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Abstrakt
Cilem této prace bylo rozebrat problematiku digitalizace obrazu v I€kafské radiologii
se zaméFenim na oblast digitalizace v mamografii. Uvodni &ast prace je vénovana popisu
jednotlivych ¢lankd zobrazovaciho fetézce s podtrzenim specifik pro mamografické
zobrazeni. Jsou zde navrzeny mozné varianty digitalizace mamografickych obraz( ve
vztahu k podminkam a situaci v riznych mamografickych pracovistich.

V dalsi ¢asti bylo provedeno srovnani CR a DR systémda, jednak z hlediska davky
pro pacienta a jednak z hlediska diagnostické vytéznosti. Na zakladé tohoto srovnani byly
vyvozeny patficné zavéry a doporuceni.

Dalsi Cast je vénovana metodice kontrole kvality digitalniho mamografického
zobrazovaciho fetézce. Metodika jednotlivych testl je prfevzata a prelozena z European
guidelines for quality assurance in breast cancer screening and diagnosis [7]. Vybér testl
zarazenych do systému ZPS pro naSe narodni podminky je proveden dle doporucenych
Cetnosti a naSich specifickych podminek, které jsou v této praci popsany.

Vybrané testy byly implementovany do programu ,ZPS* firmy VF, a.s. a to formou
vloZzenim nového modulu — digitdlni mamografie. Tato forma se z hlediska praktického
vyuziti na mamografickych pracovistich jevi jako optimalni, program je jiz na fadé
radiologickych pracovistich rozSifen, umozriuje reagovat na zmény ve stavajici legislativé
a v neposledni fadé je pro uzivatele pomérné jednoduchy.

Klicova slova
Digitalni mamografie — zobrazovaci fetézec — CR systém — DR systém — ZDS (zkousky
dlouhodobé stability) — ZPS (zkousky provozni stalosti) — vstupni povrchova davka —
Zlazova davka.



Abstract
The aim of this study was to analyze issues on digitalization in radiology, especially
in mammography. Definition of the separate parts of the diagnostic chain with special
accent on mammography imaging with several mammography digitalization designs
according to various conditions is stated in the first part of the paper.

Comparison between CR and DR systems is then provided in term of patient dose
and in term of diagnostic efficacy followed by corresponding conclusions and
recommendations.

Further is being discussed the methodology of quality assurance in digital
mammography. Methodics of single tests is adapted from European guidelines for quality
assurance in breast cancer screening and diagnosis [7]. Set of tests enlisted in short-term
stability tests national system is selected on the basis of recommended intervals and our
specific conditions as described in the paper.

Selected test were implemented into ,ZPS* software (VF a.s.) as a new module —
digital mammography. This method is supposed to be optimal for a practical utilization,
because several radiology departments already use this user friendly software, which also
enables to follow the changes in legislation.

Keywords
Digital mammography — imaging process chain — CR system — DR system — QC — QA —
entrance surface dose — glandular dose.
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Uvod

8.11.1895 objevuje W. C. Rontgen do té doby neznamé zareni, které nazval
.paprsky X“. V tu chvili jesté netusil, ze jeho objev otevie cestu novym diagnostickym
i terapeutickym metodam, bez jejichZ vyuziti si dneSni medicinu sotva dovedeme
predstavit. Jiz mésic po svém objevu 22.12.1895 zhotovil prvni rentgenovy snimek

na svété, ruku své Zzeny Berty. Toto datum se také poklada za den vzniku nového
lékafského oboru — RADIOLOGIE.

Oblasti naseho zajmu bude vytvareni digitalni obrazové informace s vyuzitim
rtg zareni jako nosné. Klasické (konvencni) rentgeny vytvari tzv. sumacni obraz,
ktery vznikl spoleénym primétem vSech organu jimiz prochazi rtg zareni na receptor.

Rentgenova diagnostika ma dvé zakladni vySetfovaci metody, skiagrafii a
skiaskopii. Pfi skiagrafii je podkladem pro hodnoceni obraz, ktery se vytvofi kratkym
ozafenim receptoru rtg zafenim proslym télem pacienta. Pfi skiaskopii pozoruje lékaf
obraz v realném Case zpravidla na monitoru.

Soucasny prudky rozvoj digitalizace obrazu ve vSech oblastech lidské €innosti
se nevyhyba ani Iékarské obrazové dokumentaci. Nové vyvojové trendy v technologii
a konstrukci digitalnich detektorl jsou spole€né s rozvojem pocitacli a monitor(
hybnou silou v principialné novych technikach rtg zobrazovani.

Vv s

digitalniho zobrazovani v radiodiagnostice ma svoje specifika a moznosti. Tato prace
pojednava o nékterych fyzikalné technickych aspektech digitalizace mamografie, a
méla by slouZit jako voditko pro ty, ktefi uvazuji o pfechodu od filmového provozu na
provoz digitalni.

Ke kontrole pozadovaného vykonu kazdého ¢lanku zobrazovaciho fetézce
slouzi v naSich narodnich podminkach systém zkou$ek provozni stalosti (ZPS).
Zatimco pro klasické film-féliové mamografické zafizeni vychazi systém ZPS
z legislativnich pozadavk( uvedenych ve Véstniku MZCR, &astka 2 z unora 2007,
ZPS digitalnich mamografickych zafizeni naSe legislativa v sou¢asné dobé vibec
nefesi. Ve vySe uvedeném Véstniku je k digitalni mamografii uvedeno pouze toto:
,Pro digitalni mamografii se technické parametry, doporuCené a pozadované
tolerance fidi dokumentem European Guidelines for quality assurance in breast
cancer screening and diagnosis, 4. vydani“ [7]. Nutno ale podotknout, Ze v ostatnich
zemich EU je systém kontroly kvality zcela odliSny nez v naSich narodnich
podminkach (bude rozebrano dale). Proto nelze toto doporuceni prevzit bez
prislusnych modifikaci, které tyto podminky respektu;ji.



1. Souéasné trendy digitalizace v radiodiagnostice

V poslednich letech stale vice radiodiagnostickych pracovist pfechazi od
filmového provozu na provoz digitalni. To se ostatné dalo pfedpokladat, doba, kdy rtg
vySetfeni na flmovém materialu bude jen vzpominkou neni tak vzdalena. Pfesto ale
digitalizace skiagrafického pracovisté s sebou pfinasi rizna uskali a stavi nas pred
problémy a rozhodnuti, které je tfeba ucinit, nez s digitalizaci zaCneme.

Nejjednodussi rtg modalitou z pohledu digitalizace je dentalni rentgen. Pro
digitalizaci této modality vystacime s malym CCD (Charge Couple Device) panelem
(3x4 cm), ktery se prfes USB port pfipoji k pocitaCi vybavenym jednoduchym
softwarem. K digitalizaci skiagrafického pracovisté, na kterém se provadi rutinni rtg
vySetfeni muize byt metodou volby CR (Computed Radiography) zafizeni
s jednostrannym nebo oboustrannym ¢tenim nebo DR (Digital Radiography)
s pouzitim flat panelu. A kone¢né digitalizace mamografického rtg zafizeni je asi
v posledni dobé nejdiskutovanéjSi otazkou. Souvisi to s fyzikalné technickymi
aspekty mamografického vySetfeni.

Mamografie je specialni rtg vySetfeni prsu. Cilem mamografie je odhalit
pfipadné patologickeé struktury v mlécné Zlaze. Tyto patologické struktury maji vnitfni
kontrast blizky fyziologické struktufe prsu. Chceme-li je na snimku diferencovat, je
treba pouzit nizké energie rtg zareni (20 az 35 keV). Z tohoto vyplyva prvni dulezity
parametr, ktery bude rozebran dale a sice DQE (Detective Quantum Efficiency).
Pfipadné malignity v mlécné Zzlaze jsou zpravidla doprovazeny pritomnosti
mikrokalcifikaci. Pfi mamografickém vySetfeni je proto nutné tyto mikrokalcifikace
velikosti cca 100 um odhalit. Z této skute€nosti nam vyplyva druhy dulezity parametr,
kterym je MTF (Modulation Transfer Function).

Stim souvisi dalSi duilezitd otazka — jakou kvalitu obrazu na vystupu
oCekavame. Dostavame se tedy k vystupnim zafizenim — monitorim. Bude-li se na
monitorech provadét primarni diagnostika, musi tyto splfiovat pozadavky na vysoky
jas, kontrast a rozliSeni. Tyto parametry budou rovnéz rozebrany pozdéji.

A konecné ekonomicka otazka — konfigurace celého digitalniho fetézce bude

jakymsi kompromisem mezi cenou, diagnostickou vytéznosti provedeného vysetfeni,
davkou pro pacienta a archivovatelnosti pofizenych dat.



2. Fyzikalni a technické zaklady konstrukce rtg
zobrazovacich systému

Rozbor v souCasné dobé realizovanych pfistupl k digitalizaci obraz(
v |ékafské radiologii neni mozny bez pochopeni zakladnich fyzikalné technickych
zakonitosti jednotlivych prvka celého zobrazovaciho fetézce a jejich souvislosti.
Protoze digitalizace mamografie ma svoje specifika, je na né u kazdé nize
rozebirané komponenty upozornéno.

2.1 Projekc¢ni systém

Konstrukce projekéniho systému v rozhodné mife ovlivni limitni geometrické
rozliSeni rtg zafizeni. Jeho jednotlivé ¢lanky jsou popsany nize.

2.1.1 Rentgenka

Zdrojem rtg zafeni pro rtg zobrazeni je specialni vakuova elektronka —
rentgenka. Z elektronického hlediska je rentgenka dioda zapojena v obvodu
s vysokym napétim cca 20 — 200kV. Zhavena katoda emituje elektrony, které jsou
pfitahovany k anodé, pficemz jsou silnym elektrickym polem urychlovany na energii
danou vysokym napétim (tj. cca 20 — 200keV). Po dopadu na anodu se elektrony
prudce zabrzdi, pfiCemz cast jejich kinetické energie se preméni na brzdné
elektromagnetické zareni, které vystupuje z rentgenky.

Anoda (viz. obrazek 1) je zhotovena z tézkého materialu, ktery ma vysokou
elektronovou hustotu, takze dopadajici elektrony jsou velkou odpudivou silou prudce
brzdény, €imz se podle zakonitosti elektrodynamiky cast jejich kinetické energie
méni v brzdné elektromagnetické zafeni — fotony rtg zafeni. Uginnost tohoto procesu
je v8ak pomérné mala, necelé 1% kinetické energie elektronu je transformovano na
fotony rtg zafeni, zbytek se méni v teplo. Pro rentgenky pouzivané pfi skiagrafii se
k vyrobé anody pouziva vétSinou wolfram, rentgenky pouzivané pro mamografii maiji
anodu z molybdenu a rhodia a jsou vesmés konstruovany tak, Ze lze mezi témito
materialy pfepinat. Pro niZSi energie rtg zareni se voli molybden, pro vysSi energie
rhodium. V poslednim roce se néktefi vyrobci mamografickych zafizeni vraceji zpét
k wolframové anodé a to zejména v souvislosti s nastupem digitalnich detertord
s pfimou konverzi.

W+Re Mo C

Obrazek 1: Konstrukce rotaéni anody [4]

V elektrickém obvodu rentgenky se podle potfeby reguluji a nastavuji dva
zakladni parametry:



ANODOVE NAPETI U [kV] uréuje maximalni i sttedni energii fotond vysledného rtg
zareni. Maximalni energie v keV se prakticky rovha anodovému napéti v kV.

ANODOVY PROUD / [mA] protékajici rentgenkou uréuje hustotu toku foton( -
intenzitu rtg zareni emitovaného rentgenkou. Lze jej regulovat zménou Zzhaveni
katody (Zhaviciho proudu). Souéin Zhaviciho proudu a éasu se nazyva ELEKTRICKE
MNOZSTVi Q [mAs] a uréuje mnozstvi elektron(, které dopadnou za dobu At na
anodu.

2.1.1.1 Spektrum rtg zareni

Rentgenovy zobrazovaci systém jako systém aktivni vyuziva nosny signal —
rtg zafeni k namodulovani informace o prostorové distribuci primarniho parametru ve
vyCetfované scéné. Vzhledem k tomu, Ze tato modulace zavisi na spektru pouZzitého
rtg zareni, je z hlediska optimalizace modulace dulezita spravna volba spektra rtg
signalu v procesu zobrazeni.

Rtg zafeni produkované rentgenkou ma SPOJITE SPEKTRUM od energii
blizkych nule az k maximalni energii dané hodnotou anodového napéti. Kromé rtg
zafeni se  spojitym  spektrem je vyzafovano i urCité = mnozstvi
CHARAKTERISTICKEHO zéafeni s arovym spektrem (charakteristicka dvojice pik{
Ka, KB — odtud nazev), jehoZz energie nezavisi nha anodovém napéti, ale je dana
pouze materialem anody. Toto charakteristické rtg zareni vznika v atomech materialu
anody preskokem elektronll ze slupky L na uprazdnénou slupku K (K-série), popf. ze
slupky M na L (L-série), znichZz jsou vazané elektrony vyrazeny dopadem
urychlenych elektront v rentgence. Energie K a L série charakteristického zafeni pro
typické materialy anody jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Energie K a L pikld pro vybrané materialy anody

Material Hustota Energie K-série [keV] Energie L-série [keV]

anody [g/cm?] Ka1 KB1 La1 LB1 Ly
Mo 9 17,478 19,607 2,293 2,395 2,623
Rh 12,4 20,214 22,721 2,696 2,834 3,114
W 18,9 59,310 67,233 8,396 9,670 11,283

Jesté Iépe je rozlozeni spektra rtg zafeni znazornéno na obrazku 2. Obrazky
vyjadfuji intenzitu (osa y) rtg zareni pfislusné energie (osa x) pfi pouzitém anodovém
napéti 30 kV (Mo) a 40 kV (Rh). Pro Mo a Rh jsou dobfe patrny piky Ka1 KB1.

Mo, 30 kV, bez filtru Rh, 40 kV, bez filtru
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Obrazek 2: Spektra rentgenového zareni pro dva rizné materialy anody, bez filtrace

Spektrum rentgenového zareni je dano aditivni superpozici
charakteristického a brzdného zareni.



2.1.1.2 Ohnisko rentgenky

Povrch anody je sklonén pod uhlem a od roviny kolmé na svazek elektrond.
Velikost uhlu ovliviuje tvar a velikost OHNISKA RENTGENKY. Ve fokusacni misce
vyfrézované do katody (Wehneltova elektroda), je umisténo pfimo Zhavené
wolframové vlakno (nejcastéji dvé vlakna rizné délky pro dvé rizné velkd ohniska),
které je zdrojem elektrona.

Konstrukce Wehneltovy elektrody a potencialni spad mezi anodou a katodou
determinuiji tvar svazku elektron( tésné prfed dopadem na anodu.

ELEKTRONOVE OHNISKO - je tvofeno plochou fezu elektronovym svazkem ve
sméru rovnobézném s povrchem anody v pozici tésné pfed jejich dopadem na
anodu.

TERMICKE OHNISKO - je tvofeno plochou anody, na které se preméiuje kineticka
energie elektronl na teplo a rtg zafeni. Jeho plocha urCuje velikost mérného zatizeni
anody (J-s"-m?). U rentgenky se stacionarni anodou je elektronové a termické
ohnisko totozné. U rentgenek s rotacni anodou je termické ohnisko rozvinuto na
celou plochu vysece rotacniho kuzele.

OPTICKE OHNISKO - je tvofeno plochou primétu elektronového ohniska do roviny
kolmé k centralnimu paprsku primarniho svazku rtg zareni. Pro danou geometrii
procesu zobrazeni (vzdalenost ohnisko-scéna a scéna-receptor obrazu) urCuje limitni
dosazitelnou prostorovou rozliSovaci schopnost procesu zobrazeni, tzv.
geometrickou neostrost.

Zhavens katoda

] Termicke chnisko
| I (ohniskova draha rotagni anody)

Optické |

ohnisko '|:| — —
AN

Elektronove chnisko

Obrazek 3: Zavislost mezi jednotlivymi ohnisky rentgenky [4]

2.1.1.3 Rentgenka pro mamografii

V soucasné dobé Ize povazovat spektrum rtg zareni rentgenek pro pouziti ve
filmové mamografii za optimalizované. Digitalni detektory vSak nabizi dalSi moznosti
vyuziti jejich vykonovych charakteristik, zvlasté pak pfi vyuziti jejich dynamického
rozsahu. Sporna zustava otazka optimalizace energie rtg zafeni pro rizné slozeni
tkané. PouZiti vySSi energie rtg zareni pro pacientky s denznimi zlazami predstavuji
mensi absorbovanou davku a potencialné i vysSi kvalitu v zobrazeni ve srovnani
s mamografii filmovou. PFi pouziti seleniovych detektorl, které maji ve srovnani
s detektory Csl (Tl) vys$Si DQE, je mozné pouziti rtg zafeni jiz s energii okolo 20 keV,
ale své optimalni vlastnosti si udrzuje i pfi pouziti rtg zareni s vySSimi energiemi. PFi
pouziti seleniovych detektord nejsou kladeny na kompresi prsu tak vysoké
pozadavky jak u ostatnich detektorli, coz mulze byt z praktického hlediska



v nékterych pfipadech uzite¢né. Jedna se zejména o pacientky po chirurgickém
zakroku, léCené radioterapii nebo jinak citlivé na tlak.

2.1.2 Filtrace primarniho svazku
Na zacCatku spojitého spektra rtg zafeni lezi fotony, které jsou pro zobrazeni

.pouze” zvySuji radiaCni zatéz pacienta, coz je nezadouci. Proto se za vystupni
okénko rentgenky umistuje FILTR, ktery tyto nizkoenergetické fotony pohlti. Tento
filtr je mechanicky pfipevnén ke krytu rentgenky a nesmi byt obsluhou odstranén.

Materialem filtru pro skiagrafické aplikace je vétSinou Al, pro vy3Si energie se
pak k Al pfidava Cu. Pro mamografické aplikace se jako material filtru pouziva Mo,
Rh nebo Al (fazeno vzestupné dle energie rtg zafeni). V poslednim roce v souvislosti
s nastupem digitalnich detektord nékteré firmy zacaly pouzivat jako materidl filtru Ag
a to v kombinaci s materidlem anody W. Odstranéni nizkoenergetickych slozek
spektra pfi pouziti filtru je patrno z obrazku 4 (srovnej s obrazkem 2).

Mo, 30 kV, 1 mm Al Rh, 40 kV, 1 mm Al
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Obrazek 4: Spektra rentgenového zareni pro dva rizné materialy anody, po filtraci

2.1.3 Kolimace primarniho svazku

Pfimo pod vystupnim okénkem rentgenky je umistén kolimator, ktery je slozen
zpravidla z téchto komponent:

Pridavny filtr — kromé primarniho filtru Ize u vétSiny rtg pfistroji primarni svazek
Sutvrdit® pfidanim dalSiho filtru. U starSich rtg pfistroju provadi obsluha tuto ¢innost
manualné zasunutim filtru pfislusného materialu a tloustky do kolimatoru. Vyspélejsi
systémy provadéji tuto volbu automaticky v zavislosti na pouzité energii rtg zareni
(anodovém napéti). Pouziti pfidavné filtrace je nutné zejména pfi ,tvrdé“ snimkovaci
technice (vyS$Si energii pouZzitého rtg zareni).

Primarni clona — slouzi jednak k potlateni mimoohniskového zafeni, coz je rtg
zareni emitované zdrojem zafeni, jiné nez emitované elektronovym ohniskem. Je to
vlastné zareni vznikajici v samotné rentgence a jejim krytu. DalSi vyznam primarni
clony spociva v omezeni uZiteChého svazku na nezbytnou velikost, coZz sniZuje
mnozstvi rozptyleného sekundarni zafeni a tim i radiacni zatéz pacienta. V klinické
praxi se pouzivaji pfevazné dva pary rovnobéznych lamel k vymezeni pravouhlého
pole, méné Casto se pouziva irrisova clona. Lamely clony jsou vyrobeny z materialu
s vysokym atomovym cislem (Pb). Rovina clony je kolma k ose svazku. Vymezeni
uzkeho svazku rtg zareni, zajiStuje ostry obraz s vysokym prostorovym rozliSenim.
Kritériem kvality clony je vysledna Sitka polostinu na okraji pole zafivého toku.



Svételny zamérovaci systém — slouzi k vizualni kontrole nastavené velikosti
radiacniho pole. Nezbytnou podminkou spravné funkce tohoto systému je soulad
radiaCniho pole se svételnym polem.

Mezi pacientem a receptorem obrazu je pak umisténa sekundarni clona
(Buckyova-Potterova C¢&i Lysholmova clona). Nékdy se oznacCuje také jako
protirozptylova mfizka. Pouziva se i u digitalnich detektor(. V praxi se pouzivaji dva
typy protirozptylovych mfizek:

Standardni linearni, tvofena rovnobéznymi absorbCnimi lamelami (olovénymi
pasky), které propoustéji ,pouze zareni ve sméru puvodniho svazku, zatimco
rozptylené fotony (pohybujici se jinymi sméry) pohlcuje

Vysocetransmisni mfizka slozena z bunék (HTC) — je tvofena zlamel tvoficich
buriky redukujici rozptylené zareni v obou smérech a méné absorbujici primarni
svazek. Proto pouziti HTC mfizky zabezpecluje vy3Si kontrast a ostrost obrazu nez
mFizky linearni. Konstrukce takové mfizky je znazornéna na obrazku 7.

Hlavnim a jedinym ukolem protirozptylovych mfizek je potlatovani (zachyceni)
postranniho (sekundarniho, rozptyleného), tedy nezadouciho zareni. Snizenim vlivu
tohoto rozptylu ziska rtg obraz na kvalité, snizi se expozice receptoru obrazu dana
rozptylem — obraz se ,projasni“, ale zarover klesne celkova amplituda vlivem utlumu
clony, ktera se musi vyrovnat zvySenim davky zafeni. Z obrazku 5 je zfejma
dulezitost vztahu vzdalenosti ohniska a tvarem (profilem) mfizky — aby bylo docileno
max. u€innosti. ZhorSeni nastane pfi Sikmé projekci.

Pro odstranéni stinl od lamel se sekundarni clona béhem expozice pohybuje
ve sméru kolmém k roviné stfedové lamely.
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Obrazek 5: Princip Cinnosti sekundarni mfizky
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Obrazek 6: Mechanické udaje Bucky clony [4]

Propustnost rozptyleného, (tedy nezadouciho) zafeni udava pomér:

h
= — 1
g D’ (1)
kde:
h je vySka lamel (tloustka Bucky clony) [mm],

D je Sifka transparentniho materialu [mm].

Z obrazku 5 je zfejmé, ze konstrukce Bucky mfizky je zavisla na ohniskoveé
vzdalenosti. Tento udaj musi byt vyznaen na kazdé mfizce. Konstrukce a
technologie se neustale zdokonaluje.

Obrazek 7: Konstrukce HTC mfizky

2.1.4 Expoziéni automatika (AEC)

Vzhledem k mnozstvi variaci slozeni prsni tkané je nutné pouziti expozi¢ni
automatiky (AEC) k optimalizovani kvality obrazu a redukci absorbované davky.
Vzhledem k nizkému dynamickému rozsahu filmového materialu jsou naroky na
spravné nastaveni AEC pomérné vysoké. Pfi uziti digitalniho detektoru, jehoz
dynamicky rozsah je vys$Si, je SirSi i rozsah expozi¢nich parametrl pro kvalitni
zobrazeni a tim klesa i procento opakovanych snimkl. Digitalni mamografické
systémy nabizeji pouziti pokrocilejSich metod AEC.

K dosazeni nizké absorbované davky uzivaji dneSni mamografické systémy
tzv. ,pfedexpozice”, na jejiz zakladé zjisti denzitu vySetfované tkané k optimalizaci
expozi¢nich parametru.



2.1.5 Kompresni zafizeni

Nutnost uziti pomérné velké komprese kompresni sily v mamografii neni
u digitalnich detektor( tak dulezita jako pfi mamografii filmové, nicméné nemuize byt
zcela eliminovana. Relativné vysoka komprese uzivana pfi filmovém provozu je
nutna z ddvodu omezeného dynamického rozsahu filmového materialu a nizké
energii rtg zareni. Digitalni detektory s vysokou detek¢cni kvantovou uc€innosti
umoznuji pouziti vysSi energie rtg zareni a produkuji velmi kvalitni snimky i pfi nizsi
kompresi. Uziti komprese k omezeni superpozice struktur tkané je vSak stale
aktualni.

2.1.6 Projekéni systém — souhrn

Na obrazku 8 je znazornéno obecné uspofadani skiagrafického systému.
Kazdy ¢lanek v ném pouzity, ma svuUj vyznam, zlepSuje kvalitu urCitého parametru.
Vzdy ale na ukor parametru jiného. Volbu jednotlivych parametri je tedy nutné
provadét citlivé. Nasim cilem je dosazeni co nejvySSi diagnostické vytéznosti pfi
minimalni davce ionizujiciho zafeni pro pacienta.
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Obrazek 8: Obecné schéma rtg projekéniho systému [4]

Kazdy Clanek obrazového fetézce ovliviiuje kvalitu vysledného obrazu, vzdy
smérem k hor§imu — co do rozliSovaci schopnosti, dynamiky densit (kontrastu, Sedé
Skaly) a rustu pozadi (zrno filmu, kvantovy Sum, Sum z el.obvodu a dalSi artefakty).

Pri konstrukci tohoto fetézce je tedy snaha ziskat diagnosticky hodnotny obraz
(RTG snimek) pfi minimalnim ozareni pacienta.



2.2 Rozlisovaci schopnost

Diagnosticka kvalita obrazu je dana rozliSovaci schopnosti detailu — tzv.
rozliSovaci schopnost na ,vysokém kontrastu“ a dynamikou kontrastu, tj. rozsahem
Sedé Skaly, kde se hodnoti rozliSovaci schopnost na ,nizkém kontrastu“. Mezni
rozliSovaci schopnost projek¢ni soustavy je determinovana geometrickym rozliSenim.

Maximalni mozna obrazova diagnosticka informace zobrazované tkané
(radiograficky rozsah) je maximalné dosazitelny dynamicky rozsah zobrazeni pro
zvolenou projekci tkanové struktury. Tento ,radiograficky rozsah“ pfi minimalni
radiaCni zatéZi ovliviiuje samozfejmé tkanova struktura v projekci, volba vhodnych
zatéZzovacich parametrd, ohniskova vzdalenost, uhel projekce, stabilita objektu,
vyclonéni, snizovani Sumu, rozptylu a dalSi. Do kvality obrazu zasahuji také
nezadouci obrazové artefakty a rizna ruseni.

2.2.1 Geometrické rozliSeni rtg zobrazovaciho systému

Toto geometrické uspofadani urCuje vychozi podminky pro rozliSovaci
schopnost celého zobrazovaciho systému. Z obrazku 9 je zfejmé zvétSeni obrazu —
je to funkce parametrti a a b.

ohnisko j_f.;_

1/
c
ohniskova vzddlenost

N
Obrazek 9: Geometrické usporadani zobrazovaciho systému [4]

Geometricka neostrost N:

N= gt (2)
a c-b
kde:
f je rozmeér optického ohniska [mm],
a je vzdalenost objektu od ohniska [mm],
b je vzdalenost objektu od receptoru obrazu (filmu) [mm],
c je vzdalenost ohniska od receptoru obrazu (ohniskova vzdalenost) [mm].

Neostrost N je tedy polostin zplsobeny rozmérem ohniska rentgenky a
geometrickym uspofadanim danym parametry a a b.
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2.2.2 RozliSovaci schopnost pfi vysokém kontrastu

Definuje rozliSeni dvou kontrastnich elementd, leZicich vedle sebe.
V anglosaské literatufe je tento druh rozliSovaci schopnosti nazyvan prostorovou
rozliSovaci schopnosti — spatial resolution.

Podobné jako je definovana Sifka pasma zesilovace frekvencni
charakteristikou — je u obrazovych systémua (Fetézcl) zavedena funkce pfenosu
modulace MTF definovana poétem pard ¢ar na mm — LP/mm. Jeden par Car je
modulaci ¢erné a bilé, nebo jedna lamela plus jedna mezera, l | . Zména poctu paru
Car je analogicka zméné frekvence u zesilovaCe. Srovnani obou charakteristik je
uvedeno na obrazku 10.

FPokles napeti
o3dB
r Ly
100 %% | .J.I’._ | 100 % — -
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Eul . e s . “"‘
| ! | = Definovana rozlisovaci
| | Definovana sifka - schopnost
| pasma zesilovace | E /
I } — EI |
| i 10 %+ — —— —
- - i
| finez ! " Ipimm
Frekvencnl charakteristika MTF charakteristika
zesilovace ohrazoveho prenosu

Obrazek 10: Srovnani obou charakteristik [4]

RozliSovaci schopnost pfenosového obrazového kanalu je pak definovana na
urovni 10% modulace pfenosové charakteristiky, prakticky kdy jesté rozezname na
filmu (na monitoru) posledni ¢ernou a bilou ¢aru (posledni par) v Sumu obrazu.
Pomucka pro mérfeni rozliSovaci schopnosti (pfenosové charakteristiky MTF) je
¢arovy fantom viz obrazek 11. Na hornim obrazku je fantom s diskrétnimi skupinami
part ¢ar/mm, na dolnim obrazku pro spojité se ménici skupinu part ¢ar/mm.
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Obrazek 11: Priklady fantomu pro zjisStovani prostorového rozlieni

|
0.6

Mamograficky zobrazovaci systém musi dle platné legislativy zabezpecit
prostorové rozliSeni 12 Ip/mm. Pro mnohé digitalni systémy je to pozadavek
nesplnitelny, vzhledem k velikosti jednotlivych elementl detektoru. Pro digitalni
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zobrazovaci systémy je vSak vhodnéjSi posuzovat vysokokontrastni rozliSeni ve
frekvencni domeéné pomoci MTF.

2.2.3 Rozlisovaci schopnost pri nizkém kontrastu

RozliSovaci schopnost v kontrastu je definovana pfi tzv. nizkém kontrastu a
popisuje viditelnost (nebo Iépe rozliSitelnost) dvou objektl s velmi malym rozdilem
absorb¢niho koeficientu, pfi tom prakticky nezaleZi na velikosti téchto objektu, ovSem
musi byt vétsi nez velikost projevu Sumu v obraze.

Dolni mez rozliSovaci schopnosti na nizkém kontrastu urCuje Sum v obraze —
Sum, ktery vznika v systému.

Mamograficky zobrazovaci fetézec musi byt schopny zabezpecit viditelnost
1,5% zmény v nizkém kontrastu.
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3. Receptory rtg obrazu

Jesté donedavna byl typickym receptorem pro skiagrafii film a pro skiaskopii
RTG zesilovaC s TV kamerou a monitorem. S narUstajici kvalitou polovodi¢ové
technologie jsou jednotlivé prvky analogového systému nahrazovany obrazovymi
Cipy, at jiz citlivymi na svétlo, nebo na RTG zafeni. Nastava tedy obdobi utlumu
klasickych RTG filmu, RTG zesilovacl obrazu, vakuovych TV kamer a monitorU
s vakuovymi obrazovkami a nastup éry digitalizace obrazu.

Detektor rtg signalového radiacniho toku — receptor rentgenového obrazu
ovliviuje v rozhodujici mife kvalitu vysledného obrazu a mnozstvi zafivé energie,
které je potfebné k jeho tvorbé. Zakladni pozadavky, které jsou na néj kladeny jsou:

* vysoka ucinnost detekce rtg zafeni,

* co nejvyssi dosazitelny pomér SNR,

* dostateCné jemna struktura materialu detektoru, ktera ovlivni prostorové
rozliSeni,

» dulezita je i nizka setrvacnost detekéniho procesu, ktera ovliviiuje pohybovou
neostrost.

Prvni dva pozadavky ur€uji dosazitelny mezni kontrast systému (energetické
rozliSeni), ktery je proporcionalni veli€¢iné detekéni kvantova u€innost DQE. Vyjadfuje
jak schopnost senzoru interagovat s detekovanym signalem, tak i podil parazitniho
signalu (Sumu) v signalu uziteCném.

o
DOE(d,u) = s H;W, (3)
DNDM})
kde:
d reprezentuje pouzitou davku rtg zafeni,
u prostorovou frekvenci.

Pro idealni zobrazovaci systém (MTF =1 a (SNR)W = (SNR)M)D DQE =1

3.1. CR systémy

Digitalni radiografie (computed radiography — CR). Na rozdil od zesilujici folie
ve film-féliové kombinaci, kde davka RTG zareni iniciuje v zesilujici félii okamzitou
spontanni svételnou emisi, ktera exponuje film, zUstava u pamétoveé folie po expozici
zarenim latentni RTG obraz v energetické formé ve vazebni vrstvé (jakési ,pasti®)
uvnitf félie. Doba uchovani tohoto latentniho obrazu muze byt nékolik hodin az dni.
Tato pamétova félie je umisténa v podobné kazeté jako je kazeta film-foliové
kombinace, ale bez filmu. Rozméry takové kazety jsou rovnéz stejné jako
u film-féliové kombinace pro konvencni skiagrafii. Proto neni nutné pfi pfechodu
z film-féliového systému na CR systém ménit konfiguraci mamografického zafizeni.
Pamétova félie absorbuje expozici RTG zafeni a zapamatuje si obrazovou informaci
jako energeticky (elektronovy) reliéf latentniho RTG obrazu. Exponovana kazeta
s pamétovou félii se zpracovava ve Ctecim zafizeni, kde se pomoci laserového
paprsku pfevede latentni obraz na svételny signal.
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Chceme-li latentni obraz vyvolat — zviditelnit, pouzivame monochromatické
svétlo laseru, ktery po fadcich skenuje plochu celé félie. Vinové délky stimulacniho a
emitovaného zareni se liSi. V praxi se pro stimulaci pouziva laserové zareni o vinové
délce kolem 600 nm (oblast Cervené), emitované svételné zafeni ma vinovou délku
kolem 400 nm (oblast modré). Viditelné svétlo vyvolané osvitem SPS laserem se
zachyti ve fotonasobiCi-detektoru, kde je pfevedeno na elektricky impuls. Pred
detektor musi byt vlozen filtr, ktery odfiltruje svétlo budiciho laseru, nebot intenzita
tohoto svétla je vySSi, nez intenzita svétla vznikajiciho osvitem SPS. Tento svételny
signal se pfes fotonasobi¢ konvertuje do digitalni formy a je dale zpracovan
obrazovym pocitaCem. Pro kazdy pixel je v binarni stupnici k dispozici ur€ita Skala
Sedi. SouCasné CR systémy pouzivaji 10 az 12 bitovou hloubku. 10 bitova hloubka
odpovida 1024 stuprium $edi (2'° = 1024), 12 bitova hloubka 4096 stupriim Sedi
(2" = 4096). Proti tomu film-féliova kombinace dosahuje jen asi 100 az 200 stupil
Sedi. RTG snimek je pak zobrazen na monitoru.

Po precteni (po skenovani laserovym paprskem) se musi pamétova félie
,vymazat®, napf. velmi intenzivnim osvétlenim nebo jinou technologii. Tim je
zaruc€eno, ze predchozi informace nebude zdrojem Sumu pfi nasledném pouziti. Pak
je tato folie pfipravena k nové expozici.Udava se, ze se, pamétova folie muze pfi
Setrném zachazeni pouzit az 30 000 krat. Doba ¢teni a mazani je cca 1 minuta. Tato
¢innost je zcela automatizovana.

RozliSovaci schopnost na vysokém kontrastu u soucasnych CR systému
dosahuje hodnot 5 az 10 Ip/mm a zavisi nejen na kvalité folie, ale i na hustoté
snimani laserovym paprskem. RozliSovaci schopnost na nizkém kontrastu je
nesrovnatelné vyssSi nez u film-féliové kombinace a je omezena prakticky jen
kvantovym Sumem. Pro pamétové félie a jejich linearni charakteristiku je pfiznacné
pravé umoznéni kvalitniho nasledného zpracovani obrazové informace posunem
jasu Skaly a jasového vyfezu (okna) po této charakteristice. Lze tak i z nespravné
exponované pameétove folie ziskat dobrou diagnostickou informaci, kterou by na
filmu uz nebylo mozné ,zachranit‘. Tim klesa procento opakovanych snimk( a
radiaCni zatéz pacienta.

3.1.1 CR systémy v mamografii

CR systémy pro mamografii jsou specialné konstrukéné i programové
upravena zarfizeni, zpravidla schopna oboustranného zaznamu a c&teni informaci
splhujici pozadavky zobrazeni geometrickych objektl s vysokym kontrastem
(mikrokalcifikaci) menSich nez 100 pm.

Ovéreni této skuteCnosti Ize provést snimkem mamografického fantomu, ktery
simulace téchto mikrokalcifikaci obsahuije.

3.2 DR systémy

Digitalni detektory jsou tvofeny matici pixell, které detekuji pfislusné vstupni
signaly. Je to v podstaté tenka tranzistorova vrstva ozna€ovana jako TFT (Thin Film
Transistor). S touto vrstvou je podle typu konverze spojena bud’ scintilacni a detekéni
vrstva (u detektorl s nepfimou konverzi) nebo vrstva amorfniho selenu (u detektort
s primou konverzi). Tomuto celku pak fikame ,Flat panel®.

Flat panel s nepfimou konverzi je technologicky tvofen pfidanim matice
polovodiCovych fotodiod =z amorfniho kfemiku a Iluminoforu na tenkovrstvy
tranzistorovy sendvi¢ TFT.
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Flat panel s pfimou konverzi je pak technologicky tvofen pfidanim detekcni
polovodiCoveé vrstvy vyuzivajici vnitfniho fotoelektrického jevu ke generaci dvojice
nabojovych nosi¢l elektron-dira na elektronicky tranzistorovy sendvi¢ TFT.

Technologie TFT je spoleCna pro vétSinu systémud s nepfimou i pfimou
konverzi. Pouziva se i u LCD displeju. Detekéni elementy Flat panelu spolu
s nabojovymi kolektory — dexely a ¢teci elektronikou sousedi pfimo s rtg citlivou
vrstvou. Kazdy detekéni element obsahuje TFT a kondenzator k akumulaci
signalového naboje. TFT matice pak byva vétSinou umisténa na sklenéné podlozce

v v

vrstvou nabojovych kolektorl na pozicich nejvyssich.

Kontakty pro
pirenos elektrickych
impulsh

Kontaktni ploika  Amorfni silikon

Scintilator
(CsI)

Obrazek 12: Schematické znazornéni fezu Flat panelem pro nepfimou konverzi [1]

3.2.1 Detektory pro nepfimou konverzi

V téchto detektorech se uplathuje konverze rtg zareni na elektricky signal ve
dvou krocich. V prvnim se pomoci scintilacni vrstvy, tvofené cesium iodidovou
vrstvou legovanou thaliem dopadajici fotony konvertuji na svételna kvanta. Tato
svételna kvanta, jak ukazuje obrazek 13 jsou pak v dalSi vrstvé detektoru tvofené
fotodiodami konvertovana na elektricky signal, ktery je pak dale upravovan.

Rentgenovo zéfeni RTG zaieni

& & {} Svételné kvantum
4 //
| Fluorescentni material | Cesium joditovy scintilavor

I50-250 pum +— aktivovany thiliem
Svétlo T— [ — 1 30- 230 pum
of
g ¢ ¢ ™
Fotoelektricky element (pixel)
Fotodioda ~ detekini vestvy
I
o / \
TET tranaist L
oy Distribuce svételnych kvant

Obrazek 13: konstrukce — vlevo [1] a funkce — vpravo [2] detektoru pro nepfimou
konverzi

Stejné jako u filmového mamografického zobrazeni se i v tomto pfipadé feSi
kompromis mezi dopadovou davkou, prostorovou rozliSovaci schopnosti a detekéni
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kvantovou ucinnosti. Se zvétSujici-se tloustkou scintilacni vrstvy se sice snizuje
dopadova davka, zvySuje detekCni kvantova ucinnost, ale zaroven i snizuje
prostorové rozliSeni. Pouziti scintilatort u digitalnich detektorl s nepfimou konverzi
k netransparentnosti detekcni vrstvy pro rtg zafeni se tato umistuje pod scintilacni
vrstvu na rozdil od flmové mamografie, kde je detekcni vrstva (film) umisténa nad
zesilujici folii. Z praktického hlediska tedy u detektorl pro nepfimou konverzi
prochazi rtg zareni celou scintilacni vrstvou a tim dochazi k jeho zeslabeni a snizeni
prostorového rozliseni (u filmovych systémul prochazi rtg zareni pouze podlozkou
filmu a povrchovou vrstvou zesilujici folie).

V souCasné dobé pouzivané scintilacni vrstvy Csl(Tl) v mamografickych
detektorech se vyrabéji v tloustkach od 150 do 250 um a proto konverze provadéna
pomoci téchto detektord je z geometrického pohledu srovnatelna s filmovou
mamografii. Pfesto vSak prostorova rozliSovaci schopnost je u téchto detektort horsi,
nez u filmovych systémdu.

3.2.2 Detektory pro primou konverzi

Pfima konverze reprezentuje technologicky pokrok k eliminaci problém
spojenych s rozptylem svételnych kvant jak je tomu u detektort s konverzi nepfimou.
U téchto detektoru, jak ukazuje obrazek 14, dopadajici fotony rtg zafreni generuji
pfimo elektricky signal k dalSimu zpracovani. Technologicky je tvofen detekéni
polovodiCovou vrstvou, ve které je vyuzivan vnitfni fotoelektricky jev ke generaci
dvojice nabojovych nosicl elektron-dira v detekénim materialu. Typickym materialem
je amorfni selen vzhledem k jeho vybornym detekénim vlastnostem a extrémné
vysoké dosahované prostorove rozliSovaci schopnosti. K vyuziti se hledaji a ovéfuiji i
noveé polovodice ve slozeni TiBr, CdZnTe a dalsi.

Konstruk¢ni provedeni fotoelektrické detek¢cni vrstvy neni omezovano
potfebou minimalizovat U€inky rozptylenych svételnych kvant. Proto muze byt jeji
tloustka vétsSi, coz vede ke zvySeni detekCni kvantové ucinnosti bez snizeni
prostorové rozliSovaci schopnosti. Vzhledem ktomu, Ze elektrony a diry se
v materialu detektoru pohybuji ve sméru elektrickych siloCar, odezva na dopad fotonu
rtg zafeni je velmi uzka bez parazitniho rozptylu a dosahuje Sifky asi 1 ym.

Pfi pouziti 250 pm silné vrstvy amorfniho selenu je dosahovano vice nez 95%
detekCni ucinnosti. Pro srovnani detekéni ucinnost filmového materialu je 50 — 70%,
u scintilatoru Csl(Tl) 50 — 80%.

RTG zareni

*

150 pm

T

Par elektron/dira

Fotorezistor

amorfni selenium

Fotoelektricky element (pixel)
detekini vrstvy

Distribuce odezwy na dopad rtg zareni

Obrazek 14: Detektor pro pfimou konverzi
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3.2.3 CCD kamera

V souCasné dobé ,dozivaji“ snimaci elektronky (superortikon a vidikon) a
zacinaji dominovat svétlocitlivé snimace CCD (Charge Coupled Devices).

CCD jsou optoelektrické akumulaéni méniCe, které pracuji na principu
nabojové vazanych struktur. Vyrabi se jako fadkové (az nékolik desitek tisic bod
v fadku) nebo plosné (az nékolik set tisic bodu ve ¢&tvercové nebo obdélnikové
matici) struktury. Ve struktufe CCD se dopadajici elektromagnetické vinéni pfevede
na shluky minoritnich nosi¢u, které jsou Z2Zadanym zplUsobem rozmistény
v povrchovych oblastech polovodice. Zpracovani této informace se pak provadi
pFemistovanim téchto shlukd (pomoci posuvnych registra).

U CCD kamery je rozliSovaci schopnost dana hustotou pixeld ve vztahu
k rozméru prfenaseného obrazu. CCD struktury nemaji zesilovaci schopnosti, jen
naboj ve struktufe je umérny ozafeni.

3.3 Pozadavky na rozliseni

V mamarni diagnostice je pozZzadovano zobrazeni extrémné malych objektl —
mikrokalcifikaci o velikosti 50 az 100 um. Jakykoliv digitalni mamograficky systém
musi byt schopen zobrazeni téchto objektl zabezpecit. U detektorl s pfimou
konverzi je rozliSeni limitovano velikosti pixelt, u detektorl s nepfimou konverzi je
vlivem rozptylu svételnych kvant ve scintilatoru velikost pixeld relativné zvétSena, coz
vede ke snizeni absolutniho rozliSeni systému.

Detektory s nepfimou konverzi maji schopnost rozliSit objekty o velikosti 100
Mm, kdezto detektory s pfimou konverzi objekty o velikosti 50 — 100 ym.

3.4 Vykonové charakteristiky detektoru

Jsou parametry charakterizujici detektor. Na zakladé jejich zhodnoceni lIze
usuzovat, jak kvalitni bude vysledny obraz. Z pohledu mamografického zobrazeni za
zminku stoji dynamicky rozsah, modulacni pfenosova funkce a detekCni kvantova
ucinnost.

3.4.1 Dynamicky rozsah

Na rozdil od filmovych systému, které maji dynamicky rozsah omezeny,
nabizeji digitalni systémy SirSi rozsah zobrazeni stupnice Sedi s moznosti upravy
obrazu tak, aby zobrazeni jednotlivych struktur obsazenych v tkani bylo optimalni.
Obrazek 15 ukazuje potfebny dynamicky rozsah k zobrazeni realné tkané.
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Obrazek 15: Potfebny dynamicky rozsah mamografického zobrazeni [2]

Digitalni mamografické systémy svymi parametry a moznostmi zobrazeni
nezpusobuji ztratu informace, ba naopak prevySuji pozadavky pro rozsah zobrazeni
mamarni tkané.

3.4.2 Modulaéni prenosova funkce (MTF)

V kapitole 2.2.2 byla popsana rozliSovaci schopnost v prostorové doméné.
Mnohem vyhodnéjSi a v posledni dobé také castéji pouzivana, jsou kritéria
definovana ve frekvenéni doméné. Tato kritéria vyuzivaji reverzibilnosti Fourierovy
transformace funkce odezvy na bodovy nebo ¢arovy model scény. Kvantitativné se
nasledné hodnoti tvar modulaéni pfenosové funkce (Sifka prfenaseného pasma
prostorovych frekvenci). MTF tedy popisuje ucinnost pFfenosu kontrastu na
jednotlivych prostorovych frekvencich. Cim vy$8i a sé&m vé&tsi Gdinnosti jsou
pfenasené prostorové frekvence, tim Iépe budou zobrazovany detaily vySetfovaného
prsu, jak je znazornéno na obrazku 16. Z obrazku je zfejmé, Ze nejlepSich vysledku
v této oblasti je dosahovano pouzitim detektoru pro pfimou konverzi s detekCni
seleniovou vrstvou.

a-Salenium
TFT 70 um pixals

=

2 Csl {T1)

E TFT 1000 pam pixels
. cal(Ty)

E CCD 40 pm pixels

Gdals5
Orthol / MinR

=]

] £ i 8 1
Spatiel Frequency {lp/mm}

Obrazek 16: Grafické znazornéni zavislosti MTF na prostorové frekvenci [2]
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Modulaéni pfenosova funkce MTF a detekéni kvantova ucinnost DQE
poskytuji kvantitativni hodnoceni vykonu systému. MTF popisuje prostorové
rozlieni, zatimco DQE charakterizuje pfenos poméru signal/Sum procesem detekce,
tedy i efektivni davku a rozliSeni v kontrastu. Hodnoceni systému je nutné proto
provadét na zakladé posouzeni obou veliin. Hodnoty obou veli€in nam pak udavaji
jak systém zobrazi informaci prostfednictvim daného rozsahu prostorovych
frekvenci.

3.4.3 Detekéni kvantova uéinnost (DQE)

Udava vedle Sumovych parametrid detekéniho procesu také kolik procent
dopadajicich fotont se pfeméni na elektricky signal. Systémy s vy8Si kvantovou
detek&ni uc€innosti poskytuji pfi mensi dopadové davce kvalitnéjsi zobrazeni.

Ani vysoka hodnota MTF na vysokych prostorovych frekvencich nemusi
zabezpecit zobrazeni malych objektl na pozadi Sumu. Obecné plati, Ze zvySovanim
intenzity signalu a potlatovanim Sumu (zlepSovanim poméru signal/Sum) se zvysuje
viditelnost malych struktur. Jak bylo popsano v kapitole 3, detekéni kvantova
ucinnost DQE je zavisla na davce a prostorové frekvenci.

Nasledujici obrazek 17 graficky znazorfiuje prabéh veli¢éiny DQE pro filmové
systémy, CR systémy a digitalni detektory. Zatimco filmové systémy ve srovnani
s digitalnimi detektory s nepfimou konverzi vykazuji vysokou hodnotu MTF v oblasti
vysokych prostorovych frekvenci, neplati toto tvrzeni pro hodnoceni detekéni
kvantové ucinnosti DQE. To je dlavod, pro€ potencialni prostorové rozliSeni neni u
filmovych systému uvadéno pomoci DQE.

Detektory pro nepfimou konverzi maji vzhledem k filmu vys8i hodnotu DQE,
zvlasté v nizSich prostorovych frekvencich. Pokles DQE na vysokych prostorovych
frekvencich je zplsobovan vznikem rozptyleného svétla ve scintilatorech.

Seleniové detektory pro pfimou konverzi jsou v porovnani s detektory pro
nepfimou konverzi charakteristické vyS8Si hodnotou DQE v celém spektru
prostorovych frekvenci z divodu nepfitomnosti parazitnich vlivl jako v pfedchozim
pfipadé. Systémy s pfimou konverzi nabizeji tedy pfi nizSich davkach shodnou
kvalitu zobrazeni (davka jen 1/2 az 1/3 v porovnani s filmovymi systémy).
Z Kklinického hlediska se od systému s pfimou konverzi oCekava vyssi diagnosticky
pfinos pfi snizeni davky.

08 —

Digitdalni detekior s
nepkimen kanversi

bE -

Systém feliefilm 2
02 = —\:
W T T T T N [ A

o 05 10 15 20 25
Prostoroveé rozlifeni (lp/mm)

Obrazek 17: Grafické znazornéni zavislosti detekéni kvantové ucinnosti a
prostoroveého rozliseni [3]
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4. Format obrazové dokumentace

VeSkeré poskytovani digitalniho obrazu zacina rozhodnutim v jaké kvalité
obraz potfebujeme. Toto rozhodovani probiha az prekvapivé Casto jen na zakladé
subjektivnino nazoru opfeného o tradované nebo prevzaté mySlenky. Pfitom
rozhodnuti, jak pofizovat, zpracovavat a uchovavat data, mize zcela zasadné ovlivnit
naklady na projekty i spokojenost uzivatelu.

Informacni obsah

Praktického uzivatele zajimaji dosazitelné informace a dostane-li je, bude
spokojen. Je mu zcela lhostejné z jak objemnych dat své informace ziska. Lze vSak
poloZit rovnitko mezi objemem dat a mnozZstvim informaci, které obsahuji? Jak
hodnotit mnozstvi a kvalitu zachované informace? PFi posuzovani hranic moznosti
zachovani detailu ve fotografii se pouZzivaji Carové testy. Frekvence car (pocet
C¢ar/mm), které filmovy material spolehlivé zaznamena spolu s plochou filmu,
naznacuje hranice moznosti zaznamu detaild na filmovy material. Stejné principy
plati pfi zaznamu elektrickych signalu reprezentujicich zvuk. V oblasti signalové
analyzy je tato problematika velmi detailné teoreticky zvladnuta (Fourierova
transformace, spektralni charakteristiky signalu). Nasla jiz davno své praktické vyuziti
nejprve ve stanoveni technickych norem pro digitalni zaznam zvuku a posléze i
v celém vyvoji komprimovaného ukladani zvuku o jehoZz ucelnosti nikdo nepochybuije.

Podobné vyvojové trendy zakonité pronikly i do oblasti zpracovani obrazu.
S promyslenou komprimaci obrazovych dat, s optimalizovanym a ucelu pfiméfenym
rozliSenim se setkavame divame-li se na televizi, pouzivame-li pocita€ na internet.
Pfichod novych technologii zpracovani a komprese obrazu vyuziva logiku jiz dfive
dobfe zvladnutou a osvéd€enou v audio a video technice. Zakladem je plnohodnotné
zachovani signalu nesoucich €lovéku uzite€nou informaci a védomé potlaceni pro
Clovéka nedulezitych resp. nevnimatelnych informaci.

4.1 DICOM standard

Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) je celosvétovy
standard pro digitalni medicinska obrazova data pouzivany v systémech PACS.

Vratme se o kousek zpét k flmovému provozu. Snimek na rentgenovém filmu,
at' uz byl zhotoven na kterémkoli pracovisti si mohl prohlédnout prakticky kdokoli a
kdekoli, aniz by disponoval n&jakym zvlastnim vybavenim. Slo jen o to, ho ,fyzicky*
dorucit. S nastupem éry digitalizace se objevila potfeba vnést do systému urcita
pravidla. Jde totiz o to, aby si digitalni obrazovou dokumentaci, at uz vznikla na
kterémkoli diagnostickém pfistroji mohl kdokoli prohlédnout, tedy zajisténi
kompatibility. Pro datovou komunikaci mezi jednotlivymi uzivateli (poskytovateli
zdravotni péce) se jako optimalni feSeni jevi vyuziti stavajici sit' internet. Vzhledem
k tomu, Ze pfenasena data obsahuji choulostivé informace, podléhaji zakonu na
ochranu osobnich udaju. Je tfeba je zabezpedit k eliminaci rizika zneuziti.

Pfedchidcem dnesni podoby DICOM standardu je ACR-NEMA, verze 1.0
z roku 1985 a verze 2.0 z roku 1998. ACR (American College of Radiology) a NEMA
(National Electrical Manufacturers Association). V letech 1992 az 1993 se tento
standard dale rozSifoval a oznacuje se jako DICOM 3.0. Posledni revize tohoto
dokumentu z roku 2006, je jiz velmi rozsahla (pfes 1000 stran). Postupné se vyviji a
reaguje na pozadavky z klinické praxe.
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Komplexné feSi jak obrazova data, tak pfiloZzenou textovou informaci, v€etné
popisu snimku lékafem (nalezu). Jednotlivé udaje jsou zaznamenany v tzv. Tagu,
jehoz adresa i struktura je prfesné definovana.

Pfed nasledujicim vykladem je tfeba zavést nékolik pojmu:

« JND Just Noticeable Difference (pravé znatelny rozdil) — da se fFict, ze je to
jakasi "vnimavostni linearizace", aby zména v kontrastu na vstupu (na
modalité, kde byla data pofizena) byla vnimana lidskym pozorovatelem jako
stejna zména v kontrastu na vystupu (na displeji).

* LUT Look-up Table (vyhledavaci tabulka)
« DDL Digital Driving Level (digitalni fidici uroven)
* GSDF Grayscale Standard Display Function

Lidské oko je relativné méné citlivé pro vnimani tmavych oblasti obrazu nez
oblasti svétlych. Proto i snaze rozezname malé zmeény kontrastu ve svétlejSich
oblastech, nez v oblastech tmavych. Tento rozdil mezi citlivosti lidského oka pro
vnimani kontrastu je fyziologicky zaklad toho, co nazyvame "DICOM kfivka".

Jednotlivé diagnostické modality jiz s touto skuteCnosti pocitaji, rekonstrukcni
algoritmus pro zpracovani obrazové dokumentace je pro tuto kfivku optimalizovan a
diagnostické monitory jsou na DICOM kfivku kalibrovany. V grafu 1 je prubéh této
kiivky znazornén. Na ose x je vynesen JND index (v naSem prfipadé pro 10 bitovou
hloubku Sedi).

DICOM krivka
4000
3500
3000 /
& 2500
3 /
o
O, 2000
8 /
— 1500 /
1000 /,
500 /
0 —
0 200 400 600 800 1000
JND index [-]

Graf 1: DICOM kfivka odpovidajici LUT 10 bit
Pro konstrukci DICOM kfivky se vychazi z vyhledavaci tabulky — LUT. K tomu,

aby se Skala Sedi realizovala stejnym zpusobem na kterékoliv diagnostické &i klinické
stanici je nutné, aby monitory této stanice byly pro tuto DICOM kfivku kalibrovany.
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Tabulka 2: Ukazka €asti vyhledavaci tabulky — LUT 10 bit

JND L[cd/m2] JND L[cd/m2] JND L[cd/m2] JND L[cd/m2]
1 0.0500 2 0.0547 3 0.0594 4 0.0643
5 0.0696 6 0.0750 7 0.0807 8 0.0866
9 0.0927 10 0.0991 11 0.1056 12 0.1124
13 0.1194 14 0.1267 15 0.1342 16 0.1419
17 0.1498 18 0.1580 19 0.1664 20 0.1750
21 0.1839 22 0.1931 23 0.2025 24 0.2121
25 0.2220 26 0.2321 27 0.2425 28 0.2532
29 0.2641 30 0.2752 31 0.2867 32 0.2984
!
!
!
J
993 3286.3460 994 3307.7620 995 3329.3180 996 3351.0140
997 3372.8520 998 3394.8310 999 3416.9540 1000 3439.2210
1001 3461.6330 1002 3484.1910 1003 3506.8970 1004 3529.7500
1005 3552.7520 1006 3575.9030 1007 3599.2060 1008 3622.6610
1009 3646.2680 1010 3670.0300 1011 3693.9460 1012 3718.0180
1013 3742.2480 1014 3766.6350 1015 3791.1810 1016 3815.8880
1017 3840.7550 1018 3865.7850 1019 3890.9780 1020 3916.3350
1021 3941.8580 1022 3967.5470 1023 3993.4040
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5. Zobrazovaci zafizeni — monitory

Vystupni zafizeni jsou determinujicimi prvky pro kvalitu zobrazeni
mamografického systému. Diagnostické monitory musi svoji kvalitou, zejména pak
rozliSenim, kontrastem a jasem zabezpecit vérnou reprodukci obrazu vytvofeného
digitalnimi detektory. Je tfeba si uvédomit, Ze nevhodné zvoleny monitor muze zcela
degradovat vSechny vyhody digitalnich detektorl uvedené vySe a muze vést az ke
stanoveni faleSné pozitivnich nebo faleSné negativnich diagnoz.

V pfedchozi kapitole byla rozebrana DICOM kfivka. Na zakladé toho jiz Ize
tusit, pro¢ nejsou vhodné konvencéni LCD panely (kancelafske a vSeobecné veskeré
LCD panely bez DICOM kompatibility) pro prohlizeni a diagnostiku v mediciné.

Diagnostické LCD panely, vSeobecné vyuzivaji viemového spektra lidského
oka, kde je lidské oko nejcitlivéjSi. Laicky feCeno se jedna o spektrum, které je
lidskému oku stejné jako DICOM standard pro digitalni obrazky a komunikaci pro
medicinské ucCely "jemné v odstinech Sedi". V tomto spektru dokaze cviené oko
lékare lépe rozeznat zdravou tkan napfiklad od tkané zasazené nadorovym bujenim.
Nastaveni takového spektra je mozné optimalnim nastavenim GAMMA spektra a
jasu (Luminance). U béznych LCD panell, které nejsou primarné urleny pro
medicinské ucely dochazi k nékolika zavaznym problémim diky kterym tyto panely
nejsou pouzitelné ani pro prohlizeni obrazkd v DICOM formatu a pro eventualni
diagnostiku jsou jiz zcela nevhodné.

+ Prvnim problémem je moznost GAMMA korekce. Jiz pfi pohledu do menu
béZzného kancelafského LCD panelu muzeme zjistit, Ze ne v8echny LCD
panely maji tuto veliinu zavedenu v zakladnim ovladani panelu.

« Dal8im problémem je pfevod analogovych hodnot signalu na digitalni. Ne
kazdy LCD panel disponuje DVI (digitalnim) vstupem. Pfi eventualnim
pfevodu signalu dochazi ke ztratam a zkresleni.

« Nativni rozliSeni LCD panell je bohuzel pomérné znac¢nou nevyhodou. Vse
spociva ve faktu, ze jiz zminéné diagnostické a prohlizeci LCD panely jsou
uréeny pro zobrazeni digitalnich obrazli. Nepfedpoklada se tedy, ze uzivatel
bude u tohoto panelu psat chorobopis pacienta v textovém editoru
(proveditelné to vSak je). Bézné pouzivané LCD panely disponuji uhlopfickou
okolo 20" a rozliSenim cca 1600 x 1200. U medicinskych panell je to
napfiklad pro mamografii 2560 x 2048, coz jiz pfedstavuje zasadni rozdil.

« DalSim limitem je jas béznych LCD paneld, ktery je prakticky na tfetinové
hodnoté oproti medicinskym LCD paneltm.

« DalSim zavaznym limitnim faktorem je skutecnost, Zze pokud u bézného LCD
panelu zvysSite jas, zméni se bohuzel na tomto panelu kontrast, coz je zcela
neakceptovatelné napfiklad pro mamografické snimky.

« Dal8i nevyhodou je v nasem vyctu nevyhod béznych vs. medicinskych LCD
panell fakt, Ze pouze LCD panel nedéla kvalitni vystup. Jedna se o tandem,
ktery muze byt funkéni pouze za predpokladu adekvatni grafické karty.

+ A konecné poslednim problémem je nutnost kalibrace LCD panelu pod
zminénym standardem DICOM. Na obrazku 18 muzete sledovat rozdil
nastaveni medicinského LCD panelu pfed a po kalibraci dle standardu DICOM
part 14.
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Effects before and after calibration and comparison with DICOM Part14
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Obrazek 18: Ukazka rozdilu nastaveni medicinského diagnostického panelu pred a
po kalibraci

5.1 Medicinské diagnostické monitory

V souCasné dobé je na trhu k dispozici cela fada vhodnych diagnostickych
monitord. Z nejznaméjsich bych jmenoval (fazeno abecedné): BARCO, EISO, NEC,
SIEMENS, TOTOKU... Pfi vybéru vhodného monitoru je nutno mit jasno v tom, co od
néj oCekavame. Nakupni cena takového monitoru se pohybuje fadové ve stotisicich
korun.

V klinické praxi se diagnostické stanice feSi jako dvoumonitoroveé, obvykle
byvaji doplnény jesté dalSim ,obyejnym“ monitorem, ktery slouzi |ékafi pro praci
s textem. Pro hodnoceni obrazt z CT nebo MR se obvykle pouZivaji barevné LCD
monitory s rozliSenim 1MP. K hodnoceni béznych skiagrafickych aplikaci s vyjimkou
snimku hrudniku) plné dostacuje monochromaticky monitor s rozliSenim 1 az 2MP.
Pro snimky hrudniku se preferuje monochromaticky monitor s rozliSenim 3MP. U
mamografickych aplikaci se ukazuje, Ze monitor s rozliSenim S5MP je nutnosti.
Parametry diagnostickych medicinskych displeju:

+ Velikost LCD panelu a typ: Dle ucelu pouziti se voli obvykle monitor o
uhlopfic¢ce 18,1 az 21,3 palce. Pouziva se monochromaticky, vyjimku tvofi CT,
MR a UZ aplikace, kde se voli vétSinou barevny monitor.

+ Maximalni jas: souCasné monochromatické diagnostické medicinské displeje
disponuji maximalnim jasem 600 az 750 cd/m? dnes jsou k dispozici i
monitory se zvySenym jasem az 1500 cd/m? Barevné diagnostické
medicinské displeje maiji jas nizsi (asi 250 az 300 cd/m?), ale v oblasti jejich
pouziti to neni na zavadu. Maximalni jas ale neni limitujicim faktorem. Pro
diagnostické ucely se monitory kalibruji na maximalni jas 390 az 410 cd/m?,
coz je oblast jejich bézného pouziti (viz obrazek 18). Je tfeba si ale uvédomit,
Ze jas svételného zdroje ¢asem klesa. U monitora s vySSim jasem mame tedy
dostatec¢nou rezervu a jistotu, Ze jas 390 az 410 cd/m? budou schopny
zabezpecit i po nékolika letech provozu.

« Kontrastni pomér (mezi ¢ernou a bilou): 600 az 800:1

«  Maximalni rozliSeni:
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1MP 1024 x 1280
2MP 1200 x 1600
3MP 1536 x 2048
SMP 2048 x 2560

. Skala odstint $edi (bit): Medicinské diagnostické displeje maji 8 aZz 11 bitovou
Skalu odstinl Sedi.

« LUT (bit): Udava kolika bitovou LUT monitor pouziva. SouCasné medicinské
diagnostické monitory pouzivaji 10 az 12 bitovou LUT.

» Dicom kompatibilita: Jak jiz bylo uvedeno vySe, je nutné aby tyto monitory byly
kompatibilni s DICOM 3.0 Part 14.

Podsviceni displeje je realizovano pomoci svételného zdroje (zafivky),
emitujiciho bilé spektrum svétla. V pribéhu pouzivani displeje dochazi postupné ke
zméné barvy spektra smérem ke Zluté. Za zminku stoji feSeni firmy NEC, ktera
nabizi X-light® technology. Spociva vtom, Ze bilé spektrum svétla se realizuje
skladanim spekter R, G a B. | zde pochopitelné dochazi Casem ke zméné jasu a
barvy jednotlivych slozek, ale protoze se da ménit jas kazdé zakladni barvy
samostatné, je pomoci autokalibrace zabezpeleno, ze ,bila bude stale bilou“.
Struktura takoveého feSeni je znazornéna na obrazku 19.

1 LCD panel

2 polarizator

3 svétlovod

4 senzor barvy

5 senzor barevné teploty

6 aktualni data senzoru barvy a teploty
7 kontrolni prvek

8 kalibrace bilé

9 svételny zdroj

Obrazek 19: Reeni X-light® technology [13].
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Obrazek 20: Ukazka dvoumonitorove diagnostické stanice doplnénou tfetim
monitorem pro praci s textem

5.2 Medicinské klinické monitory

Do této kategorie patfi monitory, na kterych se jiz neprovadi primarni
diagnostika, ale slouzi klinikim jako ,orientacni“ napfiklad pfi vizitach. Naroky na tyto
monitory zejména v oblasti rozliSeni nejsou jiZz tak vysoké, nicméné alespon moznost
kalibrace podle DICOM kfivky zUstava stale aktualni. Jejich cena je pochopitelné
nizsi, nez cena monitord diagnostickych.

5.3 Monitory a mamografie

Vyznam LCD paneltd v mediciné je nesporny. Kvalita finalniho vystupu hraje a
bude hrat nejenom v diagnostice vyznamnou roli a vzhledem k této skutecnosti je
nezbytné nutné klast nejvyssi kvalitativni pozadavky na odpovidajici vybaveni. U
mamografie se tato skuteCnost ukazuje obzvlasté dulezita. Mamografické zobrazeni
klade ze vSech radiodiagnostickych aplikaci nejvysSi naroky na vysokokontrastni i
nizkokontrastni zobrazeni. Ma-li mamografie zodpovédné odpovédét na otazku, zda
neni v prsu vySetfované zeny patologie, je bezpodminecné nutné, aby diagnosticky
monitor splhoval v8echny poZadavky uvedené vySe. Nevhodné zvoleny monitor
muze zcela degradovat cely zobrazovaci fetézec a tim i diagnostickou vytéZznost

celého vysetfeni.
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6. Archivace digitalnich obrazu

Archivace se provadi pomoci serverového feSeni s moznosti postupného
roz8ifovani kapacity. Pro predstavu 1 CT vySetfeni predstavuje asi 100 MB, 1
vySetfeni MR nékolik set MB, snimek plic asi 10 MB, mamografické vySetfeni asi 40
az 100 MB. Co do objemu dat se tedy budeme pohybovat fadové v TB.

Co se tyCe doby archivace pofizenych dat, sou€asna legislativa ji nefesi.
Zakon, ktery stanovoval minimalni dobu archivace obrazové zdravotni dokumentace
byl zruSen bez nahrady a novelizace zatim neni. Ministerstvo zdravotnictvi
doporucuje, aby si vtomto ,pfechodném obdobi“ otazku archivace feSilo kazdé
zdravotnické zafizeni dle svého vnitfniho archivacniho radu.

Pocitame-li s tim, Ze pofizena data nebudeme pouZivat jen pro sebe, ale
v pfipadé potreby je poskytneme i jinym zdravotnickym zafizenim, ktera zase ,na
oplatku“ nam poskytnou data svych pacientli, nebude jiz feSeni tak jednoduché.
Stejné jak DICOM standard feSi velmi detailné format obrazovych, ale i pfibalenych
textovych dat, fesSi akvizici, archivaci a distribuci obrazovych dat PACS.

6.1 PACS

Picture Archiving and Communication System — (informacni systémy pro
archivaci a pfenos obrazll) je vyznamnou soucasti telemediciny. Poskytuji rychly
pfistup k digitalizovanym obrazim vytvafenych zobrazovacimi vySetfovacimi
metodami.

Zakladni funkce

Obraz je pofizen v nékterém primarnim zdroji, pfipadné projde prvotni
upravou (napf. popis, zvyraznéni Ci zvétSeni vybranych C€asti. atd.). Pfed vlastnim
pfenosem obrazu do archivu dochazi Kk Sifrovani (ochrana obrazu pfed
neopravnénym pfistupem). Po provedeném pfenosu do archivu je obraz dlouhodobé
archivovan pro dalSi vyuZiti (vCetné zalohovani - ochrany pfed technickou Ci
organizacni chybou). Pfi pozadavku na vyuziti dat je zalohovany obraz vyhledan a
pfenesen do prohlizeCe, jesté pred zobrazenim je deSifrovan a dekomprimovan.
Vyspélejsi prohlizeCe umoznuji zpracovani obrazu (zvétSeni, barevné zvyraznéni
patologickych zmén, srovnani se starSimi snimky apod.). Toto feSeni umozni nejen
nahlizeni do archivu obraz(, ale také mezioborovou spolupraci mezi vice oddélenimi
jedné nemocnice Ci spolupraci mezi vice zdravotnickymi zafizenimi. Jako pfednosti
tohoto pfistupu Ize uvést zejména nasledujici:

+ Ukladani obrazové informace ziskané pfi vySetfeni pfimo na centralni server.

+ Dlouhodoba archivace medicinské obrazové informace.

+ Vyména obrazové informace mezi pracovisti jednotlivych zdravotnickych
zarizeni.

« Vyuka a vyzkum v oblasti medicinské obrazové informace.

27



6.2 Dicom prohlizece

Protoze data jsou jsou v DICOM formatu, je k jejich prohlizeni nutny software,
ktery tento format podporuje. Takovych jednoduchych prohlize€u je opét cela fada.
Aby byl prohlize€ plné pouzitelny k diagnostice, musi nejen respektovat DICOM a
PACS, ale mél by umozfiovat celou fadu dalSich pokrocCilych funkci. Z téchto
prohlize€l bych zminil napfiklad TomoCon firmy TatraMed [11] a Centricity
Radiology firmy GE Medical Systems [12].
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7. Srovnani primé a neprimé digitalizace mamografie
z hlediska davky pro pacienta

7.1 Uvod do méreni

V této kapitole bylo z hlediska pracovnich rezimG a jim odpovidajicimu
radiaCnimu zatiZeni provedeno srovnani dvou mamografickych zafizeni na
Radiologickém oddéleni MOU Brno. Porovnavany byly:

SENOGRAPHE 2000D (dale jen 2000D) firny GE jako zastupce pfimé digitalizace.
Detekénim prvkem tohoto zafizeni je flat panel s nepfimou konverzi rtg zafeni na
elektricky signal.

SENOGRAPHE DMR+ (dale jen DMR+) firmy GE jako zastupce nepfimé
digitalizace. Detekénim prvkem a nosiCem informace jsou CR kazety Kodak
DirectView s pamétovymi foliemi Kodak HR. Cteni informace je provadé&no pomoci
CR zafizeni Kodak DirectView 850.

Obé mamograficka zafizeni méla v dobé méfeni platnou ,zkousku dlouhodobé
stability“ s vysledkem ,v souladu® a rovnéz CR zafizeni je provozovano s parametry
doporu¢enymi vyrobcem.

7.2 Pouzite prostredky a pristroje, geometrické usporadani

K mérfeni dopadové davky byl pouzit profesionalni dozimetr NOMEX PTW
s platnym ovéfenim s mamografickou ionizaCni komorou typu 77334 PTW.
V namérenych hodnotach je jiz zahrnut kalibra¢ni faktor a korekce pro teplotu a tlak
vzduchu. Kalibraéni faktor je trvale uloZzen v paméti dozimetru, hodnoty teploty a
tlaku vzduchu jsou zadany pred vlastnim mérenim. Protoze tato komora je prichozi,
ani korekci zpétného rozptylu neni tfeba uvazovat. Pfed méfenim bylo rovnéz
provedeno ,nulovani“ (ofset na uroven pozadi).

Simulace prsu byla provadéna pomoci pfesnych homogennich blokli PMMA
rozméra 3030 cm od firmy PTW o tloustkach 1, 2, 5 a 10 mm, s moznosti simulace
tloustky s krokem 1 mm.

Geometrické uspofadani mérfici soustavy bylo provedeno podle doporuceni
vyrobce mamografu 2000D. S cilem srovnani vysledki se stejné geometrické
usporadani pouzilo i u mamografu DMR+ a je zobrazeno na obrazku 21.
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Obrazek 21: Geometrické usporadani méfici soustavy pfi méfeni dopadové davky na
mamografickém zafizeni [8]

7.3 Posouzeni vhodnosti zvolené metody

K posouzeni pouzitelnosti zvolené metody bylo vyuzito moznosti
mamografického zafizeni 2000D, které indikuje mimo jiné jak vstupni povrchovou
davku ESE (tedy v podstaté dopadovou davku méfenou NOMEXem), tak stfedni
absorbovanou davku AGD. Je vSak nutné vzit v uvahu, Ze hodnoty davek nejsou
méfeny pfimo dozimetricky, ale jsou pocitané na zakladé akvizi¢nich parametrt
kazdé expozice a dalSich konstant ulozenych v paméti zafizeni.

Metodicky postup méfeni spocCival ve volbé kroku tloustky PMMA 5 mm
s vychozi tloustkou 10 mm PMMA. Po zjiSténi, ze ve dvou po sobé nasledujicich
krocich doSlo ke zméné spektra zafeni (zméné volby materiadlu anody nebo filtru),
byla odpovidajici tloustka PMMA pfi které k této zméné doSlo prfesné nalezena
pridavanim nebo ubiranim PMMA desek s krokem 1 mm.

Vychozim problémem bylo zjisténi, jak se bude liSit dopadova davka mérena
NOMEXem od dopadové davky vypoctené a indikované rtg zafizenim 2000D.
Vysledky jsou zobrazeny ve grafech 2 — 4.

STD / AUTO (NOMEX versus 2000D)
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Graf 2: Srovnani zméfené a indikované ESE pro rezim STD/AUTO
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DOSE / AUTO (NOMEX versus 2000D)
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Graf 3: Srovnani zméfené a indikované ESE pro rezim DOSE/AUTO
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Graf 4: Srovnani zméfené a indikované ESE pro rezim CNT/AUTO

Z grafu 2 az 4 je zfejmé, Ze do tloustky cca 45 mm PMMA jsou rozdily ve
vypocCtenych a méfenych hodnotach dopadovych davek zanedbatelné a od této
tloustky se liSi pouze nepatrné. Na zakladé tohoto zjisténi Ize ucinit zaveér, ze

zvolena metoda je pro dalSi zkoumani vhodna a dostatecné presna.
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Pro dalSi rozbor pouzitelnosti zvolené metody byly porovnany tyto hodnoty
stfedni absorbované davky:

» Hodnota AGD indikovana zafizenim 2000D.

* Hodnota AGD vypoctené ze zméfené dopadové davky (dale ,metoda 1%).

 Hodnota AGD vypocltena s pomoci vstupnich udaju ze ZDS a expozi¢nich
parametrls aktualniho méreni (dale ,metoda 2“).

Metoda 1

vySetfeni je stfedni davka v mlééné Zlaze Dg, pro kterou plati:
D, = K, Uglcls, (4)
kde:

K; je dopadova kerma [mGy],

g je konverzni faktor prevadéjici dopadovou kermu na stfedni davku
vmlécné Zlaze pro prs s 50% glandularitou a Mo/Mo spektrum
rentgenky [-],

c je korekéni faktor na sloZeni prsu odlisné od 50% glandularity [-],

s je korekéni faktor na spektrum rentgenky odlisné od kombinace Mo/Mo
[-].

Pro ovéfeni spolehlivosti obou metod byla zvolena tloustka PMMA 40 mm a

pracovni rezim STD/AUTO viz. nasledujici tabulka 3.

Tabulka 3: Indikované a zmérené hodnoty pro tloustku 40 mm PMMA

< . Indikované Pouzity o Davka AGD ESE
Tloustka Anodové lektrické Al Pouzity . indik . indik .
PMMA napéti ele tI:IC e materia material filtru zméfena |ng| ovana |n9| ovana
mnozstvi anody NOMEXem pfistrojem pfistrojem

mm kV mAs (Mo/Rh) (Mo/Rh) mGy mGy mGy

40 28 71,5 Mo Rh 5,52 1,32 5,61

Ke stanoveni konverzniho faktoru g je potfebna hodnota polotloustky HVL pro
pfisluSnou kombinaci materialu anody a filtru. Hodnoty téchto HVL jsou vzdy
uvadény v protokolu o pfejimaci zkousce kazdého mamografického zafizeni. Nejsou
ale uvadény pro vSechny dostupné hodnoty anodového napéti. Zavislost HVL na
anodovém napéti neni sice linearni, ale pro interpolaci mezi dvémi znamymi
hodnotami ji linearizovat Ize, aniz bychom se dopustili vétSi chyby. V tabulce 4 jsou
uvedeny HVL stanovené pfi pfejimaci zkouSce s oznalenim pouzité HVL (zde
oznaceno jako di;). Pro tuto expozici nebyla interpolace nutna.
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Tabulka 4: Polotloustky z ,Pfejimaci zkousky*

Vysledky z pfejimaci (véchozi) zkousky:

protokol &.: {OLEDO012185M .
datum: 18. prosinec 2000 -
| 4 [mm AT (s kompresni deskou)
UKV] |  MoMo Mo/Rh Rh/Rh
- 0,270 ' : ' - B
24 I 0,300 | . | - =
3 | o @ | o030
30 | 0360 0410 | 0420
S ey | ee | e B
34 [ - 0,440 | 0.460
Poznamky:

JE v souladu s poZadavky.

Pro hodnotu HVL nalezneme v tabulce 5 odpovidajici g — faktor pro potiebnou
tloustku PMMA. | v tomto pfipadé bude vétSinou nutné interpolovat.

Tabulka 5: g — faktory pro simulaci prsu pomoci PMMA [7]

Tahle A5.1: gfactors for breasts simulated with PMMA

PRAM A Equivalent g-factors (mGy,/ mGy)
thickness breast
{rmim) thickness HWL {rmm Al}

[rrirn;

025 030 0.3 040 045 0560 055 080

20 21 0.329 0.378 0.421 0.460 0.496 0.529 0.559 0.585
30 32 0.222 0.261 0.294 0.326 0.357 0.388 0.419 0.448
40 45 0.155 0.183<'_'j§}'._'2;f._~_8_¢:1__.:2§§_} 0.258 0.285 0.311 0.339
45 53 0.430 0455 0.477 0.498 0220 0.245 0.272 0.295
50 60 0.112 0435 0.454 0.472 0492 0.214 0.236 0.261
60 75 0.088 0106 0.121 0.136 0.152 0.166 0.189 0.210
70 90 0.086 0.098 0.111 0423 0.136 0.154 0.172
80 103 0.074 0.085 0.096 0106 0.117 0133 0.149

Dale je nutné nalézt odpovidajici ¢ — faktor. Hodnoty ¢ — faktorl pro
odpovidajici HVL a tloustku PMMA jsou uvedeny v nasledujici tabulce 6. | v tomto
pfipadé bude vétSinou nutné interpolovat.
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Tabulka 6: ¢ — faktory pro simulaci prsu pomoci PMMA [7]

Tahle A5.2: efactors for breasts simulated with PMMA

PRAMA Equivalent Glandularity cfactors
thickness  breast of equivalent
{min) thickness breast HYL {rmm Al)
(i

030 035 040 045 050 0585 0.BD
20 21 97 0.888 0.B85 0.903 0.208 0.212 0.917 0821
30 32 a7 0.840 0.943 0.245 0.846 0.249 0.952 0953
40 45 41 ii}?I_S _‘L__El'fli 1.040 1.039 1.037 1.035 1.034
45 53 28 1.109 1,105 1.102 1.099 1.086 1.091 1.088
50 &0 20 1.164 1.460 1.451 1450 1.444 1.439 1.134
;ED 75 2 1.254 1.245 1.235 1.231 1.225 1.217 1.207 -
0 a0 d 1,299 1.292 1.282 1.275 1.270 1.260 1.249
80 103 3 1.307 1.299 1.292 1287 1.283 1.273 1.282

DalSi potfebnou hodnotou je s — faktor, ktery nalezneme v nasleduijici tabulce 7.
Tabulka 7: s — faktory pro korekci spektra [7]

Table A5.4: s-factors for clinically used spectra [Dance et al. 2000]

Spectrum sfactor
Mo/ Mo 1.000
Moy/Rh (1.017)
Rh/Rh 1.061
Rh/Al 1.044
W/Rh 1.042
W/Al 1.05%

* This value is not given in the paper of Dance et al. The value in the table has been estimated
using the S-values of other spectra.
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Nyni mame k dispozici vSechny potfebné hodnoty:

Ki 5,517 mGy

HVL 0,390 (ekvivalent mm Al)
g —faktor 0,228

¢ — faktor 1,040

s — faktor 1,017

Stfedni davka v mlé¢né Zlaze s pouZzitim metody 1 po dosazeni do (4):
D, = 5,51700,228 11,040,017 U 1,33 mGy

Metoda 2

Pokud nemame k dispozici dozimetr pro méfeni dopadové kermy, mazeme ji
spocitat z vytéznosti uvedené v protokolu ZDS podle:

K=v0-"
0FSD

Q 0P, (5)

kde:
Y, je vytéznost v definované vzdalenosti r [mm] od ohniska [mMGy/mAs],
FSD je vzdalenost ohnisko-kize [mm],
Py je soucin proudu rentgenky a expozi¢niho Casu (elektrické mnozstvi)
[mAs].

Hodnotu vytéznosti nalezneme v protokolu ZDS viz tabulka 8.
Tabulka 8: Stanoveni vytéznosti pfi ZDS

5.6.3. Stanoveni vytéZnosti zdfeni

OK = 50 cm
Q i T N K, [nGy] Vj«téiml:-st [mGy.A'.s™")
[mAs] | [kV] | Mo/Mo Mo/Rh | RWRh | Mo/Mo | Mo/Rh | Ri/Rh
g 23 [dmpn] - SRS | 660 : :
gy | 25 | WsTh - L 90,3 :
20 | 28 2681 | 2211 | 2330 | 134,1 |110,6 | 116,5
20 | 30 | 3320 | 2780 | 2903 | 1665 || 139,0 || 1452
S| 32 | 2% 3410 | 3533 | - | 1705 | 1767
20 b 34 [0 - | aes | @193 | & 120331 2097

Poznamky: S kompresni deskou bez fantomu.
Hodnoty vytéinosti jsou pfepocteny na vzdalenost 50 cm.

VytéZnost je linearné zavisld na anodovém napéti. Neni-li k dispozici jeji
hodnota pro pozadované anodové napéti, Ize ji jednoduse urcit viz nasleduijici graf 5.
Vytéznost pro pozadovanou hodnotu anodového napéti ziskame dosazenim tohoto
napéti do rovnice regrese spojnice trendu. V nasem pfipadé sice nebyl tento krok
nezbytny, ale pro zvySeni pfesnosti je akceptovatelny.
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Vytéznost pro spektrum Mo/Rh

022 -
02 Y, =0,0155U - 0,324
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Graf 5: Stanoveni vytéznosti pro pozadované anodové napéti
Po dosazeni do rovnice regrese: Y. = 0,0155028 - 0,324 = 0,11 mGy/mAs

A

Dale potfebujeme hodnotu r, ktera je uvedena v protokolu ZDS viz. tabulka 8,
kde je oznaCena jako OK a byla pro toto méfeni 50 cm.

Hodnota FSD je vzdalenost ohnisko-kize (ohnisko-detektor) a je rozdilem
vzdalenosti ohnisko-podpéra prsu a tloustky prsu (PMMA). Vzdalenost ohnisko-
podpéra prsu by méla byt uvedena v technické dokumentaci vyrobce a je méfena
v ramci pfejimaci zkousky (viz. obrazek 22), kde je oznaCena jako OK.

5.8. Pomér zeslabeni materidlu mezi pacientem a rovinou receptoru obrazu
Test
— fantom = 40 mm PMMA
-U=30kV
— Bucky clonoa 18x24 cm
— na podpéfe pro pacienta : K,= 132,9 pGy vk
~ v roving receptoru K.= 801 pGy v.k.
- Te= 1,66

00 % OK= 645 cm
0,0 % OK= 64,5 cm

— fantom 40 mm PMMA

-U=30kV

— Zvitiovaci stdl

— na podpéfe pro pacienta : K,= 1128 uGy vik= 00 % QK= 63,0 cm
— ¥ roviné receptoru : K.,= 831 pGy vk= 02 % OK= 63,0 cm

Tr = 1.36

JE v souladu se specifickymi hodnotami.

Obrazek 22: Vzdalenost ohnisko-podpéra prsu
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Hodnota K; po dosazeni do (5):
2
K= 0111220 171,50 5,372 mGy
060510

Stfedni davka v mlécné Zlaze s pouzitim metody 2 po dosazeni do (4):
D, = 5,37200,2281,04001,017 U 1,30 mGy

Rekapitulace:

AGD indikovana pfistrojem: 1,32 mGy
AGD vypoctena metodou 1: 1,33 mGy
AGD vypodétena metodou 2: 1,30 mGy

Spolehlivost pouzité metody Ize povazovat za zdivodnénou a dostate¢né presnou.

7.4 Vztah provozniho rezimu a davky

Posuzovana mamograficka zafizeni umoznuji praci pomoci jednoho
z nasleduijicich tfi provoznich rezimu:

DOSE/AUTO - je rezim, pfi kterém je minimalizovana davka za cenu snizeni
diagnostické vytéznosti.

CNT/AUTO - je rezim pfi kterém je dosazeno zvySeni kontrastu za cenu zvySeni
davky.

STD/AUTO - je nejCastéji pouzivany rezim, je to jakysi kompromis mezi dvéma
predchozimi rezimy.

Z fyzikalniho hlediska rozdil mezi jednotlivymi reZzimy spociva v raznych
anodovych napétich a rdznych kombinacich materiald anody a filtru pro urcitou
tloustku PMMA.

Namérené zavislosti dopadové davky na tloustce PMMA pro uvedené
pracovni rezimy jsou ukazany na nasledujicich grafech. K posouzeni praktické
vyuzitelnosti jednotlivych reziml jsou zde vyznaCeny hranice pozadavku a
doporuc€eni maximalnich pfipustnych dopadovych davek pro tloustky PMMA dané
legislativou.

37




2000D, dopadova davka pro jednotlivé provozni rezimy
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Graf 6: Zavislost méfené dopadoveé davky na tloustce PMMA pro jednotlivé rezimy u
zafizeni 2000D

DMR+, dopadova davka pro jednotlivé provozni rezimy
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Graf 7: Zavislost méfené dopadové davky na tloustce PMMA pro jednotlivé rezimy u
zafrizeni DMR+
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Z uvedenych grafl Ize ucinit tyto zaveéry:

Nejvétsi dopadova davka je dosahovana v reZzimu CNT/AUTO, nejmensi v reZimu
DOSE/AUTO coz je v souladu s oCekavanim, nebot pfi volbé rezimu CNT/AUTO
dochazi ke snizeni anodového napéti vuci ostatnim rezimim o cca 2 kV a tim
automaticky k narustu elektrického mnozstvi [mAs]. Z grafl zfejmé odchylky od
vySe uvedeného oCekavani Ize vysveétlit zménou spektra pfi rozdilnych tloustkach
PMMA pfi jednotlivych rezimech.

Rozdily v dopadovych davkach pro jednotlivé reZimy jsou pfi tloustkach do cca
30 mm PMMA minimalni pro oba pfistroje.

Se zvétsujici se tloustkou PMMA se rozdily v davce pro jednotlivé rezimy u obou
pristroji zvétSuji, pro pfistroj DMR+ jsou tyto rozdily mezi jednotlivymi rezimy
podstatné vétsi.

K opétnému srovnani davek pro jednotlivé rezimy dochazi u pfistroje 2000D pfi
cca 52 mm PMMA, u pfistroje DMR+ pfi cca 70 mm PMMA.

Pro oba pfistroje a pro vSechny rezimy a je dosahovano hodnot dopadovych

davek pod stanovenym limitem danym legislativou s vyjimkou kratké oblasti
rezimu CNT/AUTO pfistroje 2000D.

Pro ilustraci uvadim jesté dalSi graf, na kterém je zachycen vztah meazi

tloustkou PMMA a stfedni absorbovanou davkou AGD pro jednotlivé pracovni rezimy
zarizeni 2000D. AGD pro jednotlivé pracovni rezimy jsou zde vyjadieny ve vztahu
k pfijatelnym a dosazitelnym hodnotam, které jsou pfevzaty z [7].

AGD -2000D

AGD [mGy]

2 \
2 B
LA

1 //

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Tloustka PMMA [mm]

‘ STD/AUTO =—DOSE / AUTO =CNT/AUTO = = Prijatelna hodnota Dosazitelna hodnota ‘

Graf 8: AGD pro jednotlivé pracovni rezimy ve vztahu k legislativhim pozadavkim
Z uvedeného grafu je zifejmé, ze AGD pro vSechny 3 pracovni rezimy lezi pod

pfijatelnou hodnotou.
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7.5 Srovnani davek stejného provozniho rezimu pro obé zarizeni

Na dalSich grafech je rozdil vdavce mezi obéma pfistroji vzdy v ramci
stejného provozniho rezimu. | zde jsou tyto hodnoty vyjadieny ve vztahu
k pfijatelnym a dosazitelnym hodnotam, které jsou pfevzaty z [7].
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Graf 9: Zavislost méfené dopadové davky na tloustce PMMA pro obé mamografické
zafizeni v rezimu STD/AUTO
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Graf 10: Zavislost méfené dopadové davky na tloustce PMMA pro obé mamografické
zarizeni v reZzimu DOSE/AUTO
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Graf 11: Zavislost méfené dopadoveé davky na tloustce PMMA pro obé mamografické
zafizeni v rezimu CNT/AUTO

Z uvedenych grafu Ize ucinit nasledujici zaveéry:

* Zhlediska hodnoceni dopadové davky vychazi o néco lépe pfistroj DMR+.
Z tohoto trendu vybocCuje pouze v rezimu CNT/AUTO pro tloustky cca 46 az
69 mm PMMA. Pro tyto tloustky tohoto rezimu je ale rozdil v davce znacny.

* Pro v8echny rezimy pro oba pfistroje je dosahovano hodnot dopadové davky pod
stanovenym limitem s vyjimkou kratké oblasti reZimu CNT/AUTO pfistroje 2000D.

7.6 Srovnani v radia¢ni zatézZi pacienta

Lze tedy konstatovat, Ze z hlediska davky pro pacienta je SetrnéjSi pfistroj
DMR+. Hodnoceni davky ale neni jedinym kritériem. Je tfeba si uvédomit, Ze pfi
cinnostech spojenych s pouzivanim IZ je nutno dodrzovat takovou uroven radiacni
ochrany, aby riziko Skodlivych U&inkd bylo optimalné nizké, nakolik je I1ze rozumné
dosahnout ztechnickych a ekonomickych hledisek. Tento princip optimalizace
radiaéniho ozarfeni se nékdy oznacuje zkratkou ALARA ("As Low As Reasonably
Achievable"), dosazeni tak nizkych davek, jaké jsou pfiméfené objektivnim
moznostem a potfebam.
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8. Srovnani pfimé a nepfimé digitalizace mamografie
z hlediska diagnostické vytéznosti

V prfedchozi kapitole bylo zjiSténo, Ze z hlediska davky pro pacienta je
z posuzovanych mamografickych zafizeni SetrnéjSi DMR+. Na zakladé tohoto zjisténi
ale nelze tvrdit, Zze je toto zafizeni ,lepsi“. Aby bylo mozné obé zafizeni srovnat, je
nutné provést hodnoceni nejen z hlediska davky pro pacienta, ale i z hlediska
diagnostické vytéznosti.

8.1 Uvod do méreni

Pro objektivni posouzeni diagnostické vytéZnosti je vhodné pouzit
mamograficky fantom, kterych je na trhu cela fada. Je nutné, aby fantom obsahoval
objekty pro hodnoceni geometrického rozliSeni, objekty pro hodnoceni vysokého
kontrastu a objekty pro hodnoceni nizkého kontrastu. Pro nasledujici méfeni byl
zvolen fantom TOR [MAM] spole¢nosti Leeds X-ray imaging (Lxi), jehoZ schéma je
na obrazku 23.

Vlakna o Sesti primérech

usporadana do Sesti skupin.
Vlakna lezi paralelné, kolmo a

v Uhlu 45° vzhledem k ose s — e
rentgenky. il o o
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Simulace mikrokalcifikaci — Kruhy o Sesti riznych Simulace prsni tkané.
castice o Sesti riznych kontrastech (smisené
velikostech. skupiny po tfech).

Obrazek 23: Pfehledné schéma fantomu TOR [MAM] [14]

Popis detaill fantomu je znazornén na obrazku 24 a jejich rozméry, popfr.
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 9.
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Obrazek 24: Popis detailt fantomu TOR [MAM] [14]
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Tabulka 9: Rozméry a vlastnosti jednotlivych objektd fantomu TOR [MAM]

A B C D E F
Viakna (delka 10 mm): 040 | 035 | 030 | 025 | 0225 | 020
Prameér (mm)
Eastice. 354 | 283 | 226 | 177 | 141 | 106
o , az az az az az az
Rozsah velikosti (um) 224 | 180 | 150 | 106 | 90 63
Kruhy (prdmér 3 mm): 4 3 2 15 1 05

Jmenovity kontrast (%)

Fantom TOR [MAM] se pouziva spolu se tfemi zeslabovacimi vrstvami PMMA
(3x10 mm) a geometrické usporfadani méfici soustavy je uvedeno na obrazku 25.

Obrazek 25: Geometrické usporadani méfici soustavy

8.2 Vlastni méreni

Vlastni méreni bylo provedeno pro oba pfistroje a ve vSech tfech pracovnich

reZzimech, stejné jako pfi méfeni davky. Hodnoceni kazdého objektu se provadi dle
doporuceni vyrobce fantomu nasledujicim zplsobem:

dobfe viditelny: 3 body
hare viditelny: 2 body
prahova viditelnost: 1 bod

neni viditelny: 0 bod

Bodové hodnoceni a pfislusné expozi¢ni parametry jsou uvedeny v tabulce 10.
Tabulka 10: Bodové hodnoceni fantomu TOR [MAM]

Provozni rezim: STD/AUTO DOSE/AUTO CNT/AUTO
Mamografické zafizeni: DMR+ | 2000D | DMR+ | 2000D | DMR+ | 2000D
Anodoveé napéti [kV]: 27 28 28 31 25 26
Elektrické mnoZzstvi [mAs]: 58 91,1 45 58,2 103 173,2
Pouzity material anody: Mo Mo Mo Mo Mo Mo
Pouzity material filtru: Mo Rh Mo Rh Mo Mo
Vlakna [body]: 28 51 28 46 28 54
Céstice [body]: 9 12 9 12 9 12
Kruhy [body]: 18 27 16 21 18 28
Suma [body]: 55 90 53 79 56 94
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V nasledujicich grafech je prezentovana diagnosticka vytéznost, vzdy v ramci

jednoho mamografického zafizeni a pro jednotlivé pracovni rezimy.
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Graf 12: Srovnani bodového hodnoceni mamografického zafizeni 2000D pro

jednotlivé pracovni rezimy
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Graf 13: Srovnani bodového hodnoceni mamografického zafizeni DMR+ pro

jednotlivé pracovni rezimy
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Dle teoretickych predpokladl by nejvySSi diagnostické vytéZnosti mélo byt
dosazeno v rezimu CNT/AUTO, nejnizsi v rezimu DOSE/AUTO.

V oblasti geometrického rozliseni se tento trend potvrdil u zafizeni 2000D a to pro
vSechny tfi pracovni rezimy. Pro zafizeni DMR+ je geometrické rozliSeni v rezimech
STD/AUTO a DOSE/AUTO stejné a v rezimu CNT/AUTO se zvysilo o jeden bod.

V oblasti vysokokontrastniho rozliSeni se neprojevila zména v diagnostické
vytéZnosti na pouzitém pracovnim reZzimu u Zadného z posuzovanych
mamografickych zafizeni.

V oblasti nizkokontrastniho rozliSeni zafizeni 2000D opét potvrdilo teoreticky
predpoklad, kdezto u zafizeni DMR+ byla diagnosticka vytéznost v rezimu
STD/AUTO a CNT/AUTO stejna.

Lze tedy konstatovat, Ze zména pracovniho rezimu zafizeni 2000D ma vétsi
vliv na zménu diagnostické vytéznosti, nez u zafizeni DMR+.

V nasledujicich grafech jsou graficky prezentovany vysledky bodového
hodnoceni fantomu tak, Ze jsou vzdy srovnavana obé& mamograficka zafizeni v ramci
jednoho pracovniho rezimu.

STD/AUTO

100

Body

Geometrické rozliseni Vysokokontrastni rozliSeni Nizkokontrastni rozliSeni Suma

Graf 14: Srovnani bodového hodnoceni v rezimu STD/AUTO.
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DOSE/AUTO
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Graf 15: Srovnani bodového hodnoceni v rezimu DOSE/AUTO.
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Graf 16: Srovnani bodového hodnoceni v rezimu CNT/AUTO.

8.3 Srovnani diagnostické vytéznosti

Méfenim bylo ovéfeno, ze =z hlediska diagnostické vytéznosti vychazi
podstatné Iépe mamografické zafizeni 2000D. Tento trend je vyrazny pro vSechny 3
pracovni rezimy a pro vSechny posuzované oblasti. Situace je dobfe patrna
v nasledujici tabulce 11, ve které je prezentovano, kolikrat vétsi bodové hodnoceni
v kazdé oblasti ziskalo mamografické zafizeni 2000D nez zafizeni DMR+.
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Tabulka 11: Pomérné srovnani bodového hodnoceni

Provozni rezim: STD/AUTO DOSE/AUTO CNT/AUTO
Mamografické zarizeni: DMR+ | 2000D | DMR+ | 2000D | DMR+ | 2000D
Vlakna [body]: 1 1,82 1 1,64 1 1,86
Castice [body]: 1 1,33 1 1,33 1 1,33
Kruhy [body]: 1 1,5 1 1,31 1 1,55
Suma [body]: 1 1,63 1 1,49 1 1,67

8.4 Zavér pro srovnani v obou oblastech

Z vysledkl méfeni obou posuzovanych oblasti vyplyva, Ze vést diskuzi o tom,
jestli jsou perspektivnéjsi CR nebo DR systémy nelze vést na zakladé posouzeni jen
v jedné oblasti. Z hlediska davky pro pacienta vychazi o néco lépe predstavitel CR
systémud, maximalni pFipustné limity byly ale dodrzeny u obou systému. Z hlediska
diagnostické vytéznosti ale dopadl podstatné lépe predstavitel systému DR, coz je
zfetelné vidét v tabulce 11. Mirné zvySeni davky DR systému je tedy vykoupeno
podstatnym zvySenim diagnostické vytéznosti.

Lze tedy konstatovat, Ze budoucnost mamografie patfi digitalnim systémam
s pfimou nebo nepfimou konverzi a Ze digitalizace mamografickych pracovist
pomoci CR systému je doCasna, nahradni varianta, byt v jednotlivych pfipadech
ekonomicky, organiza¢né ¢i jinak zdlvodnitelna.
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9. Systém kontroly kvality

Systém kontroly kvality vychazi z legislativnich pozadavki bezpecného
provozu pracovist’ se zdroji I1Z.

Vychozim dokumentem je zakon ¢&. 18/1997 Sb. (Atomovy zakon),
novelizovany zakonem €. 13/2002 Sb. Tento zakon je ale pfili5 obecny, problematiky
Z|Z ve zdravotnictvi se dotyka pouze okrajoveé.

Problematiku ZIZ ve zdravotnictvi konkretizuje Vyhlaska &. 307 SUJB ze dne
13. Cervna 2002 o radiaCni ochrané, ve které se vymezuji podminky bezpecného
provozu — mimo jiné zavedeni systému jakosti, ktery feSi vyhlaska ¢. 214/1997
SUJB. Sougasti systému jakosti je soubor: prejimacich zkou$ek, zkousek
dlouhodobé stability a zkousSek provozni stalosti.

* Prejimaci zkousky:

o Vrozsahu stanoveném cCeskymi technickymi normami nebo v rozsahu
stanoveném pfi typovém schvalovani ZIZ.

o Zkousky mohou provadét jen osoby majici pfisludné povoleni SUJB.

o Vysledky prfejimaci zkouSky se zaznamenavaji do protokolu o této
zkouSce, ktery obdrzi jak osoba, ktera ZIZ pfedava, tak osoba, ktera zdroj
prebira.

o Zkousky dlouhodobé stability:

o Vrozsahu stanoveném pii typovém schvalovani zdroje a zplsobem
odpovidajicim ¢eskym technickym normam.

o Rozsah se upfesnuje pfi prejimaci zkouSce nebo pfi prvné vykonavaneé
zkousSce dlouhodobé stability nazvané vychozi zkouSka dlouhodobé
stability.

o Cetnost se stanovuje pro vyznamné zdroje ZIZ, mezi které patfi i vdechna
mamograficka zafizeni na 12 mésict a dalSi pfipady uvedené v § 71
vyhlasky &. 307 SUJB.

o Tyto zkousky zajistuje drzitel povoleni k nakladani se ZIZ.

o Mohou je provadét jen osoby majici pfislusné povoleni SUJB.

» Zkousky provozni stalosti:

o Oveérovani charakteristickych provoznich vlastnosti a parametr v rozsahu
stanoveném Ceskymi technickymi normami nebo v rozsahu stanoveném pfi
typovém schvalovani ZIZ a to na zakladé navrhu vyrobce nebo dovozce
zafizeni.

o Provadi se periodicky s intervaly dle ,Programu zabezpeCovani jakosti®
mezi vychozi zkouSkou provozni stalosti a naslednou zkousSkou
dlouhodobé stability. Mimo tyto intervaly se provadi pfi kazdém podezieni
na Spatnou funkci pfistroje nebo nékteré jeho periferie.

o Nastavované expozicni parametry a podminky téchto zkouSek se musi
shodovat s parametry a podminkami vychozi zkousky provozni stalosti.

o O provedeni se pofizuje ,Zkusebni zprava“, ktera se uklada na pfislusném
pracovisti po dobu nejméné jednoho roku a poté se archivuje dle
archivniho fadu.

o Prehled toleranci parametri a ovéfovanych skuteCnosti pro zkouSky
provozni stalosti mamografickych rtg pracovist vCetné jejich Cetnosti je
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uveden v pfilohach ,Podminek k udéleni Osvéd&eni o zpusobilosti
k provadéni mamarniho screeningu®.
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9.1 Systém kontroly kvality v mamografii

Systém kontroly kvality v mamografii upravuje Véstnik MZCR, &astka 2 vydany
vunoru 2007. Je zde uveden pfehled sledovanych parametrli a ovéfovanych
skuteCnosti, Cetnost zkouSek a tolerance. Tento Véstnik sice feSi problematiku
konvencni (filmové) mamografie, digitalni mamografii se ale nezabyva a pouze
odkazuje na evropské doporuceni ,European Guidelines for quality assurance in
breast cancer screening and diagnosis® z roku 2006 (ISBN 92-79-01258-4) [7].

9.2 Kontrola kvality digitalnich mamografickych zobrazovacich
systéemu

Prudky rozmach novych technologii digitalnich detektord v poslednich letech
pfimél vyrobce mamografickych zobrazovacich systému k jejich implementaci do
mamografického zobrazovaciho fetézce. Tyto technologie jsou natolik odliSné od
konvenénich (film-foliovych) zobrazovacich systému, Ze je nezbytné nastavit nové
jakostni normy, postupy a zkou$ky specifické pro digitalni systémy.

PFistup k metodice provadéni jednotlivych zkouSek je takovy, Zze méfeni by
meéla byt nezavisla na typu a znaCce méfeného zafizeni. Méfeni jsou zaloZena na
parametrech obraz(i fantomu znamych fyzikalnich vlastnosti pofizenych definovanou
expozici. Mezni hodnoty jsou odvozeny od hodnot které jsou nastaveny pro
film-foliové systémy a které spini poZzadavky evropskych smérnic.

K vytvoreni obrazi s odpovidajici kvalitou musi kazdy ¢lanek zobrazovaciho
fetézce pracovat vrozmezi urleného vykonu. ZkuSenosti ukazuji, Ze neshody
vysledku skute¢né snizuji kvalitu informace prenasenou k pozorovateli. Pro
umoznéni relevantni kontroly jakosti musi byt uZivatel schopny posoudit stav
systému akvizice vCetné detektoru, systému zpracovani a systému zobrazeni. Tento
navod sleduje technicka doporuc¢enim podle DICOM standardu. Pfistroj tudiz musi
byt schopny pfenaset a pfijmout digitalni zaznam obrazu vySetifeni prsu z modality
MG (mammography) nebo CR (computed radiography). Modalita MG je preferovana
proti modalité CR, protoze MG zahrnuje i expozi¢ni parametry a rozliSuje pojmy "pro
zpracovani" (for processing ) a ,pro prohlizeni“ (for presentation) pro
,nezpracované“ (unprocessed) a ,zpracované“ (processed) obrazy.

i obraz ,pro zpracovapi 3 obraz ,pro prohlizepa i
systém systém systém
akvizice zpracovani zobrazeni

r-r-—-——x«T 1 - --"--""-""-"-"""-""="-""-"-=-"=-""—"—*T*¥*”-“r__ ~-—-—"———-= |
|
|
|
|
|
|
|
| |
|
| .
| oxexex DICOM archiv  eixex '
| ulozisté uloziste I
. (PACS) ; |
| nezpracovanych zpracovanych |
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I |
|

Obrazek 26: Schéma digitalizovaného zobrazovaciho fetézce
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Obecné zasady pro kontrolu tfi hlavnich &asti zobrazovaciho fetézce

ilustrovaného na obrazku 26 jsou diskutovavy nize.

Systém akvizice véetné receptoru obrazu

Systém akvizice je hodnocen:

Kontrolou ,,mapy“ vadnych pixeld. Tato mapa (bud grafickd nebo formou
tabulky) popisuje pozici vSech pixeld, jejichz hodnota (odpovéd) neni zalozena na
oCekavani. Méla by byt pfistupna uzivateli kdykoliv a pouzitelna nezavisle na
vybaveni a povoleni vyrobcu.

Stanovenim vztahu mezi parametry expozice, davkou v roviné receptoru
obrazu a hodnotou pixelu. Vztah mezi davkou na diskrétni element a hodnotou
pixelu nezpracovaného obrazu, predstavuje linearni nebo jiny znamy
matematicky vztah a musi byt vyrobcem stanoven.

Indikaci jmenovitého nastaveni senzitivity systému pro kazdy obraz. Protoze
kvalita obrazu vzrista s davkou, muze byt oCekavana preference pro vysSi
systémovou davku. Toto ale bezesporu vede k vys$Si AGD, tedy k vy§Simu riziku
pro pacienty. U film-foliovych systému koresponduje davka s primérnou optickou
hustotou filmu, a je dana citlivostni tfidou systému (citlivostni tfida 100
koresponduje zhruba s 10 pGy vzdudné kermy v misté receptoru obrazu). U CR
systému by meél vyrobce poskytnout udaje umozrfujici porovnani senzitivity
systému s citlivostni tfidou. U DR systému je doporu€eno, aby vyrobce zajistil
v hlavi€ce souboru parametry potfebné k vypoctu AGD kazdého jednotlivého
pacienta.

Systém zpracovani

Zpracovaci algoritmy jsou zalozené na zvySeni viditelnosti specifickych detailt
obrazu. V souCasnosti je k této problematice velmi malo zkuSenosti a literatury.
Proto nejsou k hodnoceni systému zpracovani zatim zadné metodiky testd ani
tolerance parametra.

Do budoucna se pocita s tim, Zze systém zpracovani mize byt hodnocen pomoci
sady zkuSebnich obrazli (bud zaznam( vySetfeni prsu nebo obraz( fantomu),
které byly zpracovany vhodnym standardnim zpracovacim algoritmem.

o Tyto obrazy maji byt viozeny uZivatelem jako ,nezpracované obrazy“ a pfed
zobrazenim zpracovany programovym vybavenim vyrobce.

o Vyrobce musi poskytnout informaci o zpracovacim algoritmu a umoznit
vloZeni zkusebnich obraza.

Systém zobrazeni

Zobrazovaci soustavu Ize hodnotit kontrolou zkuSebnich obrazcu vytvorenych
v DICOM formatu na zobrazovaci soustavé (tiskarné nebo monitoru). Uzivatel
musi mit mozZnost vlozZit tyto obrazy jako ,zpracované obrazy“ do zobrazovaci
soustavy. Zhodnoceni téchto obrazl slouzi k potvrzeni plnéni jakostnich norem.
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Uvod do méreni

Metodika jednotlivych testl popisovanych nize je obecné platna a vychazi
z [7]. Nékteré testy se provadeéji stejnym zplsobem jako u film-féliovych systéma, u
nékterych testl je rozdil v provedeni mezi CR a DR systémy.

Pro hodnoceni systému v klinickém pouziti se zavadi pojem rutinni expozice.

Neni-li uvedeno jinak, tato rutinni expozice se pouZije pfi vSech realizovanych
testech.

Parametry rutinni expozice:

tloustka testovaciho fantomu: 45 mm

material testovaciho fantomu: PMMA

anodové napéti: jako v klinické praxi

material anody: jako v klinické praxi

material filtru: jako v klinické praxi
kompresni zafizeni: v kontaktu s testovacim fantomem
protirozptylova mfizka: jako v Klinické praxi
ohniskova vzdalenost: jako v klinické praxi

komurka AEC (pro CR): v pozici nejblize hrudni sténé
AEC: jako v klinické praxi

korekce expozi¢niho kroku: jako v klinické praxi

doba od expozice po &teni (pro CR): méné nez 1 minuta
zpracovani obrazu: vypnuto

V dalSim textu se budeme Casto setkavat s pojmem ,,hodnota pixelu®. Tato
hodnota udava uroven Sedi v pouzité bitové hloubce. SouCasné systémy pouzivaji 10
az 14 bitovou hloubku. Rozsah hodnot pixelu (odstini Sedi) mize tedy nabyvat
hodnot 0 az 2" — 1, kde n je bitova hloubka. Hodnoté 0 odpovida bila, hodnoté 2" — 1
Cerna. Stfedni hodnoty pixelu se méfi obvykle v referenéni ROI, ktera ma plochu 4
cm?, jeji stfed je umistén 60 mm od hrudni stény a je postranné vycentrovany.
Nasledné se stanovuji standardni odchylky od stfedni hodnoty a posuzuje se jejich
vyznam.

Na nasledujicim obrazku 27 je demonstrovano, jaké udaje jsou zobrazeny

Vigvivs

se bude pracovat v nasledujicim textu je stfedni hodnota pixelu (Primér) a
standardni odchylka (St. odch.)

87

Obrazek 27: Pouziti nastroje ROI
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Tolerance hodnot parametri systému dualezitych pro vyslednou kvalitu
obrazu vychazeji z toleranci hodnot parametru film-féliovych systému.

Vztah mezi davkou a hranici viditelnosti detail( pro jisty kontrast se opira o
méfeni velkého poctu film-féliovych systému v UK, Nizozemi, Némecku, Belgii a
Francii. V nékterych pfipadech neni stanovena pfijatelna hodnota ale typicka
hodnota jako indikace toho, co muZzeme za normalnich podminek ocekavat.

Cetnost méfeni zde uvad&na je minimalni pozadovana. Je li pfi méfeni
zjisténo prekroCeni pfipustné mezni hodnoty, méfeni je tfeba opakovat. V nékterych
pfipadech se mulze vyskytnout potfeba provést dalSi dodate¢na méreni. Je-li
odchylka potvrzena, je tfeba ucinit pfislusné kroky ke sjednani napravy (napf.
servisni zasah).

Pro nékteré testy jsou mezni hodnoty prozatimni, to znamena ze potiebuje
dal$i zhodnoceni a do budoucna muze byt zménéna.
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9.2.1 Systém akvizice
9.2.1.1 Rentgenka

9.2.1.1.1 Velikost ohniska

Velikost ohniska je nejdllezitéjSim parametrem pro geometrické rozliSeni
systému. Popisuje se jmenovitou hodnotou, pro kazdou jmenovitou hodnotu jsou
stanoveny maximalni dovolené hodnoty délky a Sifky. Méfeni velikosti ohniska se
uskuteCnuje scilem urCit jeho geometrické rozméry po instalaci, nebo pfi
vyznamném snizeni rozliSeni. Velikost ohniska musi byt stanovena pro vSechna
dostupna jmenovita ohniska mamografického zafizeni a pro oba rozméry -
rovnobézny i kolmy k ose rentgenky.

Vhodnou a dostate¢né prfesnou metodou kuréeni skuteCnych rozméru
ohniska je pouziti §térbinové komory (slit camera) 10 um. Po odstranéni kompresni
desky se vytvofi 2 zvétSsené obrazy Stérbiny (zvétSeni 2,5 az 3 krat), pro smér
rovnobézny a kolmy k ose rentgenky. Rozméry ohniska jsou odvozeny méfenim
dvojice obrazl s pouzitim nastroje lupa a méreni vzdalenosti dle vztahu:

_F
f ) mslit , (6)
kde:
F je Sifka obrazu Stérbiny [mm],
Mg je faktor zvétSeni [-], pro ktery plati:
dvlit-t()- film
ms it = ‘ . (7)
[ djbcal spot-to- film
kde:
dsiit-to-fiim je vzdalenost Stérbina-receptor obrazu [mm],

drocal spot-to-fim € OhNiskova vzdalenost [mm].

Vramci systétmu ZPS se velikost ohniska posuzuje zprostfedkované
hodnocenim MTF.

Mezni hodnoty: délka i Sifka pro jmenovitou hodnotu kazdého ohniska by méla
vyhovovat uvedenym tolerancim.

f (jmenovita hodnota) rozmé[’?hniska — dovolena hodrrlota [mm]
Sirka délka
0,1 <0,15 <0,15
0,15 <0,23 <0,23
0,2 < 0,30 < 0,30
0,25 <0,38 <0,38
0,3 <0,45 < 0,65
. 04 < 0,60 <0,85
Cetnost: pfi pfejimaci zkousce a pfi zméné rozliseni.
Vybaveni: Stérbinova komora 10 ym s vhodnym zkuSebnim podstavcem,

SW nastroje lupa a méfeni vzdalenosti.

9.2.1.1.2 Ohniskova vzdalenost

Znalost skute€¢né hodnoty ohniskové vzdalenosti je nutna pro vypocet AGD.
Poloha ohniska rentgenky by méla byt vyznaCena na krytu rentgenky. Ohniskova
vzdalenost je vzdalenost této znaCky k povrchu podpéry prsu zvétSena o vzdalenost
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povrch podpéry prsu-povrch receptoru obrazu. Tato ohniskova vzdalenost mize byt
urena presnéji zobrazenim objektu znamého rozméru (= 10 cm) pfi umisténi na
podpéru prsu a pfi umisténi ve znamé vzdalenosti (= 20 cm) nad podpérou prsu.
Ohniskova vzdalenost se vypocte podle vzorce:

d
/3 1 1 8
a DH - E ’ (8)
b D
kde:
f je ohniskova vzdalenost [mm],
d je vzdalenost mezi objektem v pozici 1 a 2, a je velikost objektu [mm],

P+ je velikost objektu na obrazu 1 (objekt na podpéfe prsu) [mm],
P2 je velikost objektu na obrazu 2 (objekt ve znamé vzdalenosti d nad podpérou

prsu) [mm].
............ A
:": f
objekt v pozici 2\
objekt v pozici 1
d
podpéra prsu
= v

receptor obrazu

Obrazek 28: Geometrické usporadani méfici soustavy
Mezni hodnota: dle specifikace vyrobce, typicka hodnota 600 — 650 mm.

Cetnost: pfi pfejimaci zkouSce. Je-li ohniskova vzdalenost nastavitelna,
kazdych Sest mésicu.
Vybaveni: délkové méfidlo, kontrastni objekt znamych rozméra, SW nastroj

méreni vzdalenosti.

9.2.1.1.3 Souhlas radia¢niho s plochou receptoru obrazu
Smyslem testu je ovéfit pfipadny pfesah pole rtg zafeni pfes okraj podpéry
prsu (na strané hrudni stény), nebo pfes plochu receptoru obrazu (pro ostatni
strany). P¥i zjisténém pfesahu se nezdlvodnéné zvySuje radiaéni zatéz pacienta.

Pro CR i DR systémy Ize tento test provést s pouZzitim jak film-féliové kazety,
tak CR kazety. Neni-li vS8ak pro uZivatele nékterych DR systémd tato mozZnost
dostupna, je mozné pouzit specialni, GAFCHROMIC dozimetrické samovyvijeci
filmy.

Souhlas pole rtg zareni a receptoru obrazu na strané hrudni stény muze byt
stanoveno pro CR systémy pomoci dvou kazet a dvou rtg kontrastnich méfitek.
Kazeta 1 je umisténa v bucky cloné, kazeta 2 na podpéfe prsu. Na oba okraje kazety
2 se umisti rtg kontrastni méfitka, rovnobézné s osou rentgenky a s ohledem na
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moznost identifikace okraje podpéry prsu. Po provedeni expozice v automatickém
rezimu a zpracovani obrazu se vyhodnoti nesoulad mezi polem rtg zafeni a okrajem
podpéry prsu porovnanim zobrazenych méfitek. Pfesah radiacniho pole pfes plochu
receptoru obrazu na bocich a na strané bradavky se ovéfuje analogicky. Pro DR
systémy je metodika stejna, pouze kazeta 1 je nahrazena digitalnim detektorem.

Je-li pouzivano vice rozmér( receptoru obrazu a vice ohnisek, méfeni se
provadi pro kazdy rozmér a kazdé ohnisko.

Mezni hodnota:  vSechny strany: pole rtg zafeni nesmi presahovat receptor
obrazu o vice nez 5 mm.

Hrudni sténa: vzdalenost mezi okrajem receptoru obrazu a
okrajem podpéry prsu musi byt =5 mm.

Cetnost: roéné.

Vybaveni: rtg kontrastni méfitka, vhodné receptory obrazu.

9.2.1.1.4 Unikajici zareni
Unikajici zareni je ionizujici zafeni, které proniklo ochrannym stinénim zdroje
zareni (krytem rentgenky). Méfeni unikajiciho zafeni zahrnuje dvé c&asti. Jeho
lokalizaci a méfeni jeho intenzity.

Na vystupni okénko se umisti kryt (napfiklad plat olova) tak, aby z négj
nevychazelo zadné primarni zareni. Kryt rentgenky se vhodnym zplUsobem obloZzi
kazetami a provede se nékolik expozic s maximalnimi zatézovacimi parametry.
Obrazy se zpracuji a detekuji se vSechny mista nadmérného uniku zafeni.
Kvantitativné se zméfi mnozstvi zafeni v ,aktivnich oblastech” ve vzdalenosti 50 mm
od rentgenky pomoci vhodného detektoru. Zméfena hodnota kermy ve vzduchu se
prepocte na kermovy pfikon v mGy/h ve vzdalenosti 1 m od ohniska.

Mezni hodnota: ne vice nez 1 mGy za hodinu v 1 m od ohniska pfi maximalnich
zatéZovacich parametrech v oblasti nepfesahujici 100 cm?, a
v souladu s mistnimi predpisy.

Cetnost: pfi pfejimaci zkousce a po zasahu na krytu rentgenky.

Vybaveni: dozimetr a vhodny detektor.

9.2.1.1.5 Radiacéni vystup (vytéznost)

Vysoky radia¢ni vystupni vykon je zadouci z fady divodu. Ma za nasledek
kratSi axpoziCni Casy, snizeni rizika pohybové neostrosti a umoznuje kvalitngjsi
zobrazeni velkych/deznich prs. Kazdé podstatné zmény radiacniho vystupu vyzaduiji
Setfeni.

Specificky radiacni vystup [uGy/mAs] a vystupni pfikon [mGy/s] by mély byt
méfeny v manualnim rezimu pfi pouzitim spektra Mo/Mo a pfi 28 kVp, na pfimce,
prochazejici ohniskem a referenéni ROI, a to bez kompresni desky a s elektrickym
mnozstvim [mAs] blizkym tomu, které je indikovano pro referencni expozici.
Specificky radiacni vystup / (vystupni pfikon) se ziska pfepoétem davky zméfené ve
znamé vzdalenosti od ohniska na vzdalenost 1 m a délenim této hodnoty
indikovanym elektrickym mnozstvim / (expozi¢nim ¢asem).

Jsou-li vysledky méfeni uzivana pro posuzovani radia¢ni ochrany, méfeni
radiaCniho vystupu se provadi pro vSechna pouzivana spektra, pfi nékolika
hodnotach anodového napéti a s kompresni deskou.
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Pro nékteré vypocty stfedni absorbované davky je nutné zohlednit koeficient
zeslabeni kompresni desky, ktery je vyjadfen jako podil dopadové davky bez a
s pouzitim kompresni desky pfi stejnych expozi¢nich parametrech.

Mezni hodnoty: pfijatelna > 30 uGy/mAs v 1 metru, dosazitelna > 40 pyGy/mAs
v 1 metru, > 70% hodnoty pfi pfejimaci zkouSce pro vSechna
pouzita spektra.

Cetnost: kazdych Sest mésicl a pfi vyskytu problému.

v v v

Vybaveni: dozimetr, méfi¢ expozicniho ¢asu.

9.2.1.1.6 Reprodukovatelnost a presnost anodového napéti

V ramci tohoto testu se kontroluje pfesnost rozsahu klinicky uzivanych hodnot
anodového napéti. Reprodukovatelnost se méfi opakovanymi expozicemi jedné
klinicky uzivané hodnoty anodového napéti (obvykle 28 kVp).

Pro spravné umisténi pouzitého kVp metru je nutné respektovat navod
vyrobce.

Mezni hodnota:  pfesnost pro rozsah klinicky uzivanych hodnot napéti < + 1 kV,
reprodukovatelnost < £ 0,5 kV.

Cetnost: kazdych Sest mésic(.

Vybaveni: kVp-metr.

9.2.1.1.7 Polotloustka (HVL)

Polotloustku (Half Value Layer) je tloustka specifikovaného materialu (obvykle
Al), ktery zeslabuje v podminkach uzkého svazku rtg zafeni nebo zafeni gama
s urCitou energii zareni nebo s ur€itym spektrem do té miry, ze kermovy pfikon,
expoziéni pfikon nebo davkovy pfikon se snizi na jednu polovinu hodnoty naméfrené
bez tohoto materialu. HVL Ize stanovit méfenim zeslabeni svazku rtg zareni
pridavanim tenkého hliniku (Al filtry) do tohoto svazku.

Detektor dozimetru se umisti na referenc¢ni ROl (HVL je pozice zavisly) na
povrch podpéry prsu. Kompresni deska je v polovi¢ni vzdalenosti mezi ohniskem a
detektorem. Zvoli se spektrum Mo/Mo, anodové napéti 28 kVp, adekvatni elektrické
mnozstvi (mAs) a provede se expozice. Filtry mohou byt umisténé na kompresni
desce a musi pokryvat celé pole zafeni. S pouzitim stejnych expozi¢nich parametra
se exponuje kazdy filtr. Pfi pfejimaci zkouSce se provadi pro vSechna pouzita
spektra, pro moznost vypoctu AGD. HVL se vypocita s pouZitim vzorce:

X, Dln%zn%- X, Dln%zYY'E

0 0

HVL = ” : (9)
IHEZE
Y,
kde:
Yo je pfima davka [mGyj],
YiaY: jsou davky zmérené s pfidanou tloustkou hliniku X; a X; podle poradi
[MmGy].
Poznamka:

* PoZadovana Cistota hliniku je = 99,9%. Pfesnost tloustky hlinikovych folii by méla
byt 1%.
* Toto méfeni vyzaduje stabilni radiacni vystup.
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e HVL pro dalsi (klinické) anodové napéti a dalsi materialy anody a filtru je
nezbytné pro stanoveni AGD.

pro 28 kV Mo/Mo musi byt HVL vice nez 0,30 mm ekvivalentu Al,
a je typicky < 0,40 mm Al. Typické hodnoty HVL pro obvykla

Mezni hodnota:

spektra a anodova napéti jsou:

HVL [mm Al] pro rizna spektra

UTkV] Mo/Mo Mo/Rh Rh/Rh W/Rh WIAI
25 0,33+0,02 | 0,40+0,02 | 0,38+0,02 | 0,52+0,03 | 0,31+0,03
28 0,36+0,02 | 0,42+0,02 | 0,43+0,02 | 0,54+0,03 | 0,37+0,03
31 0,39+0,02 | 0,44+0,02 | 0,48+0,02 | 0,56+0,03 | 0,42+0,03
34 0,47+0,02 0,59+0,03 | 0,47+0,03
37 0,50+0,02 0,51+0,03
Cetnost: rocné.
Vybaveni: dozimetr, hlinikové folie: 0,30; 0,40; 0,50; 0,60 mm.

9.2.1.2 Systém AEC (expozi¢ni automatika)

Je obecné doporucené, aby systémy uzivané v mamografickém screeningu
pouzivaly AEC a to v rezimu pIné automatiky. Manualni ani poloautomaticky rezim
totiz nebere v uvahu vnitfni strukturu prsu a proto nemuze optimalizovat pomér
kvality obrazu a davky.

AEC systém pfizpusobuje spektrum zafeni a anodové napéti tak, ze kvalita
obrazu je odpovidajici a davka lezi uvnitf pfijatelného rozsahu.

Vykon systému AEC se ovéfuje v ramci reprodukovatelnosti a presnosti pfi
ménicich se podminkach (tloustka objektu a kvalita svazku).

Pro méfeni davky je nutné umistit komoru dozimetru tak, aby nezasahovala do
oblasti, ve které se urcuji expozi¢ni parametry. U CR systému je to komarka AEC, u
DR systémuU oblast detektoru uréena vyrobcem. Alternativné muaze byt davka
vypoctena s pouzitim vytéznosti (viz. vySe) a elektrického mnozstvi [mAS].

9.2.1.2.1 Kontrola expozi¢niho kroku

Tento test se provadi pouze pro mamograficka zafizeni s nastavitelnymi
expozicnimi kroky. Standardni testovaci fantom se exponuje postupné s rGznymi
volbami expozi¢niho kroku. Zaznamena se vstupni davka (nebo elektrické mnozstvi)
a vypocita se prirastek vstupni davky (nebo elektrického mnozstvi) na expozi¢ni
krok.

Poznamka: je-li zaznamenano, Ze systém prepind mezi dvéma spektry, uvolni se
kompresni deska a znovu stla¢i nebo se pouzije jina tloustka PMMA (pfida se
napfiklad 0,5 cm PMMA) k vynuceni volby jednoho konkrétniho spektra a méfeni se
opakuje.

Typicka hodnota: 5 — 15% pfirlistek vstupni davky (nebo elektrického mnozstvi) na
expozicni krok.

kazdych Sest mésicu.

standardni testovaci fantom, dozimetr.

Cetnost:
Vybaveni:

9.2.1.2.2 Zalozni ¢asova€ a bezpeénostni preruseni

AEC systém by mél byt vybaven zaloZznim ¢asovaCem nebo bezpelnostnim
preruSenim, které ukonCi expozici v pfipadé selhani AEC systému nebo kdyz
pozadovana expozice neni mozna. Nespravna funkce CasovaCe by mohla veést
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k poSkozeni rentgenky. Abychom se vyvarovali jejiho nadmérného zatiZeni,
doporucuje se ovéfit maximalni pfipustné zatizeni v uzZivatelském manualu.

Zaznamena se hodnota elektrického mnozstvi [mAs], pfi které systém ukonci
expozici napfiklad pfi pouziti velkych tloustek PMMA nebo olovéného plechu.

Pro DR systémy se doporu€uje pokryt celou plochu detektoru napf. olovénym
plechem, aby nedoslo k jeho poskozeni.

Mezni hodnota: rezervni Casova¢ nebo bezpecnostni pferuseni by méla fungovat

; spravné.
Cetnost: ro¢né.
Vybaveni: PMMA fantomy nebo tabule olovéného plechu.

9.2.1.2.3 Kratkodoba reprodukovatelnost

Je schopnost AEC prejit mezi po sobé rychle nasledujicimi expozicemi do
vychoziho stavu. Ovéfuje se zprostifedkované pomoci vstupni povrchové davky ESD.
Dozimetr se umisti do primarniho svazku tak, aby nezasahoval do komurky AEC.
Kratkodoba reprodukovatelnost AEC systému se posuzuje hodnocenim odchylek
ESD jednotlivych méfeni od pramérné hodnoty z 10 po sobé nasledujicich rutinnich
expozic.

Poznamka: je-li zaznamenano, Ze systém prepind mezi dvéma spektry, uvolni se
kompresni deska a znovu stlai nebo se pouzije jina tloustka PMMA (pfida se
napfiklad 0,5 cm PMMA) k vynuceni volby jednoho konkrétniho spektra a méfreni se
opakuje.

Mezni hodnota: odchylky ESD od stfedni hodnoty vSech expozic < + 5%,
dosazitelna < + 2%.

Cetnost: kazdych $est mésicl.

Vybaveni: standardni fantom, dozimetr.

9.2.1.2.4 Dlouhodoba reprodukovatelnost

Je stabilita AEC v delSim Casovém useku. Lze ji sledovat pomoci vyvoje SNR.
Pro hodnoceni dlouhodobé reprodukovatelnosti je vhodné pouzit stejny obraz jako
pro hodnoceni homogenity. Tento se ziskd expozici standardniho fantomu
pokryvajici cely receptor v klinickém nastaveni. Zaznamenaji se expozicni parametry
a v ROI (Gtverci s plochou 1 cm?) nezpracovaného obrazu se zjisti hodnota pixelu,
standardni odchylka. Z téchto hodnot se vypocte SNR dle:
M

SNR = —
= (10)

kde:

M je stfedni hodnota pixelu [-],
SD je standardni odchylka [-].

Mezni hodnota:  odchylka SNR v referencni ROI < £ 10%.
Cetnost: tydné.
Vybaveni: standardni fantom.

9.2.1.2.5 Kompenzace tloustky objektu a napéti

Kompenzace tloustky objektu se méfi s pouzitim PMMA fantomu v rozsahu
tloustek 20 — 70 mm (kroky po 10 mm), s pouzitim klinickych AEC nastaveni (napéti,
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spektrum a provozni rezim). Kompresni deska musi byt v kontaktu s PMMA
fantomem.

Zobrazi se PMMA fantom tloustky 20 mm, s hlinikovym objektem o tloustce
0,2 mm na povrchu, pokud je to nutné v manualnim rezimu a s nastavenimi co
nejblize klinickému. Hlinikovy filtr je umistén tak, jak znazornéno na obrazku 29.
Zmeéfi se pramérna hodnota pixelu a standardni odchylka v jednotlivych ROI (4 cm?).
ROI2 s a ROI1 bez Al filtru a CNR se vypocte podle vztahu:

M1 " Mz
SD ’

CNR - (11)

kde:

M; je stfedni hodnota pixelu v oblasti 1 [-],
M; je stfedni hodnota pixelu v oblasti 2 [-],
SD e standardni odchylka v oblasti 1 [-].

Toto méfeni se opakuje pro 30, 40, 45, 50, 60 a 70 mm PMMA.

Al object

& cin

Obrazek 29: Umisténi Al filtru pfi méfeni CNR [7]

Obrazova kvalita pro méfenou tloustku je vztazena k ekvivalentu 5,0 cm
PMMA s pouzitim zméfeného prahového kontrastu (viz. mezni hodnota). CNR pro
jiné tloustky jsou vztazeny k CNR pro PMMA tloustku 5 cm.

Mezni hodnota:  prozatimni mezni hodnoty CNR pro jednotlivé tloustky PMMA
jsou uvedeny v tabulce. Srovnejte hodnoty CNR s vysledky pfi

piejimaci zkousce
Tloustka PMMA CNR (vztazeno k 5,0 cm PMMA)
[cm] [%]
2,0 > 115
3,0 > 110
4,0 > 105
4,5 >103
50 100
6,0 > 95
. 7,0 >90
Cetnost: kazdych Sest mésicu.
Vybaveni: sada 10 mm silnych PMMA fantomu pokryvajicich cely detektor,

0,2 mm silny Al plech (napfiklad uzinavy pro méfeni HVL).

9.2.1.3 Komprese

Prs se komprimuje na minimaini tloustku s ohledem na snesitelnost komprese
pacientkou. Neexistuje prfedepsana ani optimalni hodnota pro kompresni silu a
tloustku, pozornost by vSak méla byt vénovana presnosti indikované kompresni sily
a tloustky, zejména pfi opakovanych vysetrenich.
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VSechny pfistroje musi byt vybaveny Ccislicovymi indikatory sily a tloustky
komprese a automatickou dekompresi po ukonceni expozice.

9.2.1.3.1 Kompresni sila

Smyslem testu je ovéfit, zda kompresni sila indikovana na konzole
koresponduje s naméfenou hodnotou. V ramci tohoto testu se rovnéz ovéfuje, zda
aplikovana sila je udrzena po dobu 1 minuty. Vizualni kontrolou se kontroluje
mechanicka neporusenost kompresni desky a eventuelni pfitomnost prasklin a
ostrych okraja.

Mezni hodnota:  nejvySSi automaticky nastavitelna kompresni sila: 130 - 200 N
musi byt udrzovana nezménéna nejméné 1 minutu. Indikovana
sila komprese musi byt vrozmezi £+ 20 N naméfené hodnoty.
Kompresni deska nesmi mit Zadné trhliny nebo ostré hrany.

Cetnost: roéni.

Vybaveni: vhodné kalibrované vahy.

9.2.1.3.2 Homogenita komprese

Homogenitu komprese pfi maximalni nastavitelné sile |ze ovéfit komprimaci
pénového plastu, ktery svym tvarem, velikosti a stladitelnosti simuluje realny prs.
MéFi se vzdalenost mezi povrchem podpéry prsu a kompresni deskou v kazdém
rohu. Nehomogenity komprese byvaji v praxi rozdilné. Vétsi pozornost musi byt
vénovana hodnoceni nehomogenity ve sméru rovnobézném s hrudni sténou. Primét
svislého okraje kompresniho zafizeni nesmi zasahovat do plochy receptoru obrazu

Mezni hodnota: pro symetrickou zatéz nesmi byt délkové rozdily mezi
mameéfenymi vzdalenosti na levé a pravé strané kompresni
desky =25 mm

Cetnost: roéné.

Vybaveni: pénovy plast, ktery svym tvarem, velikosti a stlaCitelnosti
simuluje redlny prs (mérna hustota asi 30 mg/cm?®), délkové
méfidlo.

9.2.1.4 Podpéra prsu

Je-li zafizeni vybaveno vice nez jednim formatem bucky nebo je-li do
zobrazovaciho fetézce mozné zaclenit vice nez jeden detektor, kazdy systém musi
byt hodnocen oddélené. Testy v této Casti se vztahuji pouze na mamograficka
zarizeni s odstranitelnou protirozptylovou mfizkou.

9.2.1.4.1 Faktor mrizky
Faktor mfizky je podil ESD s mfizkou a ESD bez mfizky.

Standardni fantom se exponuje v klinickém nastaveni s protirozptylovou
mrfizkou. Zaznamena se ESD a zméfi se primeérna hodnota pixelu v referenéni ROI.
Dale se exponuji dva obrazy bez mfizky s primérnymi hodnoty pixelu nad a pod
hodnotou obrazu s mfizkou a zaznamenaji se hodnoty ESD. Interpolaci se nalezne
hodnota pixelu odpovidajici obrazu s mfizkou a k ni pfislusna hodnota ESD bez
mFizky.

Mezni hodnota: dle specifikace vyrobce, typicka hodnota < 3.
Cetnost: pfi pfejimaci zkousce.
Vybaveni: standardni fantom, dozimetr.
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9.2.1.4.2 Zobrazeni mrizky
Pro zhodnoceni homogenity mfizky v pfipadé podezieni na jeji poSkozeni
nebo hledani plvodu artefaktd mdze byt mfizka zobrazena automatickou expozici

v v

nastaveni obvykle postacCi k dobrému zobrazeni lamel mfizky.

Mezni hodnota: Zadna vyznamna nehomogenita.
Cetnost: rocné.
Vybaveni: zadné.

9.2.1.5 Receptor obrazu

9.2.1.5.1 Funkce odezvy

Funkce odezvy detektoru mize byt hodnocena zobrazovanim standardniho
fantomu s rdznymi zatéZovacimi parametry pro klinicky uzivanou kvalitu svazku. Pro
toto méfeni se pouziva ruéni rezim a alespofi 10 rozdilnych hodnot mAs. Rada
hodnot mAs by méla byt zvolena tak, aby méfeni pokrylo Siroky okruh vstupni
povrchové vzdusné kermy (napfiklad 1/10 az 5 nasobek vzdusné kermy pro obvyklou
expozici).

Pro systémy s linearni odezvou, jako jsou souasné dostupné DR systémy, se
mé&fi prumérné hodnoty pixelu a standardni odchylky v referenéni ROI na
nezpracovaném obrazu. Z namérfenych hodnot Ize sestavit graf zavislosti primérné
hodnoty pixelu na vstupni povrchové vzdus$né kermé a vypoditat spolehlivost R2.
Z rovnice regrese lze urCit poCatek, ktery je potfebny pro ofset hodnoty pixelu.
Vysledky se porovnaji s pfedchozim méfenim. Rovnice regrese uvedena v grafu 17
predstavuje linearizaci funkce odezvy:

v=alx+ b, (12)
kde:

a je gradient odezvy detektoru (strmost) [-],
b je ofset hodnoty pixelu [-].

3000 -
y = 3,2825x + 60,335

2500 + 2
R"=0,9984

2000 +

1500 -
1000 -

Stredni hodnota pixelu

]

o

o
I

o
I

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Dopadova Kerma [uGy]

Graf 17: Funce odezvy detektoru

Pro systémy s nelinearni odezvou, jako jsou napfiklad nékteré soucCasné
dostupné CR systémy, se postupuje obdobné, ale vstupni povrchova vzdusna kerma
se vynese V logaritmickém méfitku. Je-li vztah mezi hodnotou pixelu a vstupni
povrchovou kermou pouzitého CR zafizeni linearni nebo logaritmicky zjistime
v manualu vyrobce. Zpracovani obrazu by mélo byt vypnuto.
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Mezni hodnota: R? > 0,99, vysledky z pfejimaci zkou$ky jsou uZzivané jako
referencni hodnoty.

Cetnost: kazdych Sest mésicl. Pri prejimaci zkousce: dodateéna méfeni
pfi minimalnim a maximalnim anodovém napéti pouzivanym
v klinické praxi pro kazdou kombinaci anody a filtru.

Vybaveni Standardni fantom, dozimetr.

9.2.1.5.2 Hodnoceni Sumu

Khodnoceni Sumu je vhodné pouzit obrazy z méfeni funkce odezvy.
V referenCnich ROl se zméfi standardni odchylky a vynesou se v zavislosti na
vstupni povrchové kermé v logaritmickém méfitku. Prolozi se mocninny typ spojnice
trendu a zobrazi rovnice regrese. V pfipadé, Ze v systému neni pfitomen zadny jiny
Sum, kromé kvantového, oCekava se, ze exponent bude 0,5. Pfipadna nelinearita je
indikaci pro pfitomnost dodatecnych zdroji Sumu kromé kvantového.

100 +

y =1,1842x4%
R?=0,9983

Standardni odchylka

1 10 100 1000

Dopadova Kerma [uGy]

Graf 18: Hodnoceni Sumu

Mezni hodnota: vysledky =z pfejimaci zkouSky jsou uzivané jako referencni
hodnoty.

Cetnost: kazdych Sest mésicl. Pfi pfejimaci zkouSce: dodateCna méreni
pfi minimalnim a maximalnim anodovém napéti pouzivanym
v klinické praxi pro kazdou kombinaci anody a filtru.

Vybaveni Standardni fantom, dozimetr.

9.2.1.5.3 Vynechana oblast hrudni stény

Je dana vzdalenosti mezi okrajem podpéry prsu a okrajem obrazu. Toto Ize
stanovit nékolika zplUsoby. V nékterych mamografickych fantomech jsou znacky, ze
kterych lze tuto vzdalenost pfimo odecist. Variantou je rovnéz pouziti kontrastnich
méfitek zarovnanych s podpérou prsu. Pro CR systémy by toto méfeni by mélo byt
opakované 5 krat pro ovéfeni reprodukovatelného umisténi kazety.

Mezni hodnota:  Sife vynechané oblasti hrudni stény <5 mm.
Cetnost: pfi pFejimaci zkouSce.
Vybaveni: fantom se znaCkami nebo jiné vhodné kontrastni méfitko.

9.2.1.5.4 Homogenita receptoru obrazu

Informaci o homogenité receptoru obrazu lze ziskat expozici standardniho
testovaciho fantomu, pokryvaijici cely detektor v klinickém nastaveni. Zaznamenaji se
expoziéni parametry a na nezpracovaném obrazu se zméfi stfedni hodnota pixelu
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v ROI (étverci s plochou z 1 cm?), jak je znazornéno na obrazku 31 pro CR systéemy a
na obrazku 30 pro DR systémy. Sife okna (WL) by mél byt cca 10% primérné
hodnoty pixelu. Odchylka homogenity vzhledem ke stfedni ROI se vyjadfi:

M.,..-M

Dev = centre edge x 100 ’ (1 3)
kde:
Dev je odchylka od stfedu [%],
M entre je stfedni hodnota pixelu v centralni ROI [-],
Meage je stfedni hodnota pixelu hodnocené ROI [-].

Programové vybaveni pro test homogenity detektoru je k dispozici na:
www.euref.org.

RO

Ex ][\m. T ;/

Mid-line
Central RO
{avodding alumininmn
Midway between ' / sqquare if present}
cleest will and prpef - chest
mipple edges : wall adme
- will edoe

ROI \\ ROI

Obrazek 30: Schéma pro hodnoceni homogenity DR systému

Mid-line

Central ROI
l::l'.\.:-il\.l.ill'T' aliiginiginin

Si|Lre presenr) chest

N 1% o

Ll Fy Tl
dem i
| ¥

Obrazek 31: Schéma pro hodnoceni homogenity CR systému

wall edge

RO

Mezni hodnota:  (prozatimni) maximalni odchylka homogenity < + 10%.

Cetnost: tydné a po udrzbé, pfi prejimaci zkousce také pro 20 a 70 mm
tloustky PMMA.
Vybaveni: standardni testovaci fantom pokryvajici cely detektor, pfi

pfejimaci zkouSce také PMMA bloky tloustky 20 a 70 mm
pokryvajici cely detektor, popf. software pro stanoveni
homogenity detektoru.
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9.2.1.5.5 Vadné elementy detektoru (DR systémy)
Vysetfi se aktualni ,mapa“ vadnych pixeld. Tato mapa (bud graficka
prezentace nebo tabulka) definuje pozici v8ech pixeld, jejichz odezva je chybna.
Musi byt kdykoliv dostupna uzivateli.

Ohodnoti se souCasna informace o vadnych pixelech a srova se jejich pocCet a
pozice s pfedchozi mapou.

Mezni hodnota: v souCasné dobé nejsou stanoveny Zadné mezni hodnoty. Je
doporuceno pouzit toleranci vyrobce.

Cetnost: kazdych Sest mésicl.

Vybaveni: mapa vadnych pixelU.

9.2.1.5.6 Neopravené vadné elementy detektoru (DR systémy)

Pro vymezeni poCu a pozice neopravenych vadnych elementu detektoru je
vhodny obraz standardniho testovaciho fantomu v klinickém nastaveni. Provadi se
hodnoceni stfedni hodnoty pixelu pomoci nastroje ROI (Ctverec s plochou 1 cm?) a
srovnava se sprumérnou hodnotou celého obrazu. Nékteré mamografické
pristrojeprovadéji toto hodnoceni v ramci svych internich testld. Software pro
stanoveni poctu a pozice nekorigovanych vadnych elementl detektoru je k dispozici
na: www.euref.org.

Mezni hodnota: v sou€asné dobé neni stanovena.

Cetnost: tydné.

Vybaveni: standardni tesovaci fantom pokryvajici cely detektor. P¥i
pfejimaci zkouSce také PMMA bloky tloustky 20 a 70 mm
pokryvaijici cely detektor.

9.2.1.5.7 Variace v senzitivité mezi kazetami (CR systémy)

Ovéfuje se zobrazenim standardniho fantomu s pouZzitim klinického nastaveni.
Zaznamena se vstupni povrchova vzdusna kerma (nebo elektrické mnozstvi). Kazeta
se zpracuje pomoci CR zafizeni s vypnutim post-processingu. Zméfi se stredni
hodnotu pixelu a standardni odchylky v referen¢ni ROI. Vypocte se SNR. Toto se
opakuje pro vSechny kazety.

Mezni hodnoty: odchylka v SNR referenéni ROl mezi vSemi kazetami < + 15%,
odchylka vstupni povrchové vzdusné kermy (nebo elektrickym
mnozstvim) < % 10%, na obrazech nejsou patrny Zadné
vyznamné nehomogenity.

Cetnost: ro¢né a po zavedeni novych kazet.

Vybaveni: standardni testovaci fantom.

9.2.1.5.8 Vliv dalSich zdroja zareni (CR systémy)

CR kazeta se vymaze a na jeji povrch se napf. lepici paskou pfipevni dvé
rizné mince, na kazdou stranu kazety jedna. Skladujte kazetu v obvyklém prostoru
co nejdéle, napfiklad béhem kompletni ZDS. Poté se kazeta zpracuje. Dodate¢né
zpracovani obrazu je vypnuto. Zhodnoti se viditelnost minci na vysledném obrazu.

Mezni hodnota:  mince by nemély byt viditelné.
Cetnost: pfi pfejimaci zkousce a pfi zméné uskladnéni kazet.
Vybaveni: dvé mince ruzné velikosti.
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9.2.1.5.9 Unik latentniho obrazu (CR systémy)

Zpracuje se obraz standardniho fantomu ziskany v manualnim rezimu 1
minutu po provedeni expozice. Zméfi se stfedni hodnota pixelu v referencni ROI.
Méreni se opakuje s riznymi dobami pfed zpracovanim (2, 5, 10, 30 minut).

Mezni hodnota: vysledky z pfejimaci jskousky jsou uzivané jako referencni

; hodnoty.
Cetnost: pfi pfejimaci zkouSce a pfi vyskytu problému.
Vybaveni: standardni fantom.

9.2.1.5.10 Dozimetrie

Provede se expozice PMMA vrstvy 20 mm v klinickém nastaveni. Zaznamena
se vstupni povrchova vzdusSna kerma a expozi¢ni parametry zvolené AEC. Toto
méfeni se opakuje pro 30, 40, 45, 50, 60 a 70 mm PMMA. Vypocita se stfedni
absorbovana davka pro ekvivalent kazdé PMMA tloustky.

Detailni postup vypoctu stfedni absorbované davky véetné pfislusnych vztahu byl
uveden v kapitole 7.3.

Mezni hodnoty Maximalni stfedni absorbovana davka je stanovena pomoci
tlousték PMMA:

Ekvivalentni Maximalni stl“'_ednl' abs’orbované
Tloustka s dose v ekvivalentnim prsu
tloustka prsu — - por -
PMMA [cm] [cm] pfipustna dosazitelna
hodnota [mGy] | hodnota [ImGy]
2,0 2,1 <0,8 <0,6
3,0 3,2 <1,3 <1,0
4,0 4,5 <20 <1,6
4,5 53 <25 <20
5,0 6,0 <33 <2,6
6,0 7,5 <50 <4,0
. 7,0 9,0 <73 <5,8
Cetnost Kazdych 6 mésica.
Vybaveni Sada 10 mm a 5 mm tloustek PMMA pokryvvajicich cely

detektor, dozimetr
9.2.1.6 Kvalita obrazu

9.2.1.6.1 Prahovy detekovatelny kontrast

Prahovy detekovatelny kontrast je stanoven pro kruhové detaily s ekvivalentni
tloustkou v rozsahu od 0,1 do 2 mm. Detaily jsou umistény na pozadi fantomu
s ekvivalentni tloustkou (v ramci zeslabeni) 50 mm PMMA. Objekty musi byt
umistény ve vysce 20 az 25 mm nad podpérou prsu. Test se provede v manualnim
rezimu s expozi¢nimi parametry, které by byly zvoleny v klinickém provozu. Zhotovi
se Sest obrazll fantomu s detaily vzdy s mirnym posunutim k zabezpeceni ruzné
vzajemné polohy detaild a elementl detektoru. TFi zkuSeni pozorovatelé urci
minimalni viditelny kontrast (kazdy u dvou obrazu). Cely rozsah specifikovanych
tlousték v tabulce meznich hodnot nize musi byt pokryty. Sife okna a Uroven
zvétSeni musi byt pfizpasobené maximalni viditelnosti objektU.
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Mezni hodnota:

uvedené mezni hodnoty jsou vztazeny k fantomu CDMAM. P¥i

pouziti jiného fantomu

prislusného fantomu.

je nutné pouzit hodnoty vyrobce

Prahovy kontrast
Prijatelna hodnota Dosazitelnd hodnota
Tloustka Radiacni | gy ivalentni | R2d@ENT 1 B ivalentni
detailu [mm] | kontrast pro toustka Au kontrast pro tioustka Au
Mo/Mo a 28 Mo/Mo a 28
KV [%] (] KV [%] (]
<1,05 0,069 <0,55 0,038
1 <1,40 0,091 <0,85 0,056
0,5 <2,35 0,150 <1,60 0,103
0,25 <5,45 0,352 <3,80 0,244
0,1 <23,0 1,68 <15,8 1,10
Cetnost: ro¢né.
Vybaveni: vhodny fantom.

9.2.1.6.2 Modulaéni prenosova funkce (MTF)

Pro stanoveni MTF se doporuCuje postupovat dle doporuceni vyrobce
mamografického zafizeni. Vyrobce obvykle udava hodnotu MTF [%] pro urcité
prostorové frekvence a parametrické podminky provedeni testu. Hodnoty MTF udané
vyrobcem jsou povazovany za referencni. MTF na urcité prostorové frekvenci
(Ip/mm) Ize vypoditat dle:

- T S 1y um)
V2 mean,,,., - mean,,,

MTF, 1100 [%] | (14)

Ip/ mm)

kde:

MTF 5/mm) je modulacéni pfenosova funkce na pozadované prostorove
frekvenci [%],

Sdip/mm je standardni odchylka stfedni hodnoty pixelu na této

frekvenci [-],
meanspac. (Meany,,) jsou stiredni hodnoty pixelu mezery (Cary) [-].

Mezni hodnota:  vysledky z pfejimaci zkousky jsou pouzivané jako reference.

Cetnost: pfi prejimaci zkouSce nebo nastanou-li problémy s jakosti
obrazu.
Vybaveni: pomucka pro hodnoceni MTF.

9.2.1.6.3 Expozicni ¢as

Dlouhy expozi¢ni Cas mlze vyvolat pohybovou neostrost. Expozicni Cas Ize
méfit pomoci riznych typl dozimetri. Cas udavany pro obvyklou expozici ve vSech
klinickych AEC rezimech je méfeny ve standardni PMMA tloustce (40 mm).

I\!Iezni hodnota:
Cetnost:
Vybaveni:

prijatelna: < 2 s; dosazitelna: <1.5 s.
rocné.
vhodny méfici pristroj, standardni fantom.

9.2.1.6.4 Geometrické zkresleni a hodnoceni artefaktu

Geometrické zkresleni se hodnoti méfenim vzdalenosti pomoci nastroje
mérfeni vzdalenosti na obrazu fantomu s horizontalnimi, vertikalnimi a diagonalnimi
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linkami. V rdznych digitalnich systémech se mohou vyskytovat rizné druhy artefaktu.
Vhodnou pomuckou pro jejich detekci je mfizka pro kontrolu kontaktu mezi zesilujici
félii a filmem pouzivana v konvenéni mamografii.

Mezni hodnota:  Zadné rusivé artefakty, Zadné viditelné zkresleni.

Cetnost: kazdych Sest mésicq.

Vybaveni: vhodny testovaci fantom s horizontalnimi, vertikalnimi a
diagonalnimi linkami, mfizka pro kontrolu kontaktu.

9.2.1.6.5 Nasobny obraz/dukladnost vymazani

Nasobny obraz (Ghost Image) je zbytek pfedchoziho obrazu v pfitomném
obrazu. V tomto méfeni je vztazen indukovany nasobny obraz ke kontrastu 0,1 mm
Al v klinickém nastaveni.

45 mm PMMA se umisti na podpéru prsu a zhotovi se dva obrazy v klinickém
nastaveni. Pro prvni obraz je PMMA je umistén tak, Ze jedna polovina detektoru je
kryta a druha polovina ne. Pro druhy obraz se umisti 0,1 mm silna Al folie formatu
10%x10 mm na povrch PMMA (pfesné vycentrovat). Tentokrat PMMA pokryva cely
detektor. Cas mezi ob&ma obrazy by mél byt pfiblizné jedna minuta.

< 24 cm >

Area with
Area without Al square retention

retention BOI 3
g /4

Chest
wall

18 cm M

Obrazek 32: Geometrické usporadani pro test nasobného obrazu

Méfi se stfedni hodnota pixelu v ROl 4 cm? v oblastech vyznagenych na
obrazku 32 na druhém obrazu a vypocte se faktor nasobného obrazu dle:

mean pixel value (ROI 3) - mean pixel value (ROI 2)

Ghost image factor = (15)

mean pixel value (ROI 1) - mean pixel value (ROI 2) ’
kde:
popis jednotlivych ROI pro méfeni stfednich hodnot pixelu je uveden na obrazku 32.

Mezni hodnota:  faktor nasobného obrazu < 0,3 (prozatimni hodnota).

Cetnost: roéné.

Vybaveni: standardni testovaci fantom, hlinikova folie tloustky 0,1 mm
(napfiklad filtry které jsou uzivané pro méreni HVL).

9.2.2 Systém zpracovani obrazu

V souCasneé dobé neexistuje zadné doporuceni pro kvantitativni hodnoceni
zpracovani obrazu. Kazdy vyrobce pouziva sv(j algoritmus zpracovani a interni testy
pro jeho kontrolu.

DoporuCuje se pouze kvalitativni hodnoceni sady (napfiklad 50
nezpracovanych zaznamua vySetfeni prsu) po vlozeni do systému zpracovani
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zkuSenym pozorovatelem. Zvlastni pozornost by méla byt vénovana zobrazeni
mikrokalcifikaci a choulostivych struktur.

9.2.3 Systém zobrazeni

Nékolik vSeobecnych poznamek

» ZkuSebni obrazce musi byt zobrazeny v plném rozliSeni (pixel na pixel) nebo
vytistény v pIné velikosti, kontrast a jas zobrazenych obrazcli nesmi byt
upravovan.

* Pro testy v této kapitole se pfedpoklada pouziti displeje primarni nebo sekundarni
tfidy a je nutno pocitat s jejich meznimi hodnotami.

» Ne&které testy v této kapitole jsou pouze pro CRT displeje, jiné pouze pro LCD
displeje.

¢ Pro hodnoceni tisténych obrazcl Ize pouzit lupu.

* Monitory by mély byt testované v klinicky pouzivanych podminkach (se zapnutym
tfetim monitorem a s vloZzenymi filmy na zapnutém negatoskopu).

9.2.3.1 Monitory

9.2.3.1.1 Osvétleni okoli

Vysledky vétSiny testl v této kapitole jsou velmi citlivé na intenzitu okolniho
osvétleni, proto by vSechny mély byt provedeny pfi klinickych podminkach (osvétleni
mistnosti, jas negatoskopl a dalSich zobrazovacich jednotek). Osvétleni okoli se
méfi ve stfedu displeje s detektorem osvétleni aktivni plochou od displeje a pfi
vypnutém méreném displeji.

Mezni hodnota: osvétleni okoli by mélo byt pro primarni zobrazovaci jednotky
méné nez 10 lux.

Cetnost: kazdych Sest mésicu (vzdy za stejnych klinickych podminek), pfi
zmeéne téchto podminek.
Vybaveni: luxmetr.

9.2.3.1.2 Geometrické zkresleni (CRT displeje)

Vizualné se zkontroluje, zda je zkuSebni obrazec TG18-QC (viz. obrazek 33)
zobrazeny bez geometrického zkresleni. Hodnoti se linky a okraje zkuSebniho
obrazce.

Mezni hodnota:  hranice by mély byt zcela viditelné, linky by mél byt pfimé, aktivni
oblast zobrazeni by méla byt vycentrovana na monitoru.

Cetnost: denné.

Vybaveni: zku$ebni obrazec TG18-QC.

9.2.3.1.3 Viditelnost kontrastu

ZkuSebni obrazec TG18-QC obsahuje nékolik objektd pro hodnoceni
viditelnosti kontrastu. Sestnact &tvercli s klesajici hodnotou pixelu (tedy s klesajici
urovni Sedi) je umisténo pfiblizné ve stejné vzdalenosti od stfedu obrazu. Jednotlivé
urovné Sedi musi byt rozeznatelné. Na pozadi dalSich dvou ¢&tvercu s hodnotou
pixelu odpovidajici 100% (zcela bila) a 0% (zcela Cerna) jsou umistény mensi
Ctverce s hodnotami pixelu odpovidajici 95% a 5%. Tento 5% rozdil kontrastu
v ¢erném i bilém Ctverci musi byt rozeznatelny. Ve tfech obdélnicich je napis
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QUALITY CONTROL s klesajicim kontrastem k pozadi. Sleduje se degradace
viditelnosti t&chto napisl v porovnani k jejich viditelnosti pfi pfejimaci zkouSce.

Selze-li tento test, doporucuje se provést testy ,Rozsah jasu“ a ,GSDF*.

16 étvercu
rozmisténych
kolem stfedu

5% na pozadi-0%

R s 2 Kl 3

95% na pozadi 100%

text:
QUALITY CONTROL

Obrazek 33: zkusebni obrazec TG18-QC

Mezni hodnota: v38echny urovné Sedi 16 Ctvercd musi byt rozlisitelné, 5% a 95%
kontrast ¢tvercl by mél byt zietelné viditelny.

Cetnost: denné.

Vybaveni: zku$ebni obrazec TG18-QC.

9.2.3.1.4 Rozliseni

RozliSovaci schopnost se hodnoti vizualni kontrolu horizontalnich a
vertikalnich linek zkuSebnich obrazcli zobrazenych na monitoru. Na adrese
http://deckard.mc.duke.edu/~samei/ je k dispozici 6 zkuSebnich obrazcu s riznou
urovni pozadi jasu (TG18-LPH10, TG18-LPH50 a TG18-LPH89 s horizontalnimi
linkami a TG18-LPV10, TG18-LPV50 a TG18-LPV89 s vertikalnimi linkami).

TG HB{LPHED Paiiem
“earian LD, 12AH
Copriget £ 0 by AAPE

TG18-

Venr
Copyrig

Obrazek 34: ZvétSeny vyifez zkusebniho obrazce TG18-LPH50

Mezni hodnota:  vSechny linky zkuSebnich obrazcu by mély byt rozpoznatelne.
Cetnost: kazdych 6 mésicu.
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Vybaveni: zkuSebni obrazce TG18-LPH10, TG18-LPH50, TG18-LPH89,
TG18-LPV10, TG18-LPV50 a TG18-LPV89 o velikosti 2kx2k.

9.2.3.1.5 Artefakty displeje

ZkuSebni obrazec TG18-QC obsahuje rovnéz zakladni prvky, které mohou byt
pouzity pro detekci artefaktl. Obraz by mél byt peclivé kontrolovany na vadné pixely
(pouze LCD), pfechody z ¢erné do bilé a z bilé do &erné krajnich linek (toto mize
odhalit nedostatecnou bitovou hloubku), a artefakty blizko pfechodu ¢erna-bila a bila-
Cerna (graficka karta). Také je nutné vénovat pozornost Casové nestabilité (blikani) a
prostorové nestabilité (chvéni).

Mezni hodnoty Zadné rusivé artefakty by nemély byt viditelné.
Cetnost Denné.
Vybaveni zku8ebni obrazec TG18-QC (2kx2k).

9.2.3.1.6 Rozsah jasu

Je pomér mezi maximalnim jasem (bila) a minimalnim jasem (Cerna). Vhodny
zkuSebni obrazec pro minimaini jas je TG18-LN12-01 a pro maximaini jas TG18-
LN12-18. Pomér maximalniho a minimalniho jasu displeje, za pfitomnosti osvétleni
okoli, je indikator odezvové schopnosti monitoru. Oba jasy by mél byt méfené
s pouzitim dalekohledného jasoméru, ktery zahrnuje i vliv osvétleni okoli. Je tfeba
pocitat s tim, Ze jas LCD monitor( je zavisly na uhlu prohlizeni.

Obréazek 35: zkusebni obrazce TG18-LN12-01 (vlevo) a TG18-LN12-18 (vpravo)

Mezni hodnoty: pomér maximalniho a minimalniho jasu by mél byt pro primarni
zobrazovaci jednotky alespori 250, pro sekundarni zobrazovaci
jednotky alespori 100. Rozdil maximalnich jasu mezi displeji
jedné zobrazovaci stanice by nemél nepfesahovat 5% nizSiho.

Cetnost: kazdych Sest mésicl nebo pfi zméné kontrastni viditelnosti.

Vybaveni: dalekohledny jasomér, zkuSebni obrazce TG18-LN12-01 a
TG18-LN12-18.

9.2.3.1.7 Zobrazeni stupnice Sedi (GDF)

Abychom se ubezpedili, Ze se zaznam vysSetfeni prsu zobrazi podobné na
riznych prohliZzecich stanicich a na tisténém filmu, mél by byt pfifazen hodnoté
pixelu odpovidajici jas bodu displeje nebo optické hustoté filmu. Timto méfenim
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oveérime, je-li displej pfizpisoben DICOM Greyscale Standard Display Function
(DICOM GSDF).

GDF mulze byt ur€ena méfenim jasu sady 18 zkuSebnich obrazcu TG18-
LN12-01 az TG18-LN12-18. ZkuSebni obrazce by mély byt zobrazeny na celém
displeji a jas méfen uprostied. Tvar GDF zavisi na okolnim svétle v mistnosti, proto
svétla, negatoskopy a dalSi zobrazovaci jednotky jsou nastaveny tak, jako v klinické
praxi. K zahrnuti vlivu osvétleni okoli by mél byt pouzit dalekohledny jasomér.
Zméfené udaje Ize vlozit do kalkulacni tabulky ,MonitorCheck®, ktera je dostupna na
EUREF website www.euref.org a pomoci ni vypocist souhlas s GSDF.

TG13 NI 21B
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5 TesaLiliEi _,ﬂ_f- N : can
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E . ")/ ‘*bﬂ.ll!l] walues
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o 200 400 E00
AHD irdux (Dicom 314)

Obrazek 36: Priklad méfeni jasu 18 obrazcl pro ovéfeni shody GDF s GSDF

Mezni hodnota: vypocCitana kontrastni odezva GDF by méla lezet uvnitf + 10%
GSDF pro displeje tfidy A (£ 20% pro displeje tfidy B).

Cetnost: kazdych Sest mésicl a pfi zméné viditelnosti kontrastu.

Vybaveni: dalekohledny jasomér, zkuSebni obrazce TG18-LN12-01 az
TG18-LN12-18.

9.2.3.1.8 Homogenita jasu

Byl-li displej testovan pro DICOM souhlas uprostfed, neznamena to, zZe
kontrastni viditelnost je optimalni v kazdé pozici v monitoru. Dalo by se sice méfit
GDF pro nékolik lokalit na monitoru, ale vice vhodné se jevi kontrolovat homogenitu
displeje. Jas displeje se méfi v péti lokalitach pro kazdy monitor. Vhodné testovaci
obrazce jsou TG18-UNL10 a TG18-UNLS8O (viz. obrazek 37).
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Obrazek 37: Zkusebni obrazce TG18-UNL10 (vievo) a TG18-UNL8O (vpravo)

Mezni hodnota:  maximalni odchylka jasu displeje by méla byt méné nez 30% pro
CRT displeje, pro LCD displeje (L = Luin)/ Lo < 053.
Cetnost: kazdych Sest mésicu a pfi zméné kontrastni viditelnosti.

Vybaveni: candelametr (dalekohledné jasoméry by mél byt vybaveny pro
toto méfeni konusem), TG18-UNL10 a TG18-UNLS8O0.

9.2.3.2 Tiskarny (Laser Printer)

9.2.3.2.1 Geometrické zkresleni

Vytiskne se zkuSebni obrazec TG18-QC (viz. obrazek 33) a vizualné se kontroluje je-
li vytiStény obraz bez geometrického zkresleni. K tomu uzivame pouze linky a okraje
zkuSebniho obrazce.

Mezni hodnota:  hranice by mély byt zcela viditelné, linky by mély byt prime.
Cetnost: denné.
Vybaveni: zkuSebni obrazec TG18-QC.

9.2.3.2.2 Viditelnost kontrastu

Vytisknéte zkuSebni obrazec TG18-QC (viz obrazek 33). Kontroluje se
viditelnost jednotlivych objektl, stejné jako u testu 10.2.3.1.3. Ujistéte se, Ze ma
negatoskop, na kterém zkusebni obrazec prohlizite dostatecny jas.

Zobrazeni zkuSebniho obrazce TG18-QC také zavisi na odpovidajicim
zobrazeni hodnoty pixelu k optické hustoté. Selhal-li test, mély by byt provedeny
testy ,Rozsah optické denzity“ a ,GDF*.

Mezni hodnota: vSechny urovné Sedi 16 Ctvercd musi byt rozlisitené, 5% a 95%
kontrast Ctvercu by mél byt zietelné viditelny.

Cetnost: denné.

Vybaveni: zkuSebni obrazec TG18-QC.

9.2.3.2.3 Rozliseni

Rozlideni tiskarny se provadi hodnocenim jemnych horizontalnich a
vertikalnich linek. Vhodnym zkuSebnim obrazcem s jemnymi témito linkami je TG18-
PQC (viz. obrazek 38).
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Obrazek 38: zkusebni obrazec TG18-PQC
Mezni hodnota:  vSechny linky zkuSebniho obrazce by mely byt rozeznatelné.
Cetnost: pfi pfejimaci zkousSce a pfi podezieni na snizeni rozlieni.
Vybaveni: zkuSebni obrazec TG18-PQC.

9.2.3.2.4 Artefakty tiskarny
Hodnoti se na vytisténych zkuSebnich obrazcich TG18-QC (viz obrazek 33),
TG18-PQC (viz obrazek 38), TG18-UN80 a TG18-UN10 (viz obrazek 39). Kontroluje
se obraz pro tiskarnové artefakty, napfiklad paskovani a pruhovani, artefakty
zpusobené optickym valcem, atd.
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Obrazek 39: zkusebni obrazec TG18-UN10 (vievo) a TG18-UNSO (vpravo)
Mezni hodnoty:  nemély by byt viditelneé Zadne rusivé artefakty.
Cetnost: denné.

Vybaveni: zkuSebni obrazce TG18-QC, TG18-PQC, TG18-UN10 a TG18-
UNB8O.

9.2.3.2.5 Rozsah optické denzity (volitelné)
Na vytisténém zkuSebnim obrazci TG18-QC se zméFi Dmin @ Dmax.

Mezni hodnota:  Dnin < 0,25 OD, Dmax > 3,40 OD (prozatimni hodnoty).
Cetnost: kazdych Sest mésicu.
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Vybaveni: denzitometr, zkusebni obrazec TG18-QC.

9.2.3.2.6 Zobrazeni stupnice Sedi (GDF)

Abychom se ubezpecili, Ze se zaznam vySetfeni prsu zobrazi podobné na
riznych prohlizecich stanicich a na tisténém filmu, mél by byt pfifazen hodnoté
pixelu odpovidajici jas bodu displeje nebo optické hustoté filmu. Timto méfenim
oveérime, je-li tiskarna pfizpusobena DICOM Greyscale Standard Display Function
(GSDF).

GDF muze byt ur€ena vytisténim zkusSebniho obrazce TG18-PQC a méfenim
optickych denzit 18 poli. Vztah mezi jasem L a optickou denzitou D je:
L=L,+L007", (16)
kde:

L, je prispévek jasu odrazeného od filmu v dusledku osvétleni okoli [cd/m?],
Lo je jas negatoskopu bez filmu [cd/m?].

Pro standardni negatoskop se uvazuje L, je 1 cd/m? a L, je 4000 cd/m?.
Zméfené udaje Ize vlozit do kalkulagni tabulky ,MonitorCheck®, ktera je dostupna na
EUREF website www.euref.org a pomoci ni vypocist souhlas s GSDF.

Mezni hodnota:  vypoctena kontrastni odezva GDF by méla leZzet uvnitf £ 10%

GSDF.
Cetnost: kazdych Sest mésicl a pfi zméné viditelnosti kontrastu.
Vybaveni denzitometr, zkuSebni obrazec TG18-PQC.

9.2.3.2.7 Homogenita optické denzity

Vytisknou se zkuSebni obrazce TG18-UNL10 a TG18-UNL80 a v péti
oznacenych lokalitach se zméfi opticka denzita.

Mezni hodnota: maximalni odchylka optické denzity by méla byt méné nez 10%

(Dmax - Dmin)/Dcentr < 0’1 .
Cetnost: kazdych Sest mésicl a pfi zméné kontrastni viditelnost.
Vybaveni: denzitometr, zkusebni obrazce TG18-UNL10 a TG18-UNLS8O0.
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10. Zkousky provozni stalosti ,,ZPS*“

V kapitole 9 byl proveden vycet vSech testl digitalniho mamografického
fetézce dle [7]. Systém QA a QC, pro ktery je toto Evropské doporu€eni urceno je ale
odlisSny od systému, ktery je zaveden v nasSich narodnich podminkach. Vychazi
z toho, Ze na mamografickém pracovisti je stale pfitomen radiologicky fyzik, ktery ma
k dispozici vSechny potfebné pfistroje a pomulcky a je schopen tyto testy nejen
realizovat, ale i hodnotit a na zakladé vysledkul jednotlivych testl vyvozovat patficné
zavery a organizovat pfislusna napravna opatreni. V nasich narodnich podminkach
je radiologickych fyzika ve zdravotnictvi v sou€asnosti velmi malo, proto je systém
QA a QC u nas takovy, jak bylo popsano v uvodu kapitoly 9. Testy s Cetnosti roCni a
povoleni SUJB a subjekty s timto povolenim pro mamografii jsou v nasi republice
v souCasnosti 4. ZPS u nas ve vétSiné pfipadl realizuji radiologicti asistenti a to
Casto nad ramec svych pracovnich povinnosti.

Soubor jednotlivych testia ZPS a jejich Cetnosti se pro nase narodni podminky

z vySe uvedenych divodu redukuje takto:

Systém akvizice

Vizualni a funkéni zkousky (CR, DR) denné
Ohniskova vzdalenost (je-li nastavitelna; CR, DR) pololetné
Radia¢ni vystup — vytéznost (CR, DR) pololetné

Pfesnost a reprodukovatelnost anodového napéti (CR, DR)pololetné

Kontrola expozicniho kroku (CR, DR) pololetné
Kratkodoba reprodukovatelnost (CR, DR) pololetné
Dlouhodoba reprodukovatelnost (CR, DR) tydné
Kompenzace tloustky objektu a napéti (CR, DR) pololetné
Sila komprese (CR, DR) Ctvrtletné
TlouStka komprese (CR, DR) Ctvrtletné
Homogenita komprese (CR, DR) Ctvrtletné
Homogenita receptoru obrazu (CR, DR) tydné
Vadné elementy detektoru (DR) pololetné
Neopravené vadné elementy detektoru (DR) tydné
Dozimetrie (CR, DR) pololetné
Zobrazeni fantomu (CR, DR) tydné
Geometrické zkresleni a hodnoceni artefakti (DR, CR) pololetné
Systém zobrazeni

Osvétleni okoli (CRT, LCD) pololetné
Geometrické zkresleni (CRT) denné
Viditelnost kontrastu (CRT, LCD) denné
Rozliseni (CRT, LCD) pololetné
Artefakty (CRT, LCD) denné
Rozsah jasu (CRT, LCD) pololetné
Homogenita jasu (CRT, LCD) pololetné
Geometrické zkresleni (LP) denné
Viditelnost kontrastu (LP) denné
Artefakty (LP) denné
Rozsah optické denzity (LP) pololetné
Homogenita optické denzity (LP) pololetné

76



Uvedené testy by mély byt realizovany vramci ZPS na kazdém
mamografickém pracovisti, naméfené hodnoty a ovéfované skutecCnosti je trfeba
hodnotit, porovnavat s poZzadavky a archivovat. Tato €innost, je-li vykonavana poctivé
zabezpeci, ze kvalita produkovanych snimkl bude udrzovana na pfijatelné drovni a
potencialni snizeni jakosti bude v€as odhaleno.

Jako vhodny nastroj pro pofizovani, hodnoceni a archivaci dat jsem zvolil sw
produkt ,ZPS* fy. VF, a.s. Tento program je ur€eny pro provadéni ZPS radiologickych
pracovist. Obsahuje volitelné moduly skiagrafie-skiaskopie, CT, mamografie a
senzitometrie. Systém je otevieny pro vkladani novych modull, proto jsem se s fy
VF, a.s. dohodl, Ze tento sw rozSifim o dalSi modul — digitalni mamografii.

10.1 Popis programu

Informacéni systém ZPS je uren k rychlému a efektivnimu provadéni zkousSek
provozni stalosti RTG pfistroji s naslednym zpracovanim, vyhodnocenim a archivaci
dat ze zkouSek a umoznuje:

+ planovani periodickych a neperiodickych zkous$ek,

« automatické sestaveni referenéni zkousky na zakladé vlastnosti RTG
kompletu,

+ automatické nacteni dat z denzitometrd,

« automatické zpracovani, vyhodnocovani a prezentaci vysledk( zkouSek ve
formé tabulek s uvedenim legislativné pfipustnych toleranci,

+ prehledné a snadné porovnavani testovanych parametrd periodickych
zkousek s referenéni zkouskou,

« zobrazeni prib&hu naméfenych hodnot a jejich odchylek v Case ve formé
grafu,

+ archivaci dat z jednotlivych méfeni,

« tfizeni a filtrovani dat v databazi podle raznych kritérii (moznost kombinovat
rlizna kritéria),

« vytvareni a tisk protokolt o méfeni a zkouskach,

« export dokumentu do formatu xls, dbf, txt.

Popisovat uzivatelskou pfirucku neni smyslem této prace, nicméné pro
objasnéni moznosti programu a vzajemnych souvislosti jednotlivych dialogovych
oken ji prikladam spolu s instalaénim CD programu ZPS.

Po pfihlaSeni do systému se otevie okno slouZici k vybéru poZadovaného
modulu. Oblasti naseho zajmu bude novy modul ,Digitalni mamografie®.

o WbEr modulu 5'

Modul Poéet licenci  Poudito | Komplety Platnost Wybrat |

Skiagraficko-skiaskopicky 100 i 12 31122099

Senzitometrie 100 1 1 1122093 Zavift |
CT - potitatowvs tomografie 100 2 2 31122099
tamografie 100 2 2 31122099
Skiagrafie-skiaskopie - digital 100 1] 1] 31.12.2099

Digitalni marmografie

Obrazek 40: Okno pro vybér poZzadovaného modulu

10.2 Definice modulu digitalni mamografie

Nejdfive bylo nutno zadat nazvy a cCetnosti jednotlivych testu, které byly
vyselektovany pro ZPS. Nasledujici okno tedy predstavuje vybér testl uvedeny
v uvodu této kapitoly.
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Fap. Pod. Typ kougky Mazew Fopiz MNapovéda X |
1 1 Denni zkouika Wizudlni a funkéni zkougky Syztém akvizice |
1 2 Pulloéni zkouika Dhniskova vedalenost [je-li nastavitelna) Syztém akvizice |
1 3 Pulloéni zkouika Radiacni wpstup [wit&Znost) Syztém akvizice |
1 4 Plloéni zkouika Anodove napéti (presnost a reprodukovatelnost] Syztém akvizice 1
1 5 Plloéni zkouika Fontrola expoziéniho kroku Syztém akvizice 1
1 B Plloéni zkouika Krétkodoba reprodukovatelnost Syztém akvizice 1

Dlouhodoba reproduk.oyateln z .I
1 8 Poroéni zkouika Kompenzace Houdtky objekiu a napét Supstém akvizice O
1 9 Crertletni 2kougka Fiesnost sily komprese Supstém akvizice O
110 Chitletni zkougka Fiesnost toustky komprese Supstém akvizice O
1 11 Cheitletni zkouska Homogenita komprese Supstém akvizice O
1 14 Tidenni zkouika Homogenita receplom Supstém akvizice O
1 15 Pilroéni zkouska “adné elementy detektom Supstém akvizice O
1 16 Tidenni zkouika Meopravené vadné elementy Supstém akvizice O
1 17 Pilroéni zkouika Dozimetrie Supstém akvizice O
1 18 Tidenni zkouika Zobrazeni fantanu Supstém akvizice O
1 19 Pilroéni zkouika Geametrické zkresleni a hodnoceni artefakti Sustém akvizice O
3 1 Pilroéni zkouika Osvétlen okali Swstém zobrazeni O
3 2 Dennizkouika Geametrické zkresleni [CRT) Swstém zobrazeni O
3 3 Denni zkouika Widitelnost kontrastu Swstém zobrazeni O
3 4 Pilroéni zkouika Rozliteni Swstém zobrazeni O
3 5 Piroéni zkouika Kontrast [rozsah jasu) Swstém zobrazeni O
3 7 Pilroéni zkouika Homagenita jasu Supstém zobrazeni 1
3 8 Dennizkouika Gearnetrické zkresleni [LP) Supstém zobrazeni 1
3 9 Dennizkouka “iditelnost kontrastu [LP] Supstém zobrazeni 1
3 10 Pilroéni zkouka Razligeni [LF] Sustém zobrazeni 1
3 11 Denni zkouika Artefakty [LF] Sustém zobrazeni |
3 12 Piroéni zkouka Riozzah optické denzity Sustém zobrazeni |
3 13 Pilroéni zkouika Homagenita aptické denzity Sustém zobrazeni |
| ] | Nacteni dat dokonéeno |

Obrazek 41: Okno seznamu vSech nadefinovanych testd vybraného modulu

Dale je tfeba kazdy jednotlivy test nadefinovat, to znamena zadat nazvy
jednotlivych fadku, pfi jakém typu testu se maji zobrazovat, o jaky typ informace se
jedna, sestavit potfebné vzorce, nastavit jaké informace se maji zobrazovat
v reportu, nastavit barvy, styly a formaty. Dale je nutno nastavit, pro jaky typ
komponenty kompletu ma byt test zafazen. Toto se provadi v okné ,Detail testu® viz.

obrazek 42.

=loix]

itala: 1 E 21 |PiliaEni zkougk. + " Test pra typy kompanent o
K.apitola: Tup zkoudky; [Ploeni zkouska P

Pomiicky k testu

Skupinal

MNézey: [Rratkodobs reprodukovatelnost

Rentgenka

Popiz: |Systém akwizice

Pofadi: | 90 #9 IVZ vl Typ:l\u"zorec

j Barva: Barva textu: 2= n Paozadi: ILightGray

Tewt:  |Odch. od sti. hodnoty [%]:

j Format: I#U.DD

[T g [ 17 Nastaveri: [FE/[FE+H12+H1 6+ B0+ 24,501 00-100
Bl T

Prava: I

s

Report: I Repoit Hef'l

Poiadi: | 100 #10 IF’Z vl Typ.l Cislo

Test:  [Expozice 1 [mGy]:

j Fomat: I#U.DDD

r B o i) Nastaveni:l

Prava: I

s

Report: I Report Hef:l

Poradi: | 110 #11 IF’Z vl Typ'lenrec

Text:  |Odch. od stf. hodnaby [%]:

j Fommat: IL‘LD oo

I™ B [ 1y Nastaveri: [F10/IH10+H14+18+H22+H26/51100-100

Frava: I

Report: I Report F\ef:l

Poradi: | 120 #12 IVZ j Typ:l Ciglo

j Barva: m Barva tewtu: Pozadi: IGleen

Text:  |Expozice 2 [mGy]:

j Format: IL‘LU.UUU

Celao Nastaveni:l

Fréva: I

Report: I Report Hef:l

Pofadi: | 130 #13 IVZ vl Typ:l\r"zorec

j Barva: m Barva textu: m Pazadi: ILightGray

Tewt:  |Odch. od sti. hodnoty [%]:

j Format: I#U.DD

[ B [T 17 Mastaveni: Fﬂ 2/([HE+ 1 2+ 81 6120+ 124)/5)100-100

Préva: I

Report: I Report Hef:l

Pofadi: | 140 #14 IF'Z vl Typ:l Cislo

j Barva: Barva textu: Paozadi: IC_l,lan

Text:  |Expozice 2 [mGy]:

j Format: I#U.DDD

u B 1] U Nastaveni:l

Prava: I

Report: I Repoit Hef'l

4]

| 17434 | Macteni dat dokonéeno |

Obrazek 42: Okno pro definici vybraného testu
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Jakmile si uzivatel sestavi komplet z jednotlivych komponent které chce
testovat, jako prvni provede referencni zkouSku, pfi které jsou stanoveny referencni
hodnoty sledovanych parametrd a referencni stavy ovéfovanych skutecnosti, ke
kterym bude komplet porovnavan v nasledujicim obdobi. Okno pro tuto zkousku je
na nasledujicim obrazku 43. Okno je rozdéleno na 3 podokna. V levém hornim
podokné jsou uvedeny zakladni informace o kompletu, ke kterému se zkousSka
vztahuje. V levém dolnim podokné je seznam jednotlivych testl s uvedenim jejich
stavu (v souladu, neni v souladu, nedokon¢eno). Pravé podokno slouzi k zadani
naméfenych hodnot a zobrazeni vysledku testu. Pfesahne-li mnozstvi informaci
vysSku okna, objevi se rolovaci lista. Toto pravé podokno bylo nadefinovano v detailu
testu (viz. vyse).

ol x|
ZKOUSKA: [Referengni zkouska  KOMPLET: [111111/0011 KOMPENZACE TLOUSTKY A NAPETI 1=
Diatum provedeni: [09.01.2008 Mézev: [SEMOGRAPHE 20000
Provedl: |Glatzner Popis:  Umisténi: |F|DG OO Parametrické podminky testu
Yisledek: |neni dokaonéena DR systém s nepfimou konveral Prowenzni rein Flulinni expozice
Referentni.ZK: I Fhdbda, fantom: 20 aZ 710 mrm Phibda,
Poznamka: Al nlech G5
FoZD5 ze dne 4.1.2008 = wisledkem "v souladu’. Parniicky k testu Fee —
Provedeni testu
Pro 20 mm PHMA
M1 | 318
Kap. P. Mazev testu Mazev komponenty ¥ Wigedsk <[ M2 I bl
13 .- [Radiacni wistup [vjt&znost) bl axiray 70T 1 [ v souladu =81 I—SBD
14 - Pnodove napéti (presnost a reprodukovatelnost] b awiray 70T .1 [ v souladu -
15 - [Fantrola expozicniha kroku b awiray 70T .1 [ v souladu il I 482
16 - [Frathodoba reprodukovatelnost b awiray 70T .1 [ v souladu CMR [%] 2 50 mm PMMA: I 124,92
17 - [Dlauhodoba reprduknvatelnnst _ Maxray ?T.1 [ v souladu Yisledek: Im
E.. enzace Houdtky objektu a napéti FOT. w gouladu
117 .. [Dozimetrie b awiray 70T 1 [ v souladu Pro 30 mm PMMA
118 .. |[Fobrazeni fantomu b awiray 70T .1 [ v souladu b1 I 216
119 .. |Geometrické zkresleni & hodnoceni artefaktl Maxirap 70T.1 [ v souladu W2 |—2SD
114 .. [Homogenita receptoru [ v souladu
115 . [Vadné elementy detektoru [ v souladu st I 560
116 .. |Meopravené vadne elementy [ v souladu CHE I 454
3 ;D.S\."éuenl' akal TOTOKU L [ nedokanéena MR [52] 2 50 mm PMMa: T
33 oo [viditelnost kontrastu TOTOKU L [ v souladu -
34 . |Rozliseni TOTOKUL [ v soulady Wil [} soufac =l
35 .. |Konbast rozsah jasu) TOTOKU L [ v souladu Pro 40 mm PMMA
37 Homaogenita jasu TOTOKU L [] v souladu
L [Dsvétleri okok o | 11 I 3z
31 . [Ozvétleni okol TOTOKU P [ v souladu
33 .. [viditelnost kontrastu TOTOEL P [ neni + souladu M2 I 283
34 .. [Rozhizeni TOTOEL P [ v souladu o1 I—E‘BD
35 . [Fontiast [rozsah jasu) TOTOKU P [ v souladu || -z — T
a 03 e il | >

Obrazek 43: Okno detailu referencni zkousky

Po referencni zkouSce nasleduji periodické zkouSky které jsou sestaveny
z jednotlivych testu podle Cetnosti jejich provadéni. V nasledujicim okné je ukazka
periodické zkousky s mésicni frekvenci. V pravém podokné je zobrazen detail testu
dlohodobé reprodukovatelnosti. Do testll, kde je uziteCné sledovat vyvoj urcitého
parametru v ¢ase je vlozeno tlaCitko ,Graf‘, po jehoz aktivaci se prabéh tohoto
parametru zobrazi (viz. obrazek 45). V dolni €asti pravého podokna se zobrazuje
hodnoceni testu, poznamka a pozadavky. Upln& dole jsou zobrazeny tolerance ke
kterym jsou urcité parametry porovnavany. Platnost toleranci je oSetfena datem, to
znamena, ze v pfipadé jejich legislativni zmény jsou nové testy porovnavany
s novymi tolerancemi, ale pro staré testy zlistanou tolerance pUvodni.
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ZKOUSKA: [MEsitni zkouska KOMPLET: I'I'I'I'I'H.-"I]EITI DLOUHODOBA REPRODUKOVATELNOST
Daturn provedeni: |1 2.02.2008 Mazey: |SENDGHAPHE 20000
Proved!: |Glalznar Popis:  Umisténi: |F|DG wag Parametrické podminky testu
Vjsledek: fie v souladu DR systém s nepfimau kanvera Paugits expazice: [Futinni expazice
Referenéni ZK: |3.1.2008 Standardni fantom: 40 rarn PRAbE,
Poznamka: .
P deni testu
Pomlicky k testu
Stfedni hodnota piselu: I 923.00
Standardni adchylka: I 10,59
Pomér signal/fum v referenéni ROI:
Kap. P. M Azew testu MNizev komponenty % Wisledek | SMNR - referendni hadnata: | g3.09
11 izl a funkeéni zkousky Mawiray 70T 1 [ v souladu SMR - periodickd ZP5: 5716
.. Dlouhodoba reprodukovatelnost M awiray 70T .1 souladu . Odchwlka (21

118 ;[Zobrazam' Fantarnu M awiray 70T .1 [+ souladu sl ) I 483

114 ;lHomogenila receptoru [+ souladu Fribéh SMR v Sase: Gral

116 ;lNeopravané vadné elementy [+ souladu HODNOCENi TESTU

33 l‘\/idilelnost kontrastu TOTOEU L [ souladu

= Poznamka ke st o ek, zni hodnoby:
33 . [Widitelnost kontrastu TOTOKU P [ v souladu

héiano v referenéni ROl 2em2,
B cm od hrudni stény

Periodick4 ZPS: [vsoulady =]
Poznamka k periodické ZP5:

[
PoZadavky: _I
Odchylka SHR [ oo
w referencnl ROl < [&]:
2l | i

Obrazek 44: Okno detailu mésicni zkousky

Na nasledujicim obrazku je zobrazen graficky pribéh parametru SNR pro test
dlouhodobé reprodukovatelnosti. Cervenymi horizontalnimi linkami jsou vymezeny
tolerance sledovaného parametru tak, jak byly nadefinovany v pozadavcich. Zelena
linka udava referenéni hodnotu.

=loix|

@l@l‘ Sermilogaritric  MAZ=Dlouhodoba

Dlouhodoba reprodukovatelnost

w
=]
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Cdchylka
@ m oo oo o
L O = I =)
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76

u f u
09.01 .08 12.02.08 120308 03.04.03 140508
Datum

Obrazek 45: Okno grafického priabéhu SNR v Case

Po provedeni ZPS je mozné vytisknout report, ve kterém jsou prehledné
zobrazeny vysledky jednotlivych testd. Na nasledujicim obrazku 46 je ukazka reportu
meésicni zkousky.
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Zkusebni zprava Datum: 14.5.2008
o zkousce provozni stalosti rentgenového zafizeni

& &fsio profokoku: BOS0005
Typ zkoubky: Mésitnl zkoudka Datum: 12.2.2008 Datum ref. ZK: 8.1.2008
Zdravoinicki zafizen: MOU Brno
Adresa, Hiuty kopec 7, 656 53 Brno Odp. osoba za ZPS: Milos Glatzner
1E0: 00208805 Tesafon +420 543 136 029
Talafon: +420 543 136 02% Fax 420 543 136 060
Mazev oddelen: ORF E-mail: glatznen@mou.cz
Méazev hompletu: SENOGRAPHE 2000D
Umnisténl ROG MOU
Popis: DR systém s nepfimou konverz
Vysledky testi:

Tye komponenly, rasey, virebni Cale

Napiicl - Hizwy
Rentgenka Maxiray TOT.1 108419TX3

1.1 Vizuilni a funkénl zkousioy w souladu
mer: O el 0 adeh bak 0
1.7 Diouhodobd reprodulovateinost w souladu
MR [%]: mar, B7,16 raf: £3,06 odchr 4,88 tat: 16,00
1.18 Zobrazeni fantomu ¥ souladu
Wigktadnosi vidkan {geomedricks rezidan|) fbody] mer §,00 raf: 6,00 odch: tal: 5,00
Viditeinost Sasbo (vysciokontrastnd rozideni) [bady]: mer: 4,50 raf. 4 00 odch 0,50 kol 4,00
Widitslnost kruhi {nizkokonirastnl rozlien() fhody] mar 5,00 raf; 5,00 oadch: O fal: 4,00
DR
1,14 Homogenits receplon W Boulady
Cantréini RON fetfedni hodnots pomiu] mar; 37T 00 ref O ooy O fal: O
Prava homi RO| [stedni hodnota pieskul: mer: 307,00 raf 0 odch: 315 fol: 10,00
Lava homi ROA [stiedni hodnata phoeiu] mer 32,00 raf: cadch; 1.58 tel: 10,00
Prava doini RO [sifedni hodnota peoetu) mer 30800 ek d odch: 2 52 fol: 10,00
Leva daini RO [sthedni hodnota phosh): imar. 303,00 il 0 odch 4,42 il 10,00
1.16 Meopravend vadné clementy v souladu
Potet nepravenych wadnych elementl detekbon [-] e O L] odch: 0 lok: 0
Displey LCD TOTOKU L
3.1 Vidiiednost kontrastu W SOl
mear 0 raf: odeh: O 1ok 0
Displej LCD TOTOKLU P
M;_I;‘ Viditednoat kombrastu v souladu
ar 0 o O adch: 0 tek: 0

Visledek zkoudky: je v souladu k referentni zkousce provozni stalosti
Poznamka:

Mefeni proved|

podpis

ZP5, @ 2007, VF, as X Strana 1/1

Obrazek 46: Priklad reportu mésicné zkousky

10.3 Prinos programu

Modul digitéalni mamografie byl vytvofen s cilem poskytnout mamografickym
pracovistim vybavenym digitalnim mamografem nastroj pro pofizovani,
vyhodnocovani a archivaci sledovanych parametri a ovéfovanych skuteCnosti dle
stavajici legislativy. Na tomto misté je vhodné poznamenat, Zze QC a QA pro digitalni
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mamografii je v naSich narodnich podminkach teprve feSena, zdaleka neni ujasnén
obsah, rozsah ani Cetnost jednotlivych testl. Tato problematika neni v sou¢asné
dobé ale uzaviena ani v [7]. Da se tedy pFedpokladat, Zze obsah ZPS, Cetnost
jednotlivych testl i pouzité tolerance se budou jesté ménit.

Program ZPS umoziuje pfi zméné legislativy vlozit nové testy nebo naopak
odstranit stavajici. Dale umoznuje pfi referencni ZPS odstranit jakykoliv test z celého
souboru, coz mlze byt uzitené v pfipadé, Zze pro nékteré typy mamografickych
zarizeni tento test nelze realizovat. Pfi naslednych periodickych zkouSkach se pak
vyfazeny test nebude ani zobrazovat. Rovnéz moznost sledovani vyvoje nékterych
parametrt v ase mlze byt uziteCna.
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Zaver

Tato prace se zabyva problematikou digitalizace I€kaiské obrazové informace
a to zejména v mamografickych aplikacich. Jsou v ni postupné zpracovany 4 dilCi
casti.

V prvni ¢asti byly rozebrany vsouCasné dobé realizované pfistupy
k digitalizaci obrazl v Iékafské radiologii se zaméfenim na vyvojové trendy v oblasti
digitalizace mamografie. Jsou zde popsany jednotlivé ¢lanky zobrazovaciho fetézce,
v€etné jejich vzajemnych souvislosti. ProtoZze mamografické zobrazeni ma svoje
specifika, u kazdého ¢lanku zobrazovaciho fetézce jsou tato uvedena. V zavéru jsou
pak diskutovany varianty digitalizace mamografickych pracovist.

V dalsi casti bylo provedeno srovnani pfimé a nepfimé digitalizace
mamografie a to jednak z hlediska davky pro pacienta a jednak z hlediska
diagnostické vytéznosti. Srovnani v oblasti davky pro pacienta bylo provedeno
dozimetrickym méfenim, srovnani v oblasti diagnostické vytéznosti hodnocenim
zobrazeni mamografického fantomu.

DalSi ¢ast je vénovana kontrole kvality digitalniho mamografického zafizeni.
ProtozZe legislativa pro tuto oblast v naSich narodnich podminkach neexistuje, byl
tento ukol feSen pfekladem [7], jak je uvedeno v kapitole 10.1. Z celého souboru
zkouSek byly pro systém ZPS vybrany takove, které svym obsahem a Cetnosti
vyhovuji nasim narodnim podminkam.

Poslednim ukolem bylo vytvofeni pocitaového programu, ktery by byl vhodny
k pofizovani, vyhodnocovani a archivaci vysledku méfeni. Vzhledem k tomu, ze ZPS
u nas ve vétsiné pfipadu realizuji radiologi¢ti asistenti mamografickych pracovist,
vhodnym FeSenim je pfidani nového modulu — digitalni mamografie do sw produktu
ZPS“ fy VF, a.s., ktery je jiz na fadé pracovist rozSifen a pouzivan.
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Seznam pouzitych zkratek:

AGD
CCD
CNR
CR

CRT

DDL
DEXEL
DICOM

DQE
DR
ESD

ESE

Flat panel
GDF
GSDF

V4

JND

LCD

LUT
PACS

SPS

suJB
MTF
NIS

Average Glandular Dose
Charge Couple Device — obrazovy senzor
Contrast to Noise Ratio — pomér kontrastu k Sumu

Computed Radiography — nepfima digitalizace, pfimo nahradi
konvencni systém film-folie. Jako receptor obrazu je zde pouzita
pamétova deska (PSP)

Cathode Ray Tube — klasicka obrazovka vyuZivajici k zobrazovani
trojici elektronovych paprskiu dopadajicich skrz masku na vrstvu
luminoforu, jejimz rozzarenim vznika obraz

Digital Driving Level — digitalni fidici uroven
Nabojovy kolektor

Digital Image Communication in Medicine — je celosvétovy standard
pro digitalni medicinska obrazova data pouzivany v systémech
PACS.

Detective Quantum Efficiency — detekéni kvantova ucinnost
Digital Radiography — digitalni radiografie

Entrance Surface Dose — vstupni povrchova davka
ESD = ESE

Entrance Surface Exposure — vstupni povrchova expozice
ESE = ESD

Zkratka uzivana obecné pro ploché elementy
Grayscale Display Function

Grayscale Standard Display Function

lonizujici Zareni

Just Noticeable Difference — pravé znatelny rozdil

Liquid Crystal Display — zobrazovaci jednotka, ktera vyuziva
principu tekutych krystall

Look-up Table — vyhledavaci tabulka

Picture Archiving and Communication Systems — je pocitacovy
systém zajistujici akvizici, archivaci a distribuci obrazové informace
(snimku) v rdmci celé sité, jejich ziskavani a zpracovani pro ucely
diagnostiky

Storage Phosphor Screen — pamétova fosforova félie, ktera se
pouziva jako receptor u CR systému

Statni ufad pro jadernou bezpecénost
Modulation Transfer Function — Modulaéni pfenosova funkce

nemocnicni informacni systém
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PIXEL

PMMA
PSL
PSP
QA
QcC
SNR
TFT

ZDS
ZPS

Nejmensi plosny element (nejmensi Cast obrazu), ze kterého jsme
schopni vyhodnotit hodnotu primarniho parametru

Polymetylmetakrylat - plexisklo
Photostimulated Luminiscence
Photostimulable Storage Phosphor

Quality Assurance — zajisténi jakosti

Quality Control — kontrola jakosti

Signal to Noise Ratio — pomér signalu k Sumu

Thin Film Transistor — technologie plochych dipleju, kde se
pouzivaji specialni krystaly, k jejichz buzeni slouzi velice tenké
tranzistory

Zkousky dlouhodobé stability
Zkousky provozni stalosti
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