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POVZETEK

Uvod: Tako kot na vsa podrocja sodobnega Zivljenja
digitalizacija prodira tudi na podrocje rentgenske
diagnostike.

Metode: V prispevku so opisane osnove delovanja digitalnih
sistemov, ki se uporabljajo v klasi¢ni rentgenski diagnostiki in
sicer sistemov za racunalnisko radiografijo (digitalne slikovne
plosce) ter sistemov za digitalno radiografijo. Na kratko so
opisane tehnologije, na katerih temeljijo detektorski sistemi.

Rezultati in razprava: Predstavljene so njihove glavne
znacilnosti s poudarkom na razlikah glede na kombinacijo
film-folija ter klju¢ni parametri, ki vplivajo na kvaliteto slike.
Prispevek se konca s kratko primerjavo prednosti ter slabosti
digitalnih sistemov v primerjavi s klasi¢nimi rentgenskimi
filmi.

Kljucne besede: digitalni sistemi, detektorski sistemi,
radioloska tehnologija

ABSTRACT

Introduction: Digitalization is present in all fields of modern
life and x-Ray diagnostics is no exception.

Methods: The present paper describes basic principles of
digital systems used in classic x-ray diagnostics i.e. computer
radiography systems (digital image plates) and digital
radiography systems. Short description of detector system
technologies is included.

Results and Discussion: The description of main
characteristics is completed with the review of differences
between film-foil combinations and key parameters which
affect the image quality. Article concludes with advantages
and disadvantages of digital systems in comparison with
classic x-ray films.
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uvoD

Digitalni sistemi se v rentgenski diagnostiki uporabljajo

Ze desetletja. Tako je zajem podatkov v digitalni obliki, ki
omogoca 3D rekonstrukcijo slike, osnova vseh 3D slikovnih
nacinov (CT, SPECT, PET, MR, ...). A tudi na podrocju klasi¢ne
rentgenske diagnostike so se prvi digitalni sistemi na osnovi
slikovnih plos¢ pojavili Ze sredi osemdesetih let prejsnjega

stoletja. Vendar so digitalni sistemi zaceli intenzivno

nadomescati sisteme film-folija Sele v zadnjem ¢asu. Digitalni

sistem, ki naj nadomesti klasi¢ne rentgenske filme, mora

namrec izpolnjevati vec zahtev:

«+ dobljena slika mora zados$¢ati za diagnosticne namene,

« celoten postopek mora trajati enako ali manj ¢asa kot pri
filmu,

+ potrebna doza mora biti enaka ali manjsa kot pri uporabi
filma,

« uporabljene tehnike morajo biti primerljive tehnikam pri
uporabi filmov in

« podatki morajo biti shranjeni v standardnem formatu.

Ceprav ni potrebno, da so vse lastnosti slike, dobljene z

digitalnim detektorjem, v vseh pogledih enake lastnostim

slike na filmu, pa morajo zados¢ati kriterijem za diagnosti¢no

uporabno sliko.

Zahteve za lastnosti slike kot so lo¢ljivost, kontrast in
velikost so odvisne od slikanega podrocja in diagnosti¢nega
vprasanja. Pri tem je dosegljiva kakovost slike, dobljene z
digitalnim sistemom, mocno odvisna od lastnosti detektorja,
te pa od uporabljene tehnologije in podrobnosti tehni¢ne
izvedbe.

Sistemi za racunalnisko radiografijo

Racunalniska radiografija (CR - Computed Radiography)
temelji na uporabi fosfornih plos¢ (PSP - Photosimulable
phosphor). Tako kot pri ojacevalnih folijah, ki se uporabljajo v
sistemu film-folija, tudi pri fosfornih ploscah, ki se uporabljajo
v CR sistemih, fotoni rentgenske svetlobe vzbudijo elektrone
v fosfornih plos¢ah v vzbujeno stanje. Le ti nato del prejete
energije izsevajo kot vidno svetlobo. Vendar je pri fosforjih,

ki se uporabljajo v CR sistemih, ta proces bistveno pocasnejsi
kot v ojacevalnih folijah in lahko traja ure ali ve¢. Tako po
obsevanju fosforne plosce z rentgensko svetlobo na njej
ostane latentna slika, ki jo od¢itamo v CR ¢italcih.

Fizi¢no je sistem za rac¢unalnisko radiografijo precej podoben
sistemu z rentgenskimi filmi, pa tudi pri delovnem procesu
ni velikih razlik. Fosforne plosce se nahajajo v kasetah,
podobnim kasetam s kombinacijo film-folija, tako da ob
aparatu delo s kaseto ostaja prakti¢no enako. Po ekspoziciji
se CR kaseto vstavi v CR citalec. Tam se fosforna plosca
odstrani iz kasete, nato pa se celotno plosc¢o, tocko po tocko
precese z laserskim Zarkom. Osvetlitev fosforja z laserskim
Zarkom ustrezne valovne dolZine spodbudi izsevanje dela
energije, shranjene v obsevani tocki, v obliki vidne svetlobe.
Pri tem je koli¢ina izsevane vidne svetlobe sorazmerna s
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kolic¢ino rentgenske svetlobe, ki je med ekspozicijo padla na
to tocko. Izsevano svetlobo se po opti¢nih vlaknih vodi do
fotopomnozevalk ali fotodiod, kjer se pretvori v elektri¢ni
signal in nato digitalizira. Za vsako toc¢ko tako dobimo
doloc¢eno vrednost signala, ki je sorazmerna s koli¢ino vpadle
rentgenske svetlobe. Vrednost za vsako odc¢itano tocko se
shrani v obliki matrike, ki predstavlja rentgensko sliko v
digitalni obliki. Vendar se zaradi omejenega ¢asa odcitavanja
pri osvetljevanju z laserjem ne odda vsa shranjena energija.
Zato je po kon¢anem odcitavanju potrebno celo plosco
osvetli z mocno svetlobo, s ¢Cimer se izbrise Se preostala
latentna slika. Nato se fosforna plosca vrne v kaseto,
pripravljena za ponovno uporabo.

Kolic¢ina izsevane svetlobe predstavlja signal iz izbrane tocke
in vpliva na razmerje signal/Sum na zajeti sliki. Pove¢amo

jo lahko z daljsim ¢asom osvetljevanja z laserskim Zarkom

ali s povecanjem velikosti posamezne tocke (t.j. preseka
laserskega zarka). Z daljsim ¢asom osvetljevanja tako sicer
izboljSamo razmerje signal/Sum, vendar na racun daljsega
Casa odcitavanja CR plosce. Presek laserskega snopa pa
vpliva na velikost tock, iz katerih je sestavljena slika in s

tem na prostorsko locljivost. Kot pri ojacevalnih folijah pa je
prostorska locljivost omejena tudi z disperzijo svetlobe in je
odvisna od debeline fosforne plasti. Zato tudi pri CR sistemih
vecja debelina fosforne plos¢e omogoca boljsi izkoristek a na
racun slabse prostorske locljivosti.

Zaradi napak oziroma okvar fosforne plosce ali CR ¢italca se
lahko pri uporabi CR sistemov na slikah pojavljajo razli¢ni
artefakti. Le ti so lahko posledica slabse kakovosti fosforne
plosce zaradi staranja ali vlage ali pa njenih poskodb (npr.
prask). Artefakti lahko nastanejo tudi zaradi napak CR
¢italca, bodisi mehanskih (umazani ali poskodovani opti¢ni
vodniki, slabi elektri¢ni kontakti itd.) ali elektri¢nih oziroma
programskih (npr. napake pri digitalizaciji ali obdelavi slike).

Sistemi za digitalno radiografijo

Za razliko od racunalniske radiografije sistemi za digitalno
radiografijo (DR) odziv na vpadlo rentgensko svetlobo podajo
neposredno kot elektri¢ni signal. Pri tem se uporabljata dva
razli¢na pristopa

- indirektni digitalni detektorji in

- direktni digitalni detektorji.

Indirektni digitalni detektorji tako kot sistemi film-folija
uporabljajo fosforne plosce (oziroma scintilatorje), v katerih
se vpadna rentgenska svetloba spremeni v vidno. Da bi
izboljsali prostorsko locljivost pa se pri digitalnih detektorjih
pogosto uporabljajo fosforji z iglicno strukturo, ki delujejo
kot opti¢ni vodniki in tako zmanjsajo disperzijo. Namesto na
rentgenski film nastala vidna svetloba pade na detektorsko
plast izamorfnega silicija (a-Si), v kateri povzroci nastanek
elektri¢nega signala. Pri tem je detektorska plast sestavljena
iz Stevilnih drobnih fotodetektorjev. Signal vsakega
fotodetektorja je sorazmeren s koli¢ino vpadle vidne (in
posledi¢no rentgenske) svetlobe, njegov polozaj pa doloca,
katero tocko na sliki predstavlja. Za detektorsko plast se
najpogosteje uporabljajo ploski (flat panel) detektorji na
osnovi tehnologije TFT ali pa detektorji na osnovi CCD.
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Pri direktnih digitalnih detektorjih pa uporaba ojacevalne
plasti ni potrebna. Namesto fosforja se nad detektorsko
plastjo nahaja plast amorfnega selena (a-Se), ki ima bistveno
visje vrstno Stevilo kot silicij in zato precej boljsi izkoristek za
absorpcijo rentgenske svetlobe (Z(Se)= 34, Z(Si)=14). Tako se
selen lahko uporablja za neposredno detekcijo rentgenske
svetlobe. Ta v selenu povzrodi nastanek elektricnega

signala (parov elektron-vrzel), ki pod vplivom elektri¢nega
polja odtece do detektorske plasti. Za detektorsko plast se
obicajno uporabljajo ploski detektorji na osnovi tehnologije
TFT, enako kot pri indirektnih sistemih.

Ne glede na tehnologijo se elektri¢ni signal odc¢ita iz
detektorske plasti, ojaca in digitalizira ter nato kot pri

CR sistemih shrani v obliki matrike. Vendar uporabljena
tehnologija pomembno vpliva na povezavo med izkoristkom
in prostorsko lo¢ljivostjo detektorja. Tako pri indirektnih kot
pri direktnih detektorjih je najboljsa dosegljiva prostorska
locljivost omejena z velikostjo detektorskih elementov. Pri
indirektnih detektorjih pa je prostorska lo¢ljivost zaradi
disperzije svetlobe v ojacevalni plasti odvisna tudi od

njene debeline in tako povezana z izkoristkom detektorja.
Nasprotno pa je pri direktnih detektorjih zaradi usmerjanja
elektri¢nega signala z elektri¢nim poljem disperzija
zanemarljiva, zato lahko debelino plasti amorfnega

selena poljubno povec¢amo in tako dosezemo zelo dober
izkoristek. Direktni digitalni sistemi zato omogocajo zelo
dobro prostorsko locljivost in hkrati visok izkoristek, zaradi
Cesar predstavljajo prevladujoc¢o tehnologijo v digitalnih
mamografskih sistemih.

Digitalni detektorji zaradi precej zapletene strukture nimajo
povsem homogenega odziva, kar pomeni, da se na enako
koli¢ino vpadne rentgenske svetlobe razli¢ni detektorski
elementi odzovejo z razlicno mo¢nim signalom. Ker bi

to mocno poslabsalo kakovost slike, se v praksi surova

slika (raw image) avtomatsko matemati¢no obdela, pri
cemer se upostevajo popravki zaradi napak detektorja.
Informacije, potrebne za izrac¢un teh popravkoy, so rezultat
kalibracije detektorjev, ki jo v okviru rednih testov obicajno
izvajajo radiolo3ki inzenirji. Napake pri kalibraciji vodijo

do neustreznih popravkov in poslab3ajo kakovost vseh
nadaljnjih slik, zato je iziemno pomembno, da kalibracija
poteka natanc¢no po navodilih proizvajalca.

Lastnosti digitalnih sistemov

Ne glede na uporabljeno tehnologijo imajo digitalni sistemi
stevilne skupne lastnosti. Najbolj ocitna je seveda ta, da
dobimo sliko v digitalni obliki, ki jo lahko prenasamo,
kopiramo in shranjujemo v elektronski obliki ter s programi
za obdelavo slike prilagajamo njen prikaz. Pomembna
prednost digitalnih sistemov pa je tudi njihov velik dinami¢ni
obseg. Za razliko od sistemov film-folija, pri katerih dobimo
dober kontrast le v relativho ozkem podrocju optimalne
ekspozicije (doze), imajo digitalni sistem linearen odziv preko
zelo Sirokega obmocdja. To pomeni, da se bo latentni kontrast
dobro prenesel na sliko tudi pri obsevanju z dozo, ki je
obcutno nizja ali visja od optimalne. Vendar to zal ne pomeni,
da digitalni sistemi omogocajo visoko kvaliteto slike pri
poljubno nizkih dozah. Namesto slabsega prenosa kontrasta



se pri digitalnih sistemih ob nizanju doze slabsa razmerje
signal/Sum (in s tem veca zrnatost slike), kar navzdol omejuje
sprejemljivo dozo.

Zal pa pri digitalnih sistemih ne obstaja naravna zai¢ita

pred previsokimi dozami. Medtem ko pri sistemih film-folija
slikanje s previsoko dozo vodi do izgube kontrasta zaradi
pretemne slike, pri digitalnih sistemih s povisevanjem doze
kvaliteta slike narasca, saj se izboljsuje razmerje signal/3um,
prenos kontrasta pa ostaja nespremenjen. Previsoka doza

se zaradi obdelave slike kot na primer spreminjanje okna
(»windowing«) obi¢ajno tudi ne odraza ko temnejsa slika in
pogosto ostane neopazena. Tako pri prehodu na digitalne
sisteme obstaja velika nevarnost neupravicenega narascanja
obsevanosti pacientov. Da bi uporabniku omogocili povratno
informacijo o uporabljeni dozi, ve¢ina proizvajalcev uporablja
indikatorje ekspozicije. Ti so povezani z obsevanostjo
detektorja in kazejo, ali je bila uporabljena doza primerna

ali pa morda prenizka ali previsoka. Zal pa proizvajalci

ne uporabljajo enotnega sistema, ampak se indikatorji
ekspozicije med proizvajalci mocno razlikujejo (S, El, AL,

IgM, ...), kar povzroca zmedo ter otezuje njihovo uporabo in
primerjavo med napravami.

Pomembna lastnost vsakega slikovnega sistema je njegova
prostorska locljivost, saj doloca velikost najmanjsih struktur,
ki bodo na sliki $e vidne, oziroma najmanjsi razmik med
strukturami, pri katerem bodo te na sliki Se razlocljive.
Vendar pa sta mejna velikost oziroma razmik odvisna tudi

od tega, kako kontrastni so slikani objekti, kar pomeni, da

sta prostorska lo¢ljivost in kontrast medsebojno povezana.
Pri digitalnih sistemih zato sposobnost slikovnega sistema

za prenos majhnih struktur opisujemo s funkcijo MTF
(Modulation Transfer Function). Ta pove, za koliko se poslabsa
kontrast drobnih struktur v primerjavi s kontrastom velikih.
Zato si zelimo slikovni sistem, ki bo imel ¢im visjo vrednost
funkcije MTF. Ker pa je le ta odvisna od prostorske frekvence
(merjene v stevilu parov linij na milimeter, [p/mm) in obic¢ajno
ni absolutnega zmagovalca, moramo pri izbiri slikovnega
sistema upostevati, ¢emu bo namenjen in s tem, kaksno
prostorsko locljivost potrebujemo. Za vecino digitalnih
sistemov podatke o vrednost funkcije MTF podajajo
proizvajalci.

Pomembna lastnost detektorskega sistema je tudi njegov
izkoristek, saj doloca, s koliksno dozo moramo obsevati
detektor, da bomo dobili sliko ustrezne kakovosti. V splosnem
velja, da so CR sistemi obicajno primerljivi s kombinacijo
film-folija, DR sistemi pa obicajno potrebujejo nizje doze. Za
medsebojno primerjavo digitalnih detektorjev se pogosto
uporablja funkcija DQE (Detective Quantum Efficiency). Pri
tem naceloma velja, da bo sistem z 10% visjo vrednostjo DQE
omogocil enako razmerje signal Sum Ze pri 10% nizji dozi.
Tako kot v primeru MTF je tudi DQE odvisen od prostorske
frekvence, s staliS¢a varstva pred sevanji pa je seveda boljsi
sistem z visjo vrednostjo DQE.

ZAKLJUCEK

Digitalni sistemi vztrajno nadomescajo rentgenske filme na
vseh podrogjih rentgenske diagnostike. To je v veliki meri
posledica Stevilnih prednosti, ki jih prinasa njihova uporaba,
med katerimi so:
+ Ni potrebe po filmih (za enkratno uporabo) in kemi¢nem
razvijanju.
+ Preprostejsi in hitrejsi delovni proces.
+ Preprostejse (in cenejse) shranjevanje in prenos.
+ Vegji dinamicni obseg kot klasi¢ni filmi:
« manj pogosto ponavljanje slikanja zaradi previsoke ali
prenizke ekspozicije,
« eno slikanje lahko nadomesti vec klasi¢nih slik s filmi
razli¢nih obcutljivosti.
« Digitalna obdelava slik.
« Sliki se avtomati¢no dodajo podatki o posegu

Seveda pa digitalni sistemi niso brez pomanjkljivosti in

najpomembnejse med njimi so sledece:

+ Previsoka ekspozicija tezko opazna!!!

+ Preprosto delo lahko vodi do nepotrebnih dodatnih slik.

+ Preprosto brisanje slabih slik.

« Rokovanje kasete s filmom omogoca vecjo fleksibilnost (ne
velja pri slikovnih plos¢ah in prenosnih ploskih detektorjih).

Popolnoma pa lahko prednosti, ki jih ponujajo digitalni
sistemi za rentgensko diagnostiko, izkoristimo 3ele, ¢e na
delo s slikami v digitalni obliki preide ves radioloski oddelek
ali celo celotna institucija (npr. bolnisnica). Sele v tem
primeru se bo slika v digitalni obliki uporabljala v celotnem
procesu, od zajema in prenosa do shranjevanja in prikaza,
rentgenske slike v fizi¢ni obliki pa lahko skoraj povsem
izginejo.
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