniho bodu 1 zpracovaného snimku (3cm?) — oblast — kost,

e hodnoty Pixel Value v oblasti referencniho bodu 2 zpracovaného snimku (3cm?)
— oblast — ramenni kloub,

e hodnoty Pixel Value v oblasti referenéniho bodu 3 zpracovaného snimku (3cm?)
— oblast — processus coracoideus,

e hodnoty Pixel Value v oblasti referen¢niho bodu 4 zpracovaného snimku (3cm?)
— oblast — akromioklavikularni kloub,

e hodnoty Pixel Value v oblasti referen¢niho bodu 5 zpracovaného snimku (3cm?)
— oblast — sval,

e hodnoty Pixel Value v oblasti referencniho bodu 6 zpracovaného snimku (3¢cm?)

— oblast — pfechod kize/vzduch.

m: 3/1

D[-12:32

ag:i1.0x, .. 8
atRIR /7 e
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Obr. 39: Umisténi oblasti méreni: 1 - kost, 2 - ramenni kloub, 3 - pProcessus

coracoideus, 4 - akromio-klavikularni skloubeni, 5 - sval, 6 - prechod tkané a okoli

Postup méreni:

e m¢éfeni €. 1 bez vyrovnavaciho filtru,

e m¢éfeni €. 2 S vyrovnavacim filtrem.

MO-XDX-RDGSWR
Ex: TMR1189833
Shoulder (AP)

Se: 2/2

Im: 3/1

DI-12:32

Mag: 1.0x
Lat: R/R

fi
Lin:DCM / Lin:DEM LI D
4095 L:2047

Obr. 40: Rentgenogram bez vyrovnavaciho filtru, porizeny z experimentdalniho ditvodu u
starsi pacientky na stejném ramennim kloubu, v totozném case, se zachovianim

nemennych podminek vyhotoveni.

61



MO-XDX-RDGSWR Krajska zdravotni:

Ex: TMR1189833

Shoulder (AP)

Se: 1/2 Acc:TINIR1189833
Im: 3/1 ¢« 2010 Sep 13
DI-12:27 : FE g Aea M 10:15:37)

\Y/F=To i I 0)7¢ s e !
Lat: R/R i ¥

1

Lin:DCM /. Lin:IXCM /1d:ID
W:4095 L:2047

Obr. 41: Rentgenogram s vyrovndvacim filtrem, porizeny z experimentdlniho ditvodu u
starsi pacientky na stejném ramennim kloubu, v totoZném case, se zachovanim

nemennych podminek vyhotoveni.
Dle citace 1¢kare:

Na snimcich je zobrazen ramenni kloub v PA projekci - obéma technikami zobrazena
omartrosa |.-IL.st. s okrajovymi osteofyty, které jsou lépe hodnitelné na snimku v filtrem.
Povsechné zlepsena hodnotitelnost kostni struktury, kterad je pravidelnd, lépe
hodnotitelné detaily jak kostni, tak téz zachycené casti plicniho parenchymu. Artrosa

acromioclavikularniho skloubeni vpravo.

MUDr. Kindl
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Obr. 42: Rentgenogram bez pouZiti vyrovnavaciho filtru. ZvétSend oblast obr. 40

zachycujici hlavici pazni kost k porovnani zobrazenych detailu kostni tramciny
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Obr. 43: Rentgenogram s pouzitim vyrovndvaciho filtru. ZvétSend oblast obr. 41

zachycujici hlavici pazni kost k porovnani zobrazenych detailu kostni tramciny
3.4.5 Mc¢feni €. 5 u pacientil rozdélenych podle pohlavi a hmotnosti
Pouzité pristroje a pomucky:

e vyrovnavaci filtr ur€eny pro snimkovani ramenniho kloubu tloustky 1,5cm,

e pristroj Swissray.
Skupiny pacientii:

e 7zena 170cm/70kg,
e 7ena 170cm/ nad 80kg,
e pacienti nad 80kg.
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Zvolené parametry pristroje:

ohniskova vzdalenost 100cm,

volba programu: AP rameno,

AEC centralni komurka,

automatické nastaveni expozice: 75kV, 250mA,

zaclonéni na rozmér 24x30cm.
Po provedeni expozice zaznam parametrii:

soucin proudu rentgenky a expozi¢niho ¢asu [mAs],

&as expozice [ms] a davka z DAP-metru [mGycm?].

Nésledné export pocitatové zpracovanych dat do programu pro hodnoceni

medicinskych dat (e-film) a provedeno hodnoceni kvality snimku méfenim hodnoty

Pixel VValue v oblasti:

referenéniho bodu 1 zpracovaného snimku (3cm?) — oblast — kost,
referenéniho bodu 2 zpracovaného snimku (3cm?) — oblast — ramenni kloub,
referenéniho bodu 3 zpracovaného snimku (3cm?) — oblast — processus

coracoideus,

referenéniho bodu 4 zpracovaného snimku (3cm?) — oblast — akromioklavikularni
kloub,

referenéniho bodu 5 zpracovaného snimku (3cm?) — oblast — sval,

referenéniho bodu 6 zpracovaného snimku (3cm®) — oblast — piechod

ktze/vzduch.
Postup méreni:

meéfeni ¢. 1 - skupina pacientek 170cm/70kg,
méfeni ¢. 2 - skupina pacientek 170cm/ nad 80kg,

méfeni €. 3 - skupina pacientli nad 80kg,

65



3.4.6

méteni pacientil z jednotlivych skupin bez vyrovnavaciho filtru,

méteni pacientil z jednotlivych skupin S vyrovnavacim filtrem.
Mg¢feni €. 6 na raw datech pacientl pii méteni vysokého kontrastu
Pouzité pristroje a pomiicky:

riznoroda skupina pacientt,
pomucka pro méteni vysokého kontrastu,
vyrovnavaci filtr uréeny pro snimkovani ramenniho kloubu tloustky 1,5cm,

piistroj Swissray.
Zvolené parametry pristroje:

ohniskova vzdalenost 100cm,

volba programu: AP rameno,

AEC centralni komurka,

automatické nastaveni expozice: 75kV, 250mA,

zaclonéni na rozmér 24x30cm.
Po provedeni expozice zaznam parametri:

soucin proudu rentgenky a expozi¢niho ¢asu [mAs],

&as expozice [ms] a davka z DAP-metru [mGycm?].

Provedeno hodnoceni kvality snimku na raw datech métenim hodnoty Pixel

Value v oblasti:

referencéniho bodu 1 nezpracovaného snimku (3cm?) — oblast — kost,
referen¢niho bodu 2 nezpracovaného snimku (3 sz) — oblast — ramenni kloub,
hodnoty Pixel Value v oblasti referen¢niho bodu 3 nezpracovaného snimku

(3cm?) — oblast — processus coracoideus,
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3.4.7

referenénfho  bodu 4 nezpracovaného snimku (3cm?) — oblast -
akromioklavikularni kloub,

referenéniho bodu 5 nezpracovaného snimku (3cm?) — oblast — sval,

referenéniho bodu 6 nezpracovaného snimku (3cm?) — oblast — piechod
ktze/vzduch,

hodnoty vysokého kontrastu.
Postup méreni:

méfeni €. 1 - bez vyrovnavaciho filtru,

méfeni €. 2 - S vyrovnavacim filtrem.
Mgfeni €. 7 - méteni vstupni povrchové davky
Pouzité pristroje a pomucky:

piistroj Swissray,

antropomorfni fantom,

dozimetr s ioniza¢ni komurkou 1cm?,
vyhodnocovaci jednotka PTW — NOMEX,

vyrovnavaci filtr ur€eny pro snimkovani ramenniho kloubu tloustky 1,5cm.
Zvolené parametry pristroje:

ohniskova vzdalenost 100cm,

volba programu: AP rameno,

AEC centralni komarka,

automatické nastaveni expozice: 75kV, 250mA,

zaclonéni na rozmér 24x30cm.
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Po provedeni expozice zaznam parametrii:

e vstupni povrchové kermy se zapoctenim zpétného rozptylu [uGy],
e soucin proudu rentgenky a expozi¢niho ¢asu [mAs],

e asexpozice [ms] a davka z DAP-metru [mGycm?].
Postup méreni:

e provedena korekce dozimetru na teplotu a tlak pomoci zafice e,
e mgéfeni €. 1 - S vyrovnavacim filtrem,

e mgéfeni €. 2 - bez vyrovnavaciho filtru.

Obr. 44: Fotografie méreni vstupni povrchové kermy
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4 Vysledky prace

Snimek ramenniho kloubu patii na béZném skiagrafickém pracovisti k velmi
Casto provadénému vysetieni. Pravé vySetfeni ramene jsem si vybrala z divodu, zZe
snimek zachycuje ostry ptechod tkané a okolniho prostoru bez tkané. Ostré prechody
rizné absorbujicich tkani zpisobuji zhorSenou rozliSovaci schopnost snimku. Proto je
vhodné pouzit vyrovnavaci filtr, ktery tento prfechod svym slozenim materialu, tvarem a
profilem pro konkrétni vysetieni kompenzuje, a tim zvySuje kvalitu vysledného
rentgenogramu.

Dale jsem ptedpokladala, ze pii pouziti tohoto vyrovnavaciho filtru nedojde ke
zvySeni radiacni zatéze.

Svd meéfeni jsem provadéla shomogennim fantomem, s antropomorfnim
fantomem a déle na rtiznych skupinach pacientti. VSechna méfeni jsem provedla na
pln¢ digitalnim skiagrafickém pfistroji Swissray za stejnych podminek, pii volbé
standardniho programu AP rameno, se stejnymi parametry provedeni vySetfeni, pfi
stejném postupu métfeni a to: prvni méfeni bez pouziti vyrovnavaciho filtru a druha
méfeni s vyrovnavacim filtrem. Z vysledkti méfeni jsem zaznamenavala: sou¢in proudu
rentgenky a Casu, Cas expozice a davku z DAP-metru. Pfi méfeni na pacientech jsem
zaznamenavala vysku, hmotnost, vék a pohlavi, abych nésledné mohla vytvoftit skupinu
pacientli reprezentujici standardniho pacienta a dale, abych mohla sledovat trendy
expozi¢nich hodnot a davek z DAP-metru pifi riznych hmotnostnich kategoriich
pacient. A dale, abych mohla u téchto riznych hmotnostnich kategorii sledovat
kvalitativni zmény rentgenogramu pii pouZiti vyrovnavaciho filtru. Kvalitu snimku
jsem sledovala a zaznamenavala pomoci hodnoty Pixel Value a pomickou na
hodnoceni vysokého a nizkého kontrastu. Na zpracovanych vyslednych snimcich pii
pouziti méfici pomicky DIGI 13 jsem méfila maximalni denzitu, stfedni a minimalni
denzitu a dale hodnotu Pixel Value referenc¢nich bodi. Vysoko-kontrastni pomucku
jsem pouzila pfi méteni vysokého kontrastu ve skupiné pacientli, kde jsem tuto

pomiicku vkladala mimo vySetfovany organ, aby nedoslo k znehodnoceni vySetteni.
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4.1 Méieni . 1s homogennim zeslabujicim fantomem

Tab. 4: Parametry expozice a davky bez vyrovnavaciho filtru pri méreni s homogennim

fantomem (vychazi z prilohy ¢. 2)

homogenni parametry expozice davka filtrace
fantom
.. urceni » 5
soucin proudu] . : pridavna .,
oy Cas expozice | DAP-metr davky . vyrovnavaci
Sirka [cm] rentgenky ) . . filtrace .
[ms] [mGycm?] | vypoltem filtr
[mAs] (Cu)[mm]
[MGy]
10 21,5 86 553 0,77 0 ne
9 17,8 70 455 0,63 0 ne
8 14,5 58 375 0,52 0 ne
7 11,8 47 306 0,43 0 ne
6 9,5 38 249 0,35 0 ne
5 7,5 30 197 0,27 0 ne
4 6,2 25 162 0,22 0 ne
3 5 20 130 0,18 0 ne
2 4 16 106 0,15 0 ne
1 3,25 13 83 0,12 0 ne
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Tab. 5: Parametry expozice a davky s pouzitim vyrovndvaciho filtru pri méreni

S homogennim fantomem (vychdzi z prilohy ¢. 1)

homogenni
e parametry expozice davka filtrace
fantom
souéin proudu | i uréeni davky | pfidavna L.
o cas expozice | DAP-metr L. ) Vyrovnavaci
Sirka [cm] rentgenky ., | vypottem filtrace .
[mns] [mGycm?] filtr
[mAs] [mGy] {Cu)mm]
10 25,3 101 679 0,94 0 ano
9 20,5 82 534 0,77 0 ano
8 16,8 67 430 0,02 0 ano
7 13.8 55 366 0,51 0 ano
6 1 45 299 0,41 0 anao
5 9 36 243 0,33 0 ano
4 28 190 0,21 0 ano
3 5.8 23 155 0,18 0 ano
2 438 19 127 0,15 0 ano
1 3.8 15 103 0,14 0 ano

Dalsi hodnoty méfeni pfi zvySovani ptidatné filtrace 0,1mm Cu, 0,2mm Cu a 0,3mmCu

jsou uvedeny v piilohach viz CD.

DAP-metr- 0 mm Cu

— ez filtru

[mGyem?]
I
(=]
[m]

sfiltrem

10 & 88 7 6 5 4 3 12
[em]

=

Graf 1: Porovndni hodnot DAP-metru bez vyrovndvaciho filtru a s

pouZzitim vyrovnavaciho filtru, za snizovani tloustky materialu (homogenni fantom)
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Zuveden¢ho grafu je zfejmé, ze narist hodnoty plosné kermy métrené DAP
metrem je piiblizn€ 21 % proti hodnotdm plosné kermy pii méfeni bez vyrovnavaciho

filtru.

DAP-metr- 0,1 mm Cu

w— 27 filtru

[mGyem?)
s
=}
=}

= filtrem

-
=]
o
=]
-
=4}
wn
S
wa
]
=

[em]

Graf 2: Porovnani hodnot DAP-metru bez vyrovndvaciho filtru a s filtrem za snizovani

tloustky materialu z 10cm na 1cm s pridavnou filtraci 0,Imm Cu

DAP-metr- 0,2 mm Cu

BOO
700 +
600 -
500 4
400 - by 27 filEr U

[mGyem?]

300 ——cfiltrem
200 -+
100

-
=]
[t
=]
-~
=]
0]
S
w
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=

[em]

Graf 3: Porovndni hodnot DAP-metru bez vyrovnavaciho filtru a s filtrem za snizovani

tloustky materialu z 10cm na 1cm s pridavnou filtraci 0,2mm Cu
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DAP-metr- 0,3 mm Cu

BOO
700 A
00
300

400 - w27 filtru

[mGyem?]

300 ——cfiltrem
200 -+

100

0 s 8 7 & 5 4 3 2 1
[em]

Graf 4: Porovnadni hodnot DAP-metru bez vyrovndvaciho filtru a filtrem za sniZovani

tloustky materialu z 10cm na 1cm s pridavnou filtraci 0,3mm Cu

Tab. 6: Hodnoty Pixel Value nékolika oblasti bez vyrovndvaciho filtru (vychazi

Z prilohy viz CD)
homogenni fantom
bez vyrovnavaciho pixel value ( raw data )
filtru
pocet Sitka oblast1 | oblast2 | oblast3 pomér
desek [cm] [3cm?] [3cm?] [3cm?] | oblast3/oblastl
10 10 725 722 698 0,96
9 9 705 702 677 0,96
8 8 682 679 654 0,96
7 7 661 659 634 0,96
6 6 642 640 615 0,96
5 5 607 605 595 0,98
4 4 591 589 566 0,96
3 3 570 568 544 0,95
2 2 531 529 507 0,95
1 1 458 457 431 0,94
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Tab. 7: Hodnot Pixel Value nékolika oblasti s pouzitim vyrovnadvaciho filtru (vychazi
Z prilohy viz CD)

homogenni fantom

s vyrovnavacim pixel value ( raw data )
filtrem
ocet desek Sifka oblast 1 | oblast2 | oblast3 pomér
P em] | [3em?] | [Bcm? | [3cm? | oblast3/oblastl

10 10 631 385 217 0,34

9 9 608 370 208 0,34

8 8 603 363 205 0,34

7 7 570 341 187 0,33

6 6 563 337 188 0,33

5 5 539 316 180 0,33

4 4 518 300 172 0,33

3 3 493 276 156 0,32

2 2 483 285 164 0,34

1 1 453 259 146 0,32

pixel value
1,00
080 +
0.60 1~ m bezfiltru
B s filtrem
040 -+
020 ~
0,00 -
pomér:oblast3/oblastl

Graf 5: Porovndni hodnot pomeérii Pixel Value oblasti3/oblastl
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4.2 Méieni . 2 S antropomorfnim fantomem

Tab. 8: Parametry expozice a davky bez vyrovndvaciho filtru pri méreni

S antropomorfnim fantomem a zvysujici se pridatnou filtraci: 0,Imm Cu, 0,2mm Cu a

0,3mm Cu

bez
vyrovndvaciho parametry expozice davka
filtru
soudin proudu a
. L _“p‘ . tas expozice davka z DAP- uréeni davky
piidavna filtrace |expoziéniho ¢asu |
ms,/1000ms] metru [mGycm?] |vypottem [mGy]
[mAs]
0 mm Cu 1 a4 21 0,029
0,1 mm Cu 1,25 5 16 0,022
0,2 mm Cu 1,75 7 15 0,021
0,3 mm Cu 2,25 9 14 0,019

Tab. 9: Hodnoty Pixel Value v riiznych oblastech snimku bez vyrovndvaciho filtru pri
méreni s antropomorfnim fantomem a zvysujici se pridatnou filtraci: 0,Imm Cu, 0,2mm
Cu a 0,3mm Cu. V poslednim sloupci prehled pomerii nejsvetlejsi a nejtmavsi oblasti

snimku — sval/prechod tkan-okoli

bez
omér pixel
vyrovnavaci hodnoty pixel value P P
. value
ho filtru
. . oblast1- oblast 2 - ohlast 3 - oblast5 -
pfidavna i i oblast 4 - .
Filtrace ramenni processus akromio- cval pfechod |oblast 4/oblasts
kloub coracoideus | klavikularni tkar/okoli
0 mmcCu 1194 922 244 1863 79 23,58
0,1 mm Cu 1208 935 250 1991 81 24,58
0,2 mm Cu 1137 849 225 1971 822 24,04
0,3 mm Cu 1109 866 231 1904 70 27,20
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Tab. 10: Parametry expozice a davky s pouzitim vyrovnavaciho filtru pri méreni
S antropomorfnim fantomem a zvysujici se pridatnou filtraci: 0,Imm Cu, 0,2mm Cu a

0,3mm Cu

vyrovndvaci filtr parametry expozice davka
souéin .
- o e . DAP-metr uréeni davky

pfidavna filtrace proudu a tas [ms] [mGyem?] ‘nottem [mGy]

tasu [mAs] ¥ vyp ¥
0 mim Cu 3,5 14 95 0,132
0,1 mm Cu 4,5 18 65 0,090
0,2 mm Cu 5.5 22 51 0,071
0,3 mm Cu 6,73 27 44 0,061

Tab. 11: Hodnoty Pixel Value vV riznych oblastech snimku vyhotoveného

S antropomorfnim fantomem s pouzitim vyrovnavaciho filtru pri zvysujici se pridatné
filtraci. V poslednim sloupci prehled pomérit nejsvétlejsi a nejtmavsi oblasti snimku —

sval/prechod tkan-okoli.

avaci &r pixel
v',rrm:'navacl e T pomeér pixe
filtr value
B . oblast1- ohblast 2 - oblast 3 - oblast 5 -
pfidavna i i oblast4 - .
Filtrace ramenni processus akromio- cval piechod |oblast 4/oblasts
kloub coracoideus | klavikuldrni tkan/okoli
0 mmCu 669 917 785 1448 157 9,22
0,1 mm Cu or77 905 765 1454 191 7,01
0,2 mm Cu 632 248 719 1480 152 9.74
0,3 mm Cu B30 829 699 1518 168 9,04
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pixel value (bez Cu)

20
m bezfiltru

15 -

- W sfiltrem

10

pixel value oblasti sval/pfechod tkdn-okali

Graf 6: Srovnani poméri hodnot Pixel Value v oblasti sval/prechod tkan-okoli. Tyto
hodnoty dokazuji snizeni Skaly Sedi v techto oblastech a tedy zvyseni kontrastu snimku

pri pouziti vyrovnavaciho filtru

DAP-metr (bez Cu)

100 +
80 +
W hezfiltru

B =filtrem
40 -

[mGycm2]

Graf 7: Srovndni hodnot plosné kermy u snimku bez filtru a pri pouziti vyrovnavaciho

filtru pri méreni na antropomorfnim fantomu
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4.3 Méieni ¢ 3 s homogennim fantomem tloust’ky 5cm

Namétené hodnoty viz ptiloha na CD.

pixel value

60,00 ~"'f
50,00 v’
40,00 — W bezfiltru
30,00 ) B =filtrem
20,00 +

10,00 +

0,00 "

oblast: Dmin/Dmax

Graf 8: Srovnani hodnot Pixel Value oblasti Dmin/Dmax u snimku bez filtru a s filtrem

DAP-metr

300
250
200 W bezfiltru
150 ".._ W sfiltrem
100 1~

50 17

[mGycm2]

Graf 9: Srovndani hodnot plosné kermy u snimku bez filtru a pri pouziti vyrovnavaciho

filtru.
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4.4  Méieni ¢ 4 u pacientii s vySetienim obou ramen

Tab. 12: Prehled pomérii hodnot Pixel Value ve trech oblastech zdjmu. Vysledky

potvrzuji snizeni Skaly Sedi v téchto trech oblastech pri pouziti vyrovnavaciho filtru a

tedy zvyseni kontrastu rentgenogramu (vychazi z prilohy viz CD)

pixel value oblasti
Lol D kost/prechod tkaf-wzduch | sval/pfechod tkaf-zduch kost/sval
value
Fitr soucet 10 hodnot 56,50 53,88 10,58
primér hodnot 5,65 5.39 1.06
bez filtru soucet 10 hodnot 130,42 94 51 13,99
primér hodnot 13.042 g.45 1.40
pomeéry pixel value
10,00
W bezfiltru
5,00 H s filtrem
0,00
oblast: sval/prechod tkan-vzduch

Graf 10: Srovndni hodnot Pixel Value oblasti sval/prechod tkan-vzduch u snimku bez

filtru a pri pouziti vyrovnavaciho filtru

Dalsi grafy viz ptiloha CD.
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4.5 Meéieni ¢ 5 u pacientii rozdélenych podle pohlavi a hmotnosti

Tab. 13: Prehled expozicnich hodnot a hodnot urcujicich kvalitu rentgenogramu bez

filtru a s pouzitim vyrovnavaciho filtru U pacientit rozdélenych podle hmotnosti a

pohlavi. Hodnoty Pixel Value jsou méreny na zpracovaném snimku a hodnoty pomérii

oblasti sval/prechod tkan-vzduch a kost/prechod tkan-vzduch potvrzuji sniZeni Skaly

Sedi u méreni s pouzitim vyrovnavacitho filtru a tedy zvyseni kontrastu (vychazi z prilohy

viz CD).
priméry hodnot Sl i o
expozic DAP-metr praméry pixel value oblasti pomery
% process | akromio-
£l sou;:ln 3 ovemdl Kk Ko | U8 klavikular | prechod | sval/pre | kost/pre
= 62;%][":2;] pasjmgl Jrieyonel] %ok (Ko coracoi ni 8 \tkéiihzduch| chod | chod
deus | skloubeni tkan- | tkan-
Zena 170cm (+/-10cm) 70kg
ano 5,62 23,3 1447 | 1750 | 2053 | 2198 | 1463 [1706 328 587 | 643
ne 3,63 14.5 91,9 | 1672 | 3166 | 2237 1055 | 1265 195 695 | 9,38
muz 170cm (+/-10cm) 70kg
ano 11,22 449 | 2947 | 2426 | 2689 | 2892 1830 | 2030 401 678 | 8.15
ne 6,19 24,8 1554 | 2266 | 2800 | 2793 1348 | 1659 233 884 | 1215
Zena 170cm nad 80kg
ano 12.5 50 3295 maly soubor méfeni
ne | 863 345 | 2235 [ 1724 | 2125 | 2317 | 1529 [1218] 213 | 9.04 | 12.80
muz 170cm nad 80kg
ano 14,69 58,8 | 3901 [ 1778 | 2242 | 2456 1479 | 1750 250 94 95
ne 9.92 390 | 2626 | 2729 | 3398 | 3405 1772 | 2327 238 1509 | 17.72
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soucin proudu a ¢asu

12,00 +

10,00 +

fenabez filtru
g00

W ienas filtrem
6,00 + ‘

W muz bez filtru
400 1 .

P W muz s filtrem
2,00 7
0,00 + {

[mAz]

Graf 11: Srovnani hodnot soucinu proudu a casu u standardnich pacientii rozdélenych

podle pohlavi bez filtru a s filtrem. Patrné je zvyseni téchto hodnot pri méreni s filtrem

DAP-metr

300,00
250,00 1~

fenabez filtru
200,00

W ienas filtrem
150,00

P B mu? bez filtru
10000 =+ -

W mui s filtrem
50,00

o000 = 1l

[mGycm2]

Graf 12: Srovndni hodnot DAP-metru u standardnich pacientii rozdélenych podle
pohlavi bez filtru a filtrem. Patrné je zvyseni hodnot pri méreni s filtrem. Z uvedeného
grafu je ziejmé, Ze ndrust hodnoty plosné kermy mérené DAP metrem je priblizné 21 %

proti hodnotam plosné kermy pri ozarovani bez vyrovnavaciho filtru.
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Pixel Value

5,00 7
8OO
700
600 + .
500 4
400 +
300 v~
200 17
100 v .
0,00 +- 7

fena bez filtru
W Fe=nas filtrem
B muZ bez filtru

W mui s filtrem

pomér oblasti: sval/pfechod tkdf-vzduch

Graf 13: Srovnani hodnot Pixel Value oblasti sval/prechod tkan-vzduch u standardnich
pacientii rozdelenych podle pohlavi bez filtru a s pouzitim vyrovndvaciho filtru. Patrné

je snizeni hodnot pri méreni s filtrem.,

Pixel Value

10,00

8,00 + .
tenabez filtru
6,00 + ® ienas filtrem
4.00 L W muz bez filtru
W muz s filtrem
200 1
0,00 + "

pomeér oblasti: kost/prechod tkdn-vaduch

Graf 14: Srovnani hodnot Pixel Value oblasti kost/prechod tkan-vzduch standardnich
pacientii rozdelenych podle pohlavi bez filtru a s filtrem. Graf zobrazuje snizeni téchto

hodnot pri méreni s pouzitim vyrovadvaciho filtru.
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4.6 Méieni ¢ 6 na raw datech u pacientii za pouZiti pomiicky pro méieni vysokého

kontrastu

Tab. 14: Hodnoty Pixel Value na raw datech bez pouziti filtru a s pouZitim filtru

surova raw data
pixel value poméry

. ramen akromio- . . pomér E:nmer

filtr vysoky kost | ni | POCEREYS aikulami| thud sval pomer kost/pfechod preciilnd
kontrast coracoideus kuZzeivzduch sval/kost . tkan-

kloub kloub tkaf-vzduch
vzduch/sval

Bezfitru| 25 182 | 77 103 523 3284 354 1,95 18,07 927
Bezfitru| 25 492 | 361 348 61 3264 763 1,55 6,64 4,28
Bezfitru| 25 208 | 108 141 G667 3040 452 2,18 14,65 6,73
Bezfitru | 2.2 281 | 133 117 707 2208 33 0,12 7.66 66,30
Bezfitru | 2.5 160 | 87 101 451 2742 212 1,33 17,13 12,93
Bezfitru| 25 249 | 134 116 389 3004 400 1,61 12,08 152
Bezfitru | 2.2 143 | 76 a6 91 3210 224 1,56 22,38 14,33
Bezfitru| 25 186 | 108 122 522 2342 362 1,89 1257 B,66
Bezfitru | 2.5 204 | 105 128 674 2811 395 193 13,76 713
Bezfitru| 25 228 | 1 184 L2 2787 349 153 12,20 7,99
soucet | 244 soutet 15,64 137,34 143 14
primér | 244 primér | 156 13.73 14,31
Filtr 25 507 | 611 674 045 2793 551 1,09 551 507
Filtr 28 387 | 320 283 754 2594 583 1,51 6,70 4 45
Filtr 28 423 | I 260 745 2488 495 117 588 503
Filtr 25 581 | 307 277 547 2548 446 0.7 438 511
Filtr 25 560 | 582 609 780 2936 526 0,94 524 558
Filtr 28 543 | 419 41 743 2388 521 0,96 440 4,58
Filtr 28 215 | 198 260 392 2491 273 1.27 11,57 912
Filtr 25 238 | 160 207 459 2558 218 092 10,77 11,74
Filtr 25 419 | 325 246 593 2524 573 1,37 6,02 4,40
Filtr 25 653 | 419 457 887 211 707 1,08 418 3,86
Filtr 25 361 | 436 530 f69 2281 388 1,08 6,33 5,88
soudet | 287 soucet 12,14 70,98 6543
primér | 2,671 pramér | 1,10 6,45 5,95

83



vysoky kontrast
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2,55 W bezfiltru
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Graf 15: Srovnani vysokého kontrastu

prameér pixel value

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

W bezfiltru

W sfiltrem

prechod tkan-vzduch/sval

Graf 16: Srovndni hodnot priiméri Pixel Value oblasti prechod tkan-vzduch/sval

Dalsi grafy viz ptiloha na CD.
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4.7 Méieni¢. 7 - méieni vstupni povrchové davky

Tab. 15: Mereni vstupni povrchové kermy se zpétnym rozptylem

Méreni Vyro:c/irtflvaci Soggi;up[:gxi? al Cas [ms] [I?;Agycmn?g poxf::wu.gg\llka Ns\?’;ie]ni
[HGY]
) ano 4,25 17 111 265,5 EE
ne 2,5 10 66 171,6 -
ano 4 16 106 258 57
2 ne 2,5 10 61 164,4 -
vstupni povrchova kerma [uGy]
300
250 .
200 - W bezfiltru
150 ".-. B s filtrem
100
50
0 T
méfenic. 1

Graf 17: Srovnadni hodnot vstupni povrchové kermy pri méreni ¢.1 bez vyrovnavaciho

filtru a s pouzitim vyrovndvaciho filtru.

Graf méfeni €. 2 viz ptiloha na CD.
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5 Diskuse

S dostupnosti moderni pfistrojové techniky velka cast radiologickych asistenti
jiz pracuje na digitalizovanych pracovistich. Pfimé i1 nepiimé digitalizace pfispéla ke
snizeni radiacni zatéze u pacientl v klasickém skiagrafickém provozu. Snizil se pocet
opakovanych snimka, expozice se neopakuji z diivodu chybného vyvolani snimkt, pro
poruchu vyvolavaciho automatu ¢i nekvalitniho filmového materidlu. Diky velmi
kratkym expozicnim casim se snizil pocet opakovani snimkd z diivodu pohybovych
artefaktt. Dal$i vyhodou je postprocesingova uprava snimku, kde lze ¢astecné korigovat
chybu v expozici.

Ve filmové radiologii se ke kompenzaci ostrych ptechodt tkani pouzivaly
vyrovnavaci kazety, pomticky z vhodného materialu vkladané mezi pacienta a kazetu —
ingoty a vyrovnavaci filtry. V digitalni radiologii lze upravami obrazu nehomogenity
CasteCné zmirnit. Nabizi se tedy otdzka: je nutné v digitdlni radiografii pouZzivat
vyrovnavaci filtry pro rentgenogramy zachycujici ostré prechody tkani a okolniho
prostiedi ¢i zachycujici jiné nehomogenity v oblasti ozafovaného pole?

Za cil jsem si stanovila provést méteni s riznymi dostupnymi typy fantomt. Na
zakladé prokazani zlepSeni kvality snimku pfi pouziti vySe uvedenych fantomil a po
konzultaci s 1ékafem, jsem vytvofila i dva soubory dat pacienti. Prvni skupina u vSech
méfeni byla méfeni bez pouziti vyrovnavaciho filtru a druhd skupina byla s pouzitim
vyrovnavaciho filtru. Nasledné jsem vysledné rentgenogramy hodnotila jak z pohledu
kvalitativniho, tak z pohledu jak ovlivni pouZiti vyrovnavaciho filtru davku.

Ma hypotéza piedpokladala zvySeni kvality rentgenového snimku ramenniho
kloubu pfi pouziti vyrovnavaciho filtru oproti rentgenogramu bez pouziti toho filtru.
M¢étenim Pixel Value v nékolika mistech rentgenogramu a porovnanim hodnot
nejtmavsiho mista snimku s nejsvétlejSim prokazalo zuzeni Skaly Sedi v této oblasti a
zvySeni kontrastu vysledného rentgenogramu a to jak pii pouziti homogenniho fantomu,
antropomorfniho fantomu, tak i na souboru reprezentujiciho standardniho pacienta.

M¢fenim expozi¢nich hodnot a hodnot plosného davkového soucinu jsem

zjistila, ze pfi pouziti vyrovnavaciho filtru se hodnoty DAP-metru zvySuji.
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Na zéklad¢ téchto vysledkil jsem pod vedenim radiologického fyzika provedla
méieni vstupni povrchové kermy se zpétnym rozptylem na antropomorfnim fantomu a
vysledky potvrdily zvySeni vstupni povrchové davky pii pouziti vyrovnavaciho filtru o
56%.

Vysledek tohoto méfeni byl zplisoben chybou v postupu méteni, nebot’ méteni
bylo provedeno na druhé stran¢ nez byl vlozen vyrovnavaci filtr.

Muyj predpoklad je, ze pokud bych méla moznost znovu provést méteni, umistila
bych ioniza¢ni komiirku na stranu vyrovnavaciho filtru a doslo by ke snizeni vstupni

povrchové kermy pii méfeni s vyrovnavacim filtrem oproti méfeni bez filtru.
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6 Zavér

Ve své praci jsem se zaméfila na teorii a podminky vzniku rentgenového zéateni,
jeho interakce s hmotou a na ovlivnéni kvality rentgenogramu rtuznymi faktory.
Vystupem prace je vyhodnoceni kvalitativnich parametrii rentgenogramti vyhotovenych
bez vyrovnavaciho filtru a s pouzitim vyrovnavaciho filtru. Po uvedeni nezbytné teorie
je pozornost vénovana predevs§im praktické casti, tedy zptuisobu provedeni jednotlivych
méfeni, popis fantomi a vyhodnocovacich pomticek, méteni kvalitativnich faktort
rentgenograml, radiacni zatéze, jejich zdznam a vyhodnoceni.

Me¢fteni prokazala zlepSeni kvality rentgenového snimku ramenniho kloubu pii
pouziti vyrovnavaciho filtru. Svym slozenim, tvarem a profilem kompenzuje ostré
prechody mezi vySetfovanym organem a okolnim prostfedim, které jsou zachyceny na
snimku. V mé praci jsem se vénovala pouze této problematice z pohledu rentgenogramu
ramenniho kloubu, ov§em dostupné jsou i filtry pro snimkovani obli¢ejového skeletu,
boc¢né projekce bederni pateie a AP projekce hrudni patete.

Z vysledki méfeni vyplynul fakt, ze pouzitim vyrovnavaciho filtru dojde ke
zvySeni kontrastu rentgenogramu, k zlepSeni ptehlednosti kostnich struktur a zlepSeni
hodnotitelnosti detail (dle citace lékate). Dale z méfeni vyplynulo, Ze pouZiti
vyrovnavaciho filtru je spojeno se zvySenou radiaéni zatézi, coZz je v rozporu
S pivodnim ptfedpokladem. U homogenniho fantomu méfeni prokazala zvyseni hodnot
plosné kermy o 21%. Pfi méfeni s antropomorfnim fantomem doslo k velkému naristu
hodnot DAP-metru pii pouziti vyrovnavaciho filtru (z 21mGycm? na 95mGycm?) a
hodnoty vstupni povrchové kermy pii méteni s antropomorfnim fantomem se pii pouziti
vyrovnavaciho filtru zvysily o 56%.

Pti porovnani hodnot plosné kermy na pacientské studii jsem dosla k vysledkim:
u muzil je narast pii pouziti vyrovnavaciho filtru o0 90% a u zen o 58% oproti mefenim
bez vyrovnavaciho filtru.

Ovétenim pozitivniho vlivu na kvalitu rentgenogramu a soucasné zjisténim
navySeni radiacni zatéZe vyvstal problém, zda je vhodné tyto filtry ploSné pouZivat

Vv praxi.
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Na tento vysledek ma, dle mého nazoru, vliv nerovhomérné rozlozeni materialu
vyrovnavaciho filtru, které z Céasti zasahuje do ioniza¢ni komurky, ktera urcuje délku
expozice.

Je nutné citlivé volit, zda vyrovnéavaci filtr pouziji pfi vySetieni konkrétniho
pacienta. Bylo by vhodné, pouzit tento filtr pii vySetfovani stfedni a star$i generace
pacientl, kde kvalita snimku vyvazi zvySeni davky. V ptipad¢ détskych pacientl a
mladych lidi, ale naopak doporucuji provedeni snimku bez vyrovnavaciho filtru.

Zjisténé skutecnosti v souhrnu dokladuji, Ze i v dnes$ni dob¢ digitalni radiologie
je nutné znat zékladni pravidla ovliviiyjici kvalitu vysledného rentgenogramu

z fyzikalniho hlediska tvorby obrazu.
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8 Klic¢ova slova

Filtrace
Kerma
Utlumovy koeficient

Pixel Value

Key words:
Rentgenogram — X-ray image
Vyrovnavaci filtr — filtr-type equalizer
VySetiovani pomoci rentgenu — radioscopy, X. ray examination
Rentgenova davka — X-ray dose
Radiologicky asistent — a radiology assistant

Davka rentgenového zafeni — exposure

Seznam pouzitych zkratek

ROI — Region Of Interest

ALARA — As Low AsReasonably Achievable
SURO - Stétni ufad radiaéni ochrany

LET — linear energy transfer

FWHM — full width half maximum

SNR - signal to noise ratio

92



9 Prilohy

Ptiloha ¢. 1: Méfeni s homogennim fantomem s vyrovndvacim filtrem bez ptidatné

filtrace
pixel value oblasti
parametry EKPDZiCE ~ -
zpracovany snimek raw data
homogenni
fantom EEET
. a Eosdu éas . velikost | urenf
i vzdalenost f=igeahy expozice Eimz ozafovan| davky | wysoky nizky D min | D stied | oblast Ehast oblast gha=sJohia=| fobie=k
[riEEE G a /1000 SEpElD ého pole octem | kontrast | konstrast | [1em?] | [1em? 1 z 3 t £ :
[mm] fem] | pazitni| (M [mGycme) |10 POE[*YP item] || [ Nizena| - 7 | 13emd | 3o | Bem)
pocet| Sitka o0 Easu ms] fem] [mGy] e [Sem]
desek| [cm] [mAs]
0 100 2525 10 682 24x30 0,95 34 2,00% | 2911 138 | 214 | 940 [ 1855 | 633 385 | 21
0 100 25,25 101 679 24x30 0.94 34 2,00% | 2916 35 68 | 807 [ 1621 [ 614 369 | 211
10 10 0 100 25,25 101 679 24x30 0.94 34 2,00% | 2941 117 | 209 | 970 | 1774 | 629 380 [ 210
0 100 2525 101 677 24x30 0,94 34 2,00% 2940 117 192 | 927 | 1816 | 656 412 240
0 100 26,25 101 681 24x30 0.95 34 2,00% | 2956 40 116 | 870 [ 1711 | 624 381 211
0 100 205 82 552 24x30 0.77 34 2,00% | 3089 110 | 174 | 962 [ 1907 | 607 367 | 203
0 100 205 82 553 24x30 0,77 34 2,00% 2899 3 60 743 | 1681 622 390 230
9 9 0 100 205 82 555 24x30 0.77 34 2,00% | 2853 21 90 | 807 | 1705 | 587 375 | 202
0 100 205 82 551 24x30 0.77 34 2,00% | 2968 49 110 | 831 [ 1746 [ 611 351 202
0 100 205 82 552 24x30 0.77 34 2,00% | 2843 30 117 | 811 | 1687 | 602 364 | 203
0 100 16,75 67 451 24x30 0,63 34 2,00% 3079 88 155 | 906 | 1844 | 599 354 195
0 100 16,75 67 450 24x30 0.63 34 2,00% | 2880 45 112 | 831 [ 1662 | 584 356 196
8 & 0 100 16,75 67 446 24x30 0.62 34 2,00% | 2814 46 127 | 844 [ 1692 | 623 37 220
0 100 16,75 67 449 24x30 0.62 34 2,00% | 2975 25 60 | 842 [ 1737 [ 584 360 197
0 100 16,75 67 452 24x30 0.63 34 2,00% | 3060 98 143 | 943 [ 1736 | 626 375 | 220
0 100 13,75 55 366 24x30 0.51 34 2,00% | 3047 83 150 | 905 [ 1810 [ 565 335 186
0 100 13,75 55 367 24x30 0,51 34 2,00% 3037 21 76 819 | 1639 [ 576 344 187
T 7 0 100 13,75 55 366 24x30 0.51 34 2,00% | 3049 85 162 | 963 | 1854 | 564 343 187
0 100 13,75 55 366 24x30 0.51 34 2,00% | 3044 29 68 | 808 | 1641 [ 566 345 187
0 100 13,75 55 367 24x30 0.51 34 2,00% | 3102 84 155 | 935 [ 1847 | 578 338 188
0 100 11 44 298 24x30 0.41 34 2,00% 3193 98 180 | 949 | 1892 | 549 340 178
0 100 11,25 45 299 24x30 0.42 34 2,00% | 3030 50 129 | 871 [ 1790 [ 588 355 | 201
6 6 0 100 11,25 45 298 24x30 0.41 34 2,00% 2960 18 105 | 896 | 1723 | 543 323 181
0 100 11 44 296 24x30 0.41 34 2,00% | 3065 10 66 | 804 | 1655 [ 553 315 177
0 100 11 44 297 24x30 0.41 34 2,00% | 3113 84 146 | 937 [ 1846 | 582 352 | 203
0 100 9 36 243 24x30 0.34 34 2,00% | 2841 34 108 | 879 [ 1701 [ 539 31 170
0 100 8,75 35 236 24x30 0,34 34 2,00% |291903| 41 109 | 834 | 1732 | 526 310 172
5 ] 0 100 9 36 241 24x30 0.33 34 2,00% | 2989 21 96 | 838 [ 1747 [ 534 304 172
0 100 9 36 243 24x30 0.34 34 2,00% | 3182 70 143 | 854 [ 1810 [ 554 326 194
0 100 9 36 243 24x30 0,34 34 2,00% 3012 9 133 | 917 | 1787 | 544 328 193
0 100 7.25 29 191 24x30 0.27 34 2,00% | 3049 27 99 | 864 | 1760 [ 524 307 185
0 100 7 28 190 24x30 0.27 34 2,00% | 3110 29 113 | 907 [ 1730 [ 508 289 164
4 4 0 100 T 28 189 24x30 0,22 34 2,00% 3053 52 111 | 893 | 1760 | 540 313 188
0 100 7 28 191 24x30 0.21 34 2,00% | 3109 33 104 | 857 [ 1790 [ 510 269 163
0 100 7 28 192 24x30 0.22 34 2,00% | 3058 111 170 | 979 [ 1856 [ 509 299 164
0 100 5,75 23 155 24x30 0.22 34 2,00% | 3050 10 82 | 848 [ 1729 | 501 275 156
0 100 5,75 23 154 24x30 0,22 34 2,00% 3141 19 87 900 | 1714 [ 492 217 155
3 3 0 100 5,75 23 156 24x30 0.18 34 2,00% | 3100 23 115 | 874 | 1738 | 487 270 155
0 100 5,75 23 159 24x30 0,18 34 2,00% 3149 32 97 930 | 1754 [ 4m 282 156
0 100 5,75 23 156 24x30 0,18 34 2,00% 3150 37 100 | 910 | 1764 | 494 217 157
0 100 4,75 19 126 24x30 0.18 34 2,00% | 3214 32 123 | 938 [ 1775 | 488 293 1668
0 100 4,75 19 127 24x30 0.18 34 2,00% | 3196 26 96 | 916 | 1802 [ 482 289 168
2 2 0 100 475 19 127 24x30 0,14 34 2,00% 3199 28 98 918 | 1801 | 480 281 169
0 100 4,75 19 126 24x30 0.14 34 2,00% | 3130 30 75 | 886 | 1801 [ 490 269 1668
0 100 4,75 19 127 24x30 0.14 34 2,00% | 3283 15 70 | 925 | 1728 | 477 274 148
0 100 3,75 15 102 24x30 0.14 34 2,00% | 3107 14 85 | 811 | 1734 [ 466 266 159
0 100 3.75 15 102 24x30 0.14 34 2,00% | 3285 24 65 | 858 | 1734 [ 445 247 139
1 1 0 100 3,75 15 103 24x30 0.00 34 2,00% | 3176 27 87 | 820 | 1753 | 447 253 139
0 100 3,78 15 103 24x30 0,00 34 2,00% 3191 15 82 906 | 1698 | 462 269 159
0 100 3,78 15 103 24x30 0,00 34 2,00% 3258 44 105 | 960 | 1892 | 445 260 135




Ptiloha ¢. 2: M¢éfeni s homogennim fantomem bez vyrovnavaciho filtru bez ptidatné

filtrace
) pixel value oblasti
parametry expozice —
zpracovany snimek raw data
homogenni souéin
faniom AT vzdale reF:erULnlaiuky £ ljd:v;aetzr e || T D oblast oblast| oblast| oblast
filtrace nost ga EXpOZICE pu o'zafovan da’\«lky wysoky | nizky D min stied oblast 2 oblast 1 2 3
Cu fem] | expoziéni [ms/1000 [mGye ého pole |vypoétem|kontrast| konstrast| [1em?] [em?] 1 {zem 3 | 3em| Bem | 3em
potet ik o] [mm] ho casu ms] ] [cm] [mGy] [3cm?] [3cm?]
desek [mAs]
0 100 215 86 553 | 24x30 0.77 31 2.80% 3486 144 108 | 116 | 181 | 736 | 733 | 707
0 100 215 66 554 | 24x30 0.77 31 2.80% 3283 121 95 94 131 | 726 | 723 | 699
10 10 0 100 215 86 551 24x30 0,77 31 2.80% 3221 137 | 113 | 115 | 154 | 702 | 699 | 675
0 100 215 86 551 24x30 0.77 31 2,00% 3170 124 92 90 137 | 735 | 732 | 709
0 100 2178 87 554 | 2430 0.77 31 2.80% 3283 72 40 46 110 | 726 | 724 | 700
0 100 17.5 70 448 | 24x30 0,62 31 2.80% 3222 147 | 119 | 123 | 178 | 703 | 700 | 672
0 100 17,75 I 452 | 24x30 0.63 31 2,80% 3032 105 86 89 126 | 707 | 704 | 678
9 9 0 100 17.5 70 451 24x30 0.63 31 2.80% 3368 115 90 93 138 | 704 | 702 | 675
0 100 17.76 I 457 | 24x30 0.63 31 2.80% 3520 126 64 103 | 176 | 707 | 705 | 680
0 100 17,75 m 457 | 24x30 0.63 31 2,80% 3364 171 146 | 156 | 243 | 705 | TO1 678
0 100 14.5 58 372 | 24x30 0.52 31 2.80% 3496 116 102 | 114 | 170 | 685 | 683 | 660
0 100 14,5 58 374 | 24x30 0,52 31 2,80% 3452 114 100 | 104 | 163 | 676 | 674 | 649
8 8 0 100 14,5 58 376 | 24x30 0.52 31 2,80% 3151 128 117 | 118 | 165 | 677 | 674 | 649
0 100 14,26 a7 372 | 2430 0.52 31 2.80% 3468 115 101 | 106 | 167 | 684 | 682 | 654
0 100 14,25 57 373 | 24x30 0,52 31 2,80% 3448 112 99 102 | 164 | 686 | 683 | 657
0 100 11,75 47 306 | 24x30 0.43 31 2,80% 3403 111 104 | 112 | 183 | 679 | 677 | 653
0 100 11,76 47 3056 | 2430 0.42 31 2.80% 3278 114 99 103 | 166 | 657 | 655 | 628
7 7 0 100 11.76 47 307 | 24x30 0.43 31 2.80% 3481 98 89 90 137 | 652 | 650 | 625
0 100 11,76 47 306 | 24x30 0,43 31 2.80% 2794 44 43 43 91 659 | B57 | 632
0 100 11,76 47 310 | 24x30 0.43 31 2.80% 3014 A A k)l 68 659 | 657 | 632
0 100 9.5 38 249 | 24x30 0.35 31 2.80% 3018 45 48 43 90 634 | 632 | 607
0 100 9.5 38 249 | 24x30 0,35 31 2,80% 3523 81 75 76 141 | 654 | 653 | 631
6 6 0 100 9.75 39 249 | 24x30 0.35 31 2,80% 3537 157 | 156 | 156 | 219 | 654 | 653 | 628
0 100 9.5 38 249 | 2430 0.35 31 2.80% 3374 59 59 3 113 | 633 | 631 606
0 100 9.5 38 248 | 24x30 0,34 31 2,80% 3321 102 98 100 | 170 | 634 | 632 | 605
0 100 75 30 197 | 24x30 0.27 31 2,80% 3391 149 150 | 153 | 221 | 606 | 604 | 582
0 100 75 30 197 | 24x30 0.27 31 2.80% 3535 129 16 | 117 | 185 | 606 | 605 | 581
5 5 0 100 75 30 196 | 24x30 0.27 31 2.80% 3590 148 1256 | 130 | 205 | 604 | 602 | 578
0 100 75 30 197 | 24x30 0,27 31 2.80% 3435 115 116 | 116 | 176 | 608 | 606 | 653
0 100 75 30 197 | 24x30 0.27 31 2.80% 3548 86 38 45 117 | 609 | 607 | 583
0 100 6.25 25 163 | 24x30 0.23 31 2.80% 3478 141 147 | 146 | 201 | 583 | 582 | 588
0 100 6.25 25 161 24x30 0,22 31 2,80% 3195 55 62 61 108 | 579 | 578 | 555
4 4 0 100 6.25 25 160 | 24x30 0,22 31 2,80% 3595 102 106 | 112 | 183 | 583 | 581 558
0 100 6.25 25 160 | 24x30 0,22 31 2.80% 3588 98 102 | 110 | 176 | 604 | 602 | 577
0 100 6.25 25 160 | 24x30 0,22 31 2,80% 3541 88 96 104 | 149 | 605 | 602 | 580
0 100 5 20 130 | 24x30 0.18 31 2,80% 3524 25 30 32 90 558 | 555 | 51
0 100 5 20 130 | 24x30 0.18 31 2.80% 3664 124 99 108 | 188 | 560 | 568 | 534
3 3 0 100 5 20 131 24x30 0.18 31 2.80% 3618 67 I 74 144 | 679 | &77 | 554
0 100 5 20 130 | 24x30 0,18 31 2.80% 3653 102 90 91 168 | 578 | 576 | 5A2
0 100 5 20 130 | 24x30 0.18 31 2.80% 3657 99 101 | 106 | 164 | 677 | 676 | 562
0 100 4 16 106 | 24x30 0.15 31 2.80% 3703 68 69 73 152 | 631 529 | 507
0 100 4 16 106 | 24x30 0,15 31 2.80% 3719 66 68 78 162 | 533 | 531 509
2 2 0 100 4 16 105 | 24x30 0.15 31 2,80% 3720 140 151 | 140 | 202 | 531 528 | 508
0 100 4 16 106 | 24x30 0.15 31 2.80% 3570 47 22 26 98 Ex) 527 | 507
0 100 4,25 17 106 | 24x30 0,15 31 2,80% 3622 144 154 | 145 | 212 | 531 530 | 506
0 100 3.25 13 83 24x30 0,12 31 2,00% 3630 170 127 | 140 | 256 | 428 | 427 | 400
0 100 3.26 13 83 24x30 0.12 31 1,20% 4029 669 | 591 | 609 | 782 | 494 | 493 | 465
1 1 0 100 3.25 13 83 24x30 0,12 31 2.00% 3982 626 | 663 | 5BO | 744 | 427 | 427 | 4N
0 100 3.25 13 83 24x30 0,12 31 2,00% 3968 450 | 854 | 701 | 803 | 450 | 449 | 423
0 100 3.26 13 83 24x30 0.12 31 2.00% 39656 718 | 723 | 718 | 817 | 491 | 491 | 465




