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3.1. Réntgensugarzas

Torténelem

Wilhelm Conrad Rontgen 1895-Novemberben
Wiirzburgbam, Németorszagban felfedezi a
késébb réla elnevezett rontgensugarzast.

— Fluoreszencia jelenségét figyeli meg amikor
egy fitott veg csovet haszndl.

Medgfigyelési eredményét 1895. Dec 28-an
publikalja, széleskori nyilvanossagra hozas
idépontja 1896 Januar. ( az arra alkalmas anyag
fluoreszencens fényt bocsat ki, a fényképez6
lemezt megfeketiti, a levegét ionizélja, optikailag
atlatszatlan anyagokon is athatol, egyenes
vonalban, fény sebességgel terjed)

Az ezutan kdvetkez6 hénapokban tébb jelentés
szamol be csonttdrések diagnosztikajarol,
|6vedékek lathatéva tételérdl, elindul Utjara a
radioldgia.

Késoébb 1896, Siemens & GE elkezdi arusitani a
rontgen berendezéseit.

P JOINTS AND PELVIS

Pitures Obtaieed Is Two Misstes

X-Ray Tubes, G-E Type,
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3.1.1. Rontgensugarzas el 6allitasa, "o

Rontgencs 6

i Nagyfesziiltség 20 — 140 KV —

A réntgensugérzas elektro-
méagneses sugarzas. Akkor
keletkezik, amikor nagy
mozgasi energiaju elektronok
valamilyen anyagba tkdznek
és azzal kdlcsdnhatasba
|épnek.

Futoé
feszlltség

Ano6d:A
Katéd:K . , :
Vakuum Rontgen
UvegcsBben SUgArzas

A nagy mozgasi energiaju elektronokat ugy allitjuk eld, hogy egy nagy vakuumu Gvegcsé-
ben lév6 katddot magas hémérsékletre izzitunk, és az onnét kilépd termikus elektronokat
a katod és andd kozott [étesitett nagy potencial kiilonbséggel felgyorsitjuk. A felgyorsitott
elektronok a magas rendszamu anddba (tdbbnyire wolframba) tUtkdzve rontgensugérzast
generalnak. Atlagos hatésfok igen kicsi, az energia tiinyomo része héenergiava alakul.
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3.1.1. Rontgensugarzas el 6éallitasa, "o
Rontgencs 6

Rontgencsé mikodése: Katod fitése

!

termikus emisszi6 (szabad elektronok)

!

gyorsitas nagyfeszultséggel

Alé rész
Forgd rész

Forgd andd  ‘alfram céhtargy

Golydscsapagy ‘L
; andédba csapodas

!
réntgensugar!

katéd

R + 100 000 &

Bektron Rirtgen
rryalab sugarak
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3.1.1. Rontgensugarzas el 6allitasa 3.1.1. Fékezési rontgensugarzas

A rontgensugér eléallitasanak fizikja: ey

L-elektron 2
==~

10.2 keV z . . . sz
e A nagy mozgasi (kinetikus) energiaju
- N Karakterisztikus foton .
¢ . szabad elektronok valamilyen anyagba
-PO/.—P _o¥ & T utkdznek, a kélcsénhatasbol rontgen
1

z z . Py
k sugérzas keletkezik. Nagysebesseg @ ,
! elektron

1
iitacon \ A Tobbszoros
B AERERE Y S fékezddés.
!

P S

Fotonok szama

Fékezési
Lagysugarzés, i
szliréssel

eltavolithaté. o

Karakterisztikus

. Nagy sebességu elektron(ok) az anéd atommagjanak a villamos mezejében irany
Karakterisztikus rontgensugar véltoztatas kdzben veszit kinetikus (mozgasi) energiajabol, fékezédik az energiajat
Fékezési rontgensugar ——————TT—T— elveszitheti részben vagy akar teljesen is. Tehat az elektron eltéril + energiat veszit

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 A 7 H H Z H Py Z z . Z1.
22> s (fékez6dik) —» ez az energia vesztés mint rontgen sugarfoton tavozik az anyagbol:
Foton Enerda (ke Fékezési rontgen-sugarzas.
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3.1.1. Fékezési rontgensugarzas s
spektruma 3.1.1. Karakterisztikus rontgensugarzas

L-elektron

P - S Loz 102kev Ha az elektronokat gyorsito fesziltség
Fékezési rontgensugarzas A fékezési rontensu_arzas spektruma - —;- S —— elég nagy akkor a rontgen spektrumon
o spekt:ruma _ : : szinképe folytonos. A jelenlévé leg- ¢ éles csticsok jelennek meg.

@ \. 59.3 keV/

o . . . >0, > 207
I'l - / S z o . z
rovidebb hullamhosszt hatarhullam ! : A folytonos fékezési spektrumra diszkrét

hossznak Armin) neve;zuk és ezzel Nagysebesseg karakterisztikus tuskék ,ulnek” ra. — Ez
jellemezziik a sugar minGségét. e a karakterisztikus rontgensugarzas jele,
ami akkor keletkezi, ha a becsap6dé
Amin=12.35/U  {angstrém:A% elektron az anéd egy atomjanak valamely bels6
elektronhéjarol 16k ki egy elektront és a
U= a rontgencsé anddfesziiltségének meguresedett helyre egy kiilsébb héjrol szarmazo
cslcsertéke (kV) Tr-e-T elektron ugrik be ekézben a két palya energia
kilonbsége elektromagneses hullamként (foton) kisugarzadik: karakterisztikus
sugarzas jon létre (karakterisztikus = jellemz6; azaz az adott atom adott héjaira,

ill. azok energiakilonbségére jellemzd)

Relativ intenzitas

04 08

Hullamhossz (nm)

A sugérzas spektruma az adott andd anyagéra jellemzé.
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3.1.1. Karakterisztikus e

réntgensugarzas spektruma

A karakterisztikus rontgensugarzéas spektruma:

vonalas.
A fékezési és karakterisztikus sugarzas egyutt
jelentkezik.

(=]
T

K

« A folytonos fékezési spektrumra

gtarakterigztikus Jratlnek” a diszkrét karakterisztikus
g. sugarzas tiiskék.

Réntgensugarzas . L 3 )

molibdén anéd A rdntgensugarzas hullamtartomanya.

35 kv 5¢1012m.....3 5101 m

Relativ intenzitas
[~}
T

Fékezési sugarzas.
folytonos

™

.02 04 06 08 Ao 2
Hullamhossz (nm)
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3.1.2. Elektrongyorsitdk

Lineéris gyorsitd
; Elektron volt
1 eV az a kinetikus (mozgasi) energia
véltozas amelyet 1V gyorsito
feszliltség hatésara egy elektron
szerez.
Vagyis, 1 eV = q, 4V = 1.6101°J
A rontgen sugarral miikodé radioldgiai
képalkotok
20 KeV < E < 150 KeV
Részecskegyorsitéknal
4 MeV < E < 50 MeV
A legnagyobbak néhéany GeV
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3.1.2. Elektrongyorsitok, Betatron

tekercs vasmag elektronpalya

———— injektor
_ segédmagnes
Anéd (target)

toroidcsé
vakuum réntgensugéarzas

az elektronok ndvekvé magneses térben korpalyan gyorsulnak

tobb ezer fordulat utén elérik a maximalis energiat — ekkor (vagy korabban)
egy plusz erével kiléptethetdk a térbdl (széles elektron nyalab, vagy targetnek
Utkoztetve: fotonnyalab)

a gyogyaszatban E,,, =40 MeV, madfizikdban E,,, = n*100 MeV

elészor az 1950-es években hasznaltak

max
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3.1.2. Elektrongyorsitok, Lineéris gyorsitd

reészecskenyalah N , L, ey
[ vikuumcesd Pl. a sugarterapiaban

= +) az energiaja, 4-25 MeV,

/ Kutatas:USA Stadford
SLINAC: 3 km hosszl
22 GeV

Lineéris gyorsitd, linear accelerator (linac)

Az elektrédakat egy nagyfrekvencias oszcillator sarkaira kotik valtakozéan .

A cs6 végén elhelyezett elektron forrasbdl beinjektalt elektronok az elektrédak
hossztengelye mentén gyorsulva haladnak egy egyenes csében.

Energia kivezetés: magat a felgyorsitott elektron vezetik ki,

Energia kivezetés: ha az elektron targetbe ttkdzik: nagyenergiaju foton-nyalab
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3.1.3. Rontgensugarzas jellemz

egyenes vonalban, fénysebességgel terjed

pontszeri sugarforrasbél minden iranyba terjed egyenes vonalban, ¢
sebességgel. Intenzitdsa a forrastol val6 tavolsaggal r2 aranyba csékken
sem méagneses, sem elektrosztatikus térrel nem téritheté el

szemiink szamara lathatatlan

mindenfajta anyagon athatol

bizonyos anyagokat fénykibocsatasra gerjeszt (lumineszcencia hatasa)
a fotéemulziés anyagot a fényhez hasonléan megvaltoztatja

a gazokat ionizélja

biol6giai hatast fejt ki

fotoelektromos jelenséget okoz

kémiai hatast fejt ki

a rontgensugarzas Utjaba helyezett testekrél minden iranyba
mésodlagos rontgensugéarzas un. szort sugérzas indul ki.
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3.1.4. Foton és anyag kdlcsdnhatasa

ionizacio: olyan folyamat, amelynek soran a semleges atom pozitiv vagy negativ

toltésre tesz szert

- palya-elektron eltavolitdsa az atombdl: pozitivan téltétt atomot (pozitiv
iont) hagy hatra

- semleges atom tobblet elektronra tesz szert: negativan toltott atom =
negativ ion

kozvetve ionizal6 sugarzas
- toltetlen (semleges) részecskék: pl. neutron, foton
- anyaggal kdlcsonhatva abbol kozvetlenil ionizald részecskéket
szabaditanak fel
- ionizalo fotonok kélcsdnhatasa az anyag atomjaival:
|. fotoelektromos hatas = fotoeffektus, abszorpcid
Il. Compton-hatas, effektus
. Parkeltés

A rontgenr vagy gammssugar: nagysamu, rendszerint
kilénbdzs energdu foton.

_~::
—
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3.1.4. Foton és anyag kdlcsbnhatasa

vegyértékelektronok

rontgen- vagy gammasugar
athalad a kézegen

kélcsbnhatas (kh.) a fotonok és
az anyag kozott

!

energia adoédik at a kdzegnek

Compton—
elektron

E= %mev2
p=mev

A rdntgensugarak és az anyag
sk A koélcsdnhatasa komplex.

Compton-szorés . szért foton
* E=hf’
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3.1.4. Rontgensugar kolcsdnhatasa "=,
anyaggal

Linedlis sugargyengitési tényez & (u) A rontgensugarzas intenzitasa az anyagon
W =0.1/cm athaladva gyengdl.

|0 = a belépd rontgensugar intenzitasa
~—»
90 Foton

100 Foton

e L

M =linearis sugargyengitési
egyltthato
(az adott anyagra jellemz6)

| =a kilépé réntgensugar

intenzitasa




3.1.4. A rontgensugar sugarzas o
gyengulés részfolyamatai

Az anyagba belép6 rontgensugarzas kilonbozé kdlcsonhatasok soran az
anyagnak energiat ad &t mikdzben az intenzitdsa csokken. A sugarzas
intenzitdsanak csokkenése fligg az anyag azon d vastagsagatél amin a sugar
keresztiilhalad, valamint a sugarzas energiajatél és az anyagtol fiiggd (az
anyagra jellemzd) p linearis sugar-gyengitési tényezotél.

Az alacsonyabb energiaji fotonok altaldban a teljes atommal, kézepes
energiaju fotonok a héj-elektronnal, mig a nagyenergiaju fotonok (amilyeneket
a sugarterapianal alkalmazunk) az atommaggal Iépnek kdlcsénhatasba.

Igy a kélcsénhatés f6 tipusai, (a gyengiilést e harom f6 tényezé okozza):

OElnyelédés, Abszorpcio (Fotoeffektus) [00Szérédas (Compton) [OParkeltés

A radiologia képalkotasban dominal6 tényezdk:
- Elnyel6dés, Abszorpcié (Fotoeffektus: Fotoelektromos effektus)
- Sz6rédas (Compton szoras)

A sugarterapidba domindlé tényez6: Parkeltés

Heni

3.1.4. Rontgensugar kolcsonhatasa "=k
anyaggal

Fotoeffektus Compton — effektus Parképz

Szombathely
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3.1.4. Fotoeffektus, abszorpcio e
(elnyel 6dés)

elektron

,r
karakterisztikus
sugarzas
Az atommal kélcs6nhaté foton kilok egy palyaelektront az atombdl. A teljes foton-

energia atadodik a kilokott elektronnak. Az igy meglresedett helyre egy kilsébb
héjrél szarmazo elektron ugrik, be eredmény - karakterisztikus sugarzas
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3.1.4. Fotoeffektus, abszorpcio (elnyel 6dés)

Alacsony sugarenergianal, alacsony kV- nal a fot6effektus dominal.

A lineéris sugargyengitési (abszorpcids) egyutthaté a rendszam negyedik
hatvanyaval, a striséggel, és a sugarzas hullamhosszanak harmadik
hatvanyaval aranyos.

ufoto 0 p' )\3°24

p: anyag sirisége T ~Z* - erds fliggés az anyag rendszamt6l —

Z: rendszam radiolégiai diagnosztika:

A: foton hullamhossza - killonb6z6 szbvetek (csont, izom, zsir)

(A=vif) réntgen- abszorpciéjanak kilonbsége
felerésodik (feltéve, hogy a foto-
elektromos, hatas dominans)

Differenciél diagnosztika, sugarvédelem magas z
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3.1.4. Compton — effektus, szérodas

A foton - csokkent energiaval
— ¢ szOgben szorddik.

sz0rt

foton

A foton energidjanak nagy részét atadja
egy elektronnak

Az elektron kap a fotontol valamennyi  Compton elektron
energiat és 6 szogben emittalodik.

sz
Heni
Markusovszky Kérhaz
PTEKSZKK

3.1.4. Compton — effektus, szérodas

.Nagyobb” = kdzepes energiak esetén (pl. U 0200 kV) ahol a sugarelnyelédés
tulnyomoérészt Compton — effektus révén jon létre, ott a lineéris sugargyengitési
(abszorpcits) egyutthatéd elsésorban az anyag siriiségével és a rendszammal

aranyos.
p—comp O p-Z

p: anyag surlisége Z: rendszam
A szért foton befolyassal van a képminéségre. -
Diagnosztikaban a széras eredménye a képéletlenség, kontlrtalansag.

A gyakorlati radiolégiai diagnosztikai képalkotasban nincs tisztan fot6 vagy
compton effektus: pl. 40 keV- os energianal.

M= (Moo + Hoomp ) O(peA3z% +p-7)

telies 75% 25% fotoeffektus Compton
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3.1.4. Parképz 6dés

pozitron
o

hv>1.022MeV o

elektron

A nagy energiaju foton (minimum 1.022 MeV) a nehéz atommag kdzelében halad,
a mag er6s mezeje hat ra. A foton hirtelen eltlinik és egy pozitiv (pozitron) és
negativ elektron par képzdédik.

‘Szombathely
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3.1.4. Parképz 6dés

Minimalisan 1,022 MeV-os fotonenergia

esetén johet létre (~ez a parkeltés

kiisz6benergiaja)!

A foton erés kélcsdnhatasba Iéphet az

atommag elektromagneses terével

Egy negativ elektron (e°) és egy pozitiv

Me'% toltésl elektron, un. pozitron (e*) jon létre
Az elektron nyugalmi energiaja: 0,511 MeV,

ennek kétszeresével kell tehat a fotonnak
minimalisan rendelkeznie a parkeltéshez.

hf=myc?=0,511 MeV
szétsugarzas




3.1.4. Rontgensugar kblcsdnhatasa  "wire
anyaggal

Szlirés

KFI

Karakterisztikus
Rtg. sugarzas

"

. Fékezési
Lagysugarzés, i
szdiréssel

eltavolithato ' Karakterisztikus

Rontgensugarzas
molibdén anod
35 kv

Relativ intenzitas

Feékezési sugarzas
folytonos
T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
.oz .04 o0& .08

Foton Energia (keV ) 5
ga( ' Hullamhossz (nm),

lagysugarzas kiszirése: alacsony energiaji, nagy hulldamhossz 6sszetevék -
a képalkotasban nem vesznek részt.

re

3.1.4. Rontgensugar kolcsonhatasa — "wire,
anyaggal

Sziirés
A sziréssel valamilyen felesleges, zavar6 6sszetevét valasztunk le, szarink Ki.
Cél a képalkotasban felesleges csak a ddzisterhelést néveld (lagy), sugar-

komponensek kiszlrése.
Direct Tungsten (W) Spectrum at 100 kVp

End Point

Energy
(kVp)

|

OB 12 18 24 20 35 41 47 53 59 65 71 76 82 98 94 100108
Energy {keV)

Oa rontgencsdben sz(lirék (szlir6k anyagai: Cu, Al, Sn)
- cél: ,keményiteni” a sugarat, azaz elnyeletni az alacsony energiaju részt,
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3.1.5. Rontgendiagnosztika

Klasszikus radiolégia
Radiolégiai kép

Optikai kép

* Hogyan készil a rontgenkép?
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3.1.5. Rontgendiagnosztika

Rontgencs

— Arontgensugar a Paciens
testén athaladva eltéré Al sziirg ——— RNy
mértékben nyelsdik el. == = < Blende
— Az athaladé rontgensugar
abszorpcios (elnyelédési)
mintat ,rajzol” a filmre/detektor

Paciens

fellletre.

— A detektor lehet egy rontgen- n | Szort-
) sl o . g RontgensugQimIIII zort
film erésit6folia kombinacio, i sugars#rd
vagy egy szilardtest - detektor H racs
(pl. foszforlemez, flet detektor) \\ Dt

A haromdimenzios testrél kétdimenzios Foton

vetileti képet kapunk!!
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3.1.5. Rontgendiagnosztika 3.1.5. Rontgendiagnosztika

A sugarnyaléb a testen keresztil athatol, Rontgenképet torzitd tényezdk
az elnyelédések nyoméan egyenetlenil

gyenguil, kilonb6zé mértékben feketiti
meg a filmet, vagy detektort (digitalis).
Ugynevezett sugarkép, egy inhomogén

sugérrelief keletkezik, ami az anyag

/‘rf\ mindségétd| fiigg.
INEE

=avs=Zi|

detektor

Az egyes szervek, szovetek sugar
gyengitésével aranyos abszorpcios
(sugarelnyel6dési) profilja. Ez vetl

bordak csigolyak, sziv bordak a detektorra.

atjutott dézishanyad
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3.1.5. Rontgendiagnosztika 3.1.5. Rontgendiagnosztika

Centrélis projekcio Fokusz
—

¢ Nagyitas

Képméret
megndé

(T-K)

A fokuszbdl divergalo (legyezé szerlien terjedd) sugarak.
(nagyitott kép ?!1) Deformalt alakzat a detektoron.
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3.1.5. Rontgendiagnosztika
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Rontgenkép, 6sszegzés (szirkeségek).
Egymas mdogott elhelyezkedd, két
eltéré méretl és sugargyengitési agyag.

Egymasra vetités,

Két eltéré méretli és
a sugar elnyel6 -

sugargyengitési agyag.
!

3.1.5. Rontgendiagnosztika

Forditott / -
_perspektiva 3 “Rontgencs &

1. objektum 2. objektum

Egyforma szurkulet,

. méret a filmen.
Film
Heni

A filmtdl, detektortol tAvolabbi targy abrazolédik nagyobbnak.
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3.1.5. Rontgendiagnosztika

Nagyfesz kabel

3.1.5. Rontgendiagnosztika
Kérdések 22! i 1 e 1 it Rontgenberendezés
‘ " j g el
' 5 ) |
2 ey
... ]| Transzforméator
nagyfesziltség 0 pl.
tapegyseg 230V b6l 100 kV Paciens
elhelyezés.
L Vizsgélo —
kazetta szerkezet

vezérl 6egység
Vezérlés ﬁ;%
'
] (e
¥/ =

Felvételi paraméterek
bedllitasa, felvétel.
00 O

Halézat
230V !

L

Arnyékkép A
kR

Osszevetiilés
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3.1.5. Rontgendiagnosztika

3.1.5. Rontgendiagnosztika, detektorok

MAMMOGRAFIA & RADIOGRAFIA —A JELENBEN Atvilagitas
) e o ) Foszfor Film _

Rontgensug ar Rm % ANALOG L= A réntgentechnika fejlédése a kép-

—> KEP min3ség-, a képkiértékelhetdség

| s javitdsanak lehetéségén kivil,

: / célul tlzte ki a paciens dézisterhe-

FLUOROSZKOPIA —A JELENBEN i (b ——— |ésének minimalizalasat. Ennek

Képer 6sité B o PN y ANIBOIESES ik megoldasa a képerdsits a

TV kamera > .J

Rontgensug ar J®  Roéntgensug ar Feny ANALOG { hozzé& kapcsolédd TV lanccal.
Aoy Y T LEp Vezerd,
2 3 ‘B Jelfel-
dolgozé

Elektron

MINDEN ALKALMAZASBAN- DIGITALIS DETEKTOR

Rontgensug & o®a Rontgensug 4 Detektor DIGITALIS A képer6sité olyan vakuumtechnikai eszkéz, amely a primer (bemeneti) kép
AU AU > . fényességét tobb ezerszer szeresére képes felerésiteni. Ezt a kimeneti képet
Direkt vagy Indirekt KEP egy TV kamera segitségével egy monitoron (TV) jelenitik meg.

Digitélis Detektor
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3.1.5. Rontgendiagnosztika

3.1.5. Rontgendiagnosztika

Rontgenfelvétel készités filmre, atvilagitas. Jelfe  Ildolgoz6 Rontgenfilm.

Mindkét oldalon fotbemulzids réteg (kivéve a nagy felbontoképességet megkivand
eljarasokban hasznalt filmeket pl. mammografiaban) A rontgenfilm = 0,2 mm vastag
(poliészter) lemez, melyre fény és ionizal6 sugarzasra érzékeny emulzid, eziist-
bromid szemcsék vannak felhordva. Rontgensugar - ionizacio hatasa aranyos a
dozissal —» az emulziéban lathatatlan kép - kép el6hivasa (szurkeség, kontraszt )

Roéntgen = = it N 1
ey e e —lE
b — % ) generator 9 -
Kollimétor, ; . o
rtg sugarzas s 78

7 . Péciens | | ) s Vezérld,
/ : Jelfel-
dolgozé

Emulzié
Jemez”
— ~ Emulzié
m kidolgozas |

LT

’

Felvételkészités Atvilagitas + Felvételkészités
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3.1.5. Rontgendiagnosztika 3.1.5. Rontgendiagnosztika
Rontgenfilm + er 8sitéfolia
. . VL " v =
Erésito féliak, er6sité ernyd: anyaguk rontgensugar hatasara erésen fluoreszkal,
(fényt bocsat ki) a rontgensugarak filmfeketité hatasat erdsiti. Erésités 10-1000 Dlg It al IS rad I OI O g I a‘
szeres - jelentés d6ziscsokkenés. Az erdsitd folia a film elétt és mogott.

Dightal Image

Rontgensugar

Erésité 4 Pixel Computer Kemory
AT y Analo:

ol / et

Emulzié / Radiation Datector

Jemez” I
Emulzié Fig.3. FPD based DR Schene

Erésité
félia
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Analdg és digitalis jelek

Analdg jel

£ X0

t t
t)=0 jtx)=1
Az amplitidéban és Az amplitidéban és id 6ben

id6ében folyamatos jelet diszkrét értékek sorozatat
analdg jelnek nevezzik. digitalis jelnek nevezzik.

Analég ~ Diirer: Fiatal lany Digitalis” Theodora bizanci csaszarné

A szinek arnyalatok folyamatosan, mozaikképén minden egyes szinarnyalatot

megszakitas nélkil mennek at kilon-kulén elhelyezett lapocska, képpont ..1000110110101

egymasba. jelez amelyek kdzoétt nincs atmenet ..1101011000101
..0010101011110
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Analdg és digitalis jel
X(t)

Analdg jel

@ 10 (1010) g (500
10}-- / / -

Analog jel , ===
digitalizalasa )
Mintavételezés

kvantalas
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A/D analég/digitalis atalakito (konverter)

J,; digitalis

A/D

atalakito

Az analdg-digitélis atalakitas soran az
amplitidéban és id ében folytonos
jelbél mind amplitddéban, mind
id6ében diszkrét jelet (diszkrét értékek
sorozatat) allitanak el 6.

Szombathely
Henits Imre

Analog és digitalis, A/D atalakito, DIA  "pis
atalakito

Egy mérés soran pl. digitalis képalkotaskor a detek  torok altal mért és
az er6sitok altal feler ésitett, formalt analég jeleket a szamitbgépes
feldolgozas (képrekonstrukcio) céljabol digitalis | elekké kell
atalakitani.

Az analdg jel digitalis jellé valé atalakitdsat az An  alég — Digitalis (A/D)
atalakitoval (konverterrel) valositjgdk meg

A digitalis képfeldolgozas utan a digitalis adatoka t at kell alakitani a
szamunkra kénnyen érthet 6 informaciova (pl. képpé).

E feladatott az an. Digitélis — Analég  ( D/A) alalakitoval (konverterrel)
oldjak meg.
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D/A digitalis/analég atalakito (konverter)

—
—
—

D/A

atalakito

A digitalis - analdg atalakitds soran a digitalis jelb 6l (diszkrét értékek
sorozatabodl) amplitidéban és id  6ben folytonos analég jelet allitanak
eldé. A D/A atalakitas tulajdonképpen az A/D atalakitdas  inverze.
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Szamitégép felépitése Digitalis jelfeldolgozas

|
low ANALOG : DIGITALIS ANALOG
I

IOR Mérési adatok feldolgozasa

MEMW Analég adatok begydjtése :

MEMR 2 —
[—‘Vi Jelatalakitas Anal6g Digitélis
erosites Digitalis Feldolgoz6

Memoria| | I/O g Rendszer

VAN
ﬁ CI'MBUSZﬁ Analég adatok begyjtése:

Pl. réntgen detektorra ’
Digitalis felvétel meg-

erkezd rontgen-sugar Aolds i e
ADATBUSZ intenzitdsanak mt_’erése - hivals ] ;
N A a detektorokrdl lejové IS monitor)

jelek erésitése, formalasa.

(pl.digitélis rontgen-

Pl. (képrekonstrukcid)
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3.1.5. Rontgendiagnosztika 3.1.5. Rontgendiagnosztika

Digitalis ké

° P Képelem (,mozaik elem”), a két dimenzids
képet ilyen képelemek reprezentaljak,(ilyen
elemekre osztjak fel a képet) a belsejikben
lévé szlrkeségi atlagértéket digitalis
szamertékek képviselik. Az ilyen elemet,
(mozaikot) pixelnek (picture element),
nevezzuk.

A digitélis kép apré képpontokbdl,
un. pixelekbdl all, melyek tovabbi
elemekre nem bonthaték. Ezeket a
képpontokat harom adat jellemzi,
ugymint a helyuk, méretik és
szirkeséguk, szinik. A képpontok
(pixelek) szabdlyos rendben, egy
téglalapra feszitett négyzetracsos
halé négyzeteiként helyezkednek el
szigorian sorokba és oszlopokba Kép,
szervezve. Kelléen tavolrol szlirkeség
szemlélve (vagy kis pixelek esetén)
ezek a képpontok, pixelek
latvanyukban mar nem kilonulnek el
egymastol, hanem egymassal
0sszemosodnak és egyetlenképként

allnak 6ssze agyunkban. - Matrix
4x4 -es

(,szamok” téglalap alaku tablazata)

A digitélis képnek alapvetéen két felbontési
jellemzdje van:
A térbeli vagy geometriai felbontas
- Osszes pixelek szama
- pixel mérete
A sziirkeségi értékek szama, kontraszt felbontas.
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3.1.5. Rontgendiagnosztika 3.1.5. Rontgendiagnosztika

li iai) fel 3 o . .
.be] (ge‘orr‘]e.tArluil? :e bontas N\ Métrix
S o N\ 512512
: ' 1 mm/pixel

1 Km/pixel

A digitalis kép FRA e sy . :
két jellemzéje: i matrix : 32x32 , 7 mm/pixel
térbeli vagy geo - Gy ‘ o

metriai felbontas

(pixel mérete —

matrix) és a

kontraszt felbontas.

Szem felbontasa !!

PI. Térbeli felbontas, matrix : 1024x1024, Kontraszt felbontas: 12 bit = 4096 szlrkeség. : . & ' Ny 3 mm/pixel

Szombathely ‘Szombathely
Henits Imre

Henits Imre
Markusovszky Kérhaz Markusovszky Kérhaz
PTEKSZKK

3.1.5. Rontgendiagnosztika 3.1.5. Rontgendiagnosztika

Kontraszt felbontas Digitdlis radiografia Képlemez — technika - fénytarol6 radiografia

I“<ontraszt felpgntésok ; I A tarolo képlemezek méretben
o0sszehasonlitasa. R ’ és felvétel technikaban
o ; / | ' semmiben nem térnek el a
" ' hagyomanyos réntgen
kazettaktdl, tehat a meglévo
réntgen berendezésekkel
hasznéalhatok.

256 sziirkeségi érték 8bit/pixel 16 szlrkeségi érték 4bit/pixel

CR = Computed
CR rontgen kazettak Badlography

v

8 szlrkeségi érték 3bit/pixel 4 szirkeségi érték 2bit/pixel
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3.1.5. Rontgendiagnosztika

Digitalis radiogréfia
TECHNOLOGIA

CR = Computed

Képlemez — technika - fénytarol6 radiografia

Rontgen sugar

]

expozicié

Radiography

Ez alatt az energia-
tarolds foszforlemezes

rendszereket értjuk. Latens

kép

kiolvasas .
Fény
kisugarzas

re
Markusovszky Kérhaz
PTEKSZKK

3.1.5. Rontgendiagnosztika

Digitalis radiogréafia Képlemez — technika - fénytarol6 radiogréfia

folyamata.

L
Kb f
4 b o

el o
oUFES képlemez

3.1.5. Rontgendiagnosztika
Digitélis képalkotas Flat panel detektor

Flat Panel X-Ray Image Receptor

Active Matrix Arre

L B ST

Display Digital Image Processor
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T

43x 43 cm —es
Flat panel
detektor
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3.1.5. Rontgendiagnosztika
Digitélis képalkotas Egy Flat panel detektor felépitése.

Flat panel detektor

A fels6 rétege egy szcintillator anyag, ezt az

ionizal6é sugarzas altal leadott energia gerjeszti s
amely ennek hatéasara fényt bocsat ki. Ezalatt
félvezet6 alapu mozaikok sokasaga egy foto -
diodakbol (akar tobb milliébal) all6 Gn. detektor
matrix helyezkedik el. Az egész a szilkséges
elektronikaval egy hordozé rétegre épul ra.

contact amplifier, multiplexer

analog-digital-converte

Fotédidda
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3.1.5. Rontgendiagnosztika 3.1.5. Rontgendiagnosztika

Digitélis képalkotas Egy Flat panel detektor m (ikodése

Szcintillator i B A szcintillator cézium - jodid
' b &=\ Rontgensugar

Egy digitalis detektor, berendezések

Luskék” elnyelik a réntgen
‘ ‘ ‘H fotonokat és fénnyé alakitjak

Oket, (a fény fotonok szama
aranyos az elnyelt rontgen
fotonok szamaval) majd a fényt
fotodioda irdnyaba vezetik.

A fotodidda elnyeli a fényt és
azt elektromos jellé alakitja. —
Minden fotodidda egy-egy I’:Iat, panel delzltektorral meérik,
képpontjat reprezentalja a érzékelik a rontgen sugarat.
teljes képnek.

Az elmdlt néhany évben jelentds és pozitiv valtozdsokat eredményeztek az
A sugarzassal aranyos elektromos jeleket a megfeleld un. lapos detektorok (flat detektorok: FD) alkalmazésa. A flat detektor nem
elektronika kiolvassa és digitalis adatta alakitja, majd mas, mint kazettaméretli felulettel rendelkezd dobozban elhelyezett matrix
tovabbitja a kép feldolgoz6 egységhez. — KEP detektor, ami a digitalis jellé alakitast végzi el. Ezek a jelek kép formajaban
jelenitheték meg egy monitoron. A gyakorlatban sokféle flat detektort alkalmaznak.
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3.1.5. Rontgendiagnosztika 3.1.5. Rontgendiagnosztika, DSA

Digitalis képalkotas Mlért Jé ,)
kontrasztos

Digitas S utraction A_ngiography: DSA
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3.1.5. Rontgendiagnosztika, DSA 3.1.5. Rontgendiagnosztika, DSA

Egy DSA berendezés

-

A DSA az angiografianak, mint az érrendszerek diagno  sztizalasi
eljardsanak a legkorszer (ibb technikaja. ( Ma mar a DSA eljaras
konkurencidja az MR angiografia és a CT angiografia )

A szubtrakcio kivonast jelent, azaz a vizsgalt érhalé  zatrél kontraszt
anyag nélkil készitett maszk kép és a kontrasztanya  ggal feltdltétt kép
képet kivonjak egymasbél. - kilonbségi kép.

Igy a szubtrakcios eljaras eredményképen a kontraszt anyaggal
feltdltott érszakaszt, az erek kbrnyezetében lév 6 anatémiai képletek
zavaré arnyékatél ,mentesen” jelenithet 6 meg, a zavar6 szoveti
struktarak ,elt Gnnek”.

Altalanosan fogalmazva: a digitalis szubtrakcios ang iogréfias
képalkotds soran egy kontrasztanyagos kép és egy m  aszk kép
kilénbségét képzik.
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3.1.5. Rontgendiagnosztika, DSA 3.1.5. Rontgendiagnosztika, DSA
Kontrasztanyag beadasa
Nativ kép, maszk

készitése - (digitalis kép) ' Kontraszt anyagos felvétel
készitése - (digitalis kép)

Kontrasztanyagos kép: K

Maszkkép: M Kontrasztanyagos kép:
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3.1.5. Rontgendiagnosztika, DSA

A digitalizalt nativ képet szamitégép

segitségével a digitalizalt kontraszt- ; ;

anyagos kép szamértékeibdl pontrol ; { ! C t T h
pontra kivonjék (pixelenként). i ; {d

A két kép kildnbsége a Val V3 i —Ompu er —Omograp y
szubtrahalt kép. (SZ)

SZ = Kontraszt - Maszk

A hattér zavar6 hatasa csokken
a lagyrészek és a csontok
kioltjdk egymast.

Szubtrahalt képek
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Hagyomanyos rontgen kép és CT kép , Hagyomanyos rontgen kép”

Hagyomanyos rontgen felvétel Computer Tomografia Kerdések ??!!

A hagyomanyos rontgen kép: ) ACT keép: )
ATNEZETI SZUMMACIOS AXIALIS SIKU RETEGFELVETEL
kép N
Osszevetllés
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CT matematikai alapelve

Matematikai alapgondolat, tétel: Egy haromdimenziés test végtelen sok

pont matematikai 6sszegéb 6l megrekonstrualhato, ill. el  éallithato.
J. RADON 1917 (3D)
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Computer Tomografia torténete Il

Dodfrey Hounsfield Allan Cormack

1973
1979 Orvos tudomanyi Nobel-djij

,Siretom” fej szkenner (1974) 128x128 felvétel a
Siretom készulékkel (1975)
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Computer Tomogréfai torténete |

W.C. ROENTGEN
felfedezés X-Ray (1895)

v

Rekonstrukcios Tomografia Detector Computer
matematika technika technika

G.N. HOUNSFIELD
pattern rekon., tarolasi techn.

=

1971
EMI PROTOTIPUS, els6 péaciens
scan Atkinson Morley Hospital
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CT kép létrehozasanak fizikai alapelve

A CT KEP LETREHOZASANAK A FIZIKAI ALAPEPVE AZ, HOGY A KULONBOZ 6
SZOVETEK ELTER® MODON GYENGITIK A RONTGENSUGARAT.

|0 = a belép 6 rontgensugér intenzitasa
U = lineéaris sugargyengitési egytthato

| =a kiléep 6 rontgensugar intenzitasa

— | .apd
| =1,-e¥
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Algebrai rekonstrukcio elvi megkdzelitése

A, B, C, D, ismeretlen ,sugargyengitési” egyltthatok

1@ 1@ (1 =lgre™d, | o = 1ee9C*D), legyen d=0.0 1 m)

C + D =100:In(1/0.932) =7
0.97 n( )

E— A+B=3
A+C=4
B+D=6
C+D=7

o | !

A=1, B=2, C=3, D=4

0.932
=
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MiaCT?

JEqy felvétel” = egy projekcio 4  Rtgen.cs &

Mérési mez 6,
Scanmez 6: FOV

X
A detektorokon a projekcidnak, ,felvételi” iranynak megfelel6é sugar elnyelési profil.
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A CT felvétel (szelet) készitése soran a kildnbdzé cséélladsokban mért abszorpcios
(sugarelnyel6desi) profilok (AP,, AP, stb.) digitalizalt értékei keriilnek a szamitogép
- képalkotas.

be
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Mia CT?

L,Sorozat felvételek”

Egy rotacié alatti adatgydjtések ‘| JFa LA

szama: pl. 1000 projekcié 800 |\&, °

detektorelemmel - 2
A detektorokon a projekcidknak, ,felvételi” iranyoknak megfelel6 sugar elnyelédési
profilok mérheték.
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ACT

A CT egy olyan képalkot6 berendezés (eljaras) amelyn ek segitségével
az emberi testr 6l 2 dimenzids axialis siki metszeti képet készitenek
Rontgencs 5 Fizikai alap: a
szervek eltér 6

sugargyengitése

IENENEENENN
i

\ Szelet

Voxel
Térfogatelem

Elkészitett szeletek i

gy

Detector
|éptetés
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A CT képalkotas

* Arontgencs 6 és a vele 0sszeépitett detektor
rendszer forog a test, axialis sikjaban el  6zetesen
kivalasztott szelete koriil. A rontgensugar a szelet
minden pontjan tobbszor athalad, és kézben
kilénb6z 6 mértékben gyenguil.

74

« A testen athaladt, és gyengult rontgensugar intenz itasat a detektorok érzékelik, és ezek

a detektorok a rontgensugarzas intenzitasaval arany  os elektromos jelet hoznak 1€ tre.

Ezt az elektromos jelet, digitalis jellé alakitjak.

* Egy korlfordulas soran szamos elektromos, digital is jel keletkezik. Ezeket a jeleket a CT
gép nagyteljesitmény @ szamitdgépe feldogozza, és azokbol a szurkeségi ska  lanak
megfelel 6en elkésziti a szelet képét.
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A CT képalkotas
Rontgencs 6

Detectors

Mérés, adatgydijtés Folyamatok vezérlése,
mért adatokbol kép
rekonstrukcio.
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CT, Hounsfield egység: HU

A gyakorlatban a képrekonstrukciékor a szamitégép n em az abszolut
sugarelnyelési értéket ( 1) szamitja ki, hanem egy  referencia értékhez — a
viz és a leveg 6 sugarelnyel 6 képességéhez — viszonyitott relativ értéket
hataroz meg.

Minden sugarelnyel 6 kdzeg, szovet, szerv, szervrendszer relativ sugar-
elnyel 6 képességének a megjelenitésére egy skalat hasznalun k, -

By Courtesy of gnlver§|ty of Erlangen/Germany

Hounsfield - skala
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CT-képek

HORMLUK (ABTH, F AZ UTRECHT
0005z 18 A

‘-4;‘. v'-v» ’
vz

ak Fr g

2

5w

ohS

A CT képen a szeletben lev 6
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Denzitas, Hounsfield (CT szam) egység: HU

AV I-J-szi)'vet - p-viz

x 1000 =
l"l Hiz

linearis sugargyengitési
egylutthatd

f v\ CT szam = HU ( Hounsfield egység)

p:slrldség Z:rendszam
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Kép paraméterek (denzitasértékek)

Tudoé

I
Leveg 6 Zsir Viz
[ ] ]
-1000 0 +3500

+100

Szurkeallomany
]

[REEEUCINER
-
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CT klinikai alkalmazasa: CT kép ablak |

Tehat a teljes szirke — skala egy részét kijeldljik,
ablak kozepét, az ,ablak magassagat” arra a tertletr
itélni. Ezutan kijel6ljuk az ablaknyitas nagysagat,
vagyis, hogy a skala milyen széles tartomanyaban ki

Szélesség 400 40 HU

C:40 Ablakkozép Ablakkozep
W:400 By Courtesy of University of Erlangen/Germany By Courtesy of University of Eflangen/Germany

vagyis beallitjuk az
e, amit meg akarunk
az ,ablak szélességét”
vanunk dolgozni.

-600 HU  Szélesség|1600

C:-600
W:1600
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CT klinikai alkalmazéasa:

; @ szamitégép altal létrehozott képen az
egyes szervek, a normalis és koéros elvaltozasok a sziirkeségi skala arnyalataival
jelennek meg — mérheték.
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CTkeépll

‘ﬂ

o
8

; per 0s, + vénas kontrasztanyag — elvaltozasokat a
szirkeségi skala arnyalatain beldl.




Szombathely
Henits Imre

Markusovszky Kérhaz
PTEKSZKK

CT kép Il

£EPABRA336

; a vizsgalt tertletrél szarmazo adatokbdl a szamitogép az
elsédleges axidlis szeletek abrazolasan til a test hossziranyu tengelyének
megfeleld képet is ,rekonstrudl”.
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Fejlett CT eljarasok

3D rekostrukcio

Virtualis bronhoszkopia
.
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CT 6sszehasonlitdsa a hagyomanyos rtg-nel

Elénye:
Nem jelent probléemat a testben az egyes szervek
elklilonitése.
Direkt mddon lathatova valnak az eltéré szoveti struktarak.

Hatrany:
Nagyobb dozis
Draga
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Spiral CT

Spiral CT
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Spirdl CT

SPIRAL (helikalis) CT kongresszusi bemutaté RSNA Chi  cago 1989

Spiral CT tipikus jellemz 6i:
A rontgencs 6 folytonos egyenletes kdrmozgéasa,
és az asztal folytonos linearis mozgéasa . —
A sugarnyalab spiral vonalban metszi a testet.

A réntgencs 6 (és a detektorok) folyamatos kériilforgasa kozben a  z asztal
egyenletesen mozog. A megadott szakaszon belil megs  zakitas nélkul késziil
a spirdlis felvétel. A spiralis lefutassal egyetlen (pl. 10-40s-0s) expozicioval
egy harom dimenziés adatsokaségot kapunk, melyb 6l specidlis algoritmus
szamitja ki az egymas utani szeletképeket.
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Spiral CT fejl 6dése

<1998
1x5 mm, 70 s 4x1 mm, 60 s 16x0.75 mn, 20 s 2:32x0.6 mm, 10 s

Szombathely

Henits Imre
Markusovszky Kérhaz

PTEKSZKK

Spiral CT mddszer el ényei
A gyors leképezés miatt a mozgashadl (pl. [égzés) ad  6d6 hibaforrasok kies-
nek, igy jobb, (magas és alacsony) kontrasztfelbont  asu és képet kaphatunk.

A mérés soran nyert adatokbol tokéletesebb 3D (haro  m dimenzios)
rekonstrukcio készithet 6. Jobb geometriai felbontas.

Beadott kontrasztanyag bolussal CT- agiografia is készi  theté.

Haromdimenziés rekonstrukcio CT angiografia
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Multislice (T6bb szeletes ) Spiral CT

Multislice, Multi-Detector CT
(MSSCT, MDSCT)
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Hany szelet? Toébb és még tébb CT szelet...???

4
16
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Egy 320 szeletes CT- vel készilt képek

A tér mindharom irdnyaba kdzel azonos
geometriai felbontés.

Tetszéleges iranyu rekonstrukciok.
Kivalé minéségi harom dimenzios (3D)
rekonstrukciék. Rovid mérési id6.

Original AIDR
1010 szelet

CTDIvol 8.60 / DLP 327.20 / 4.70 mSv
120 kV / 49 - 81 mAs / 505 mm / 3.5 sec

-
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Multislice (Tobb szeletes ) Spiral CT

A Multi-slice Spiral CT olyan Computer Tomografias be  rendezés aminek 2 vagy
annal tobb detektorsora van, ennek alapjan beszélhe  tink 2, 4, 6...16, 32, 40, 64
256, 320 ?? szeletes CT-r 6l. A tobb detektor azt jelenti, hogy a rontgencs 6 ill. a
detektor rendszer egy kdrbeforduldsa soran egyszerr e tobb szeletet mérnek
meg, igy pl. egy 320 szeletes géppel (egy kérbeford  ulassal) egyszerre 320 db,
0.5 mm-es szelet vastagsagu képet képezhetnek le.
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Multislice (64 szeletes ) Spiral CT 3D
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CT angiogréfia és arterioszképia

% AR, T T
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Markusovszky Kérhaz
Hany szelet? Toshiba 256 szelet

PTEKSZKK

Kép feldolgozas: MIP CT angiografia

Has MIP

256 slices
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256, 320 szelet

Egy szerv - egy scan
(pl, Sziv)

!

EGY SCAN (0.275 sec)
12.8 cm
(16 cm)

&

GYEREK: pl. teljes mellkas
EGY vagy KET SCAN
(0.275-0.55 sec)
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Angiografia, 320 szelet

Valés idej (i angiografia
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256, 320 szelet

R
“eomhach
5 [ g

Fusion CT Image: Lt. ICO

: W N MI.‘

ECG-Gated Scan: Segmental Reconstruction, AMI (Ant. Sept.): Curved MPR
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Case 13, 80 KV, 80 mA, 1.0 s/rot. 21 rot. 05 nnxzsmrz&%ns e, Totat:
Teljes koponya, perfuzié
Real time angiography

Case 50:0.5:256, 0.5 o/rol; SIS
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Multislice CT nyujtotta lehet 6ségek

Gyorsabb scanek
- kevesebb kontrasztanyag
- kevesebb mozgasi m (termék
Hosszabb scanek
- teljes mellkas nagy felbontasban (HRCT)
- periférias CT angiografia
Vékonyabb szeletek (kozel izotrop felbontas)
- tetsz 6leges iranyu rekonstrukciok
- kivalé min 6ségi haromdimenzids (3D) rekonstrukciok

Hol a probléma?

Sok adat ( pl. alsévégtagi angi6 =1400 kép,szelet)
- Ujfajta szemlélet, képfeldolgozas, archivalas
Paciens dozis

— Vvékony szeletek nagyobb dozis igény
- optimalis scan protokollok
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Dual Energy CT (Két eltér 6 kV) Dual Energy CT (Két eltér 6 kV)

80 kVp Spectrum
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Dual Source CT (DSCT) Képek az Uj CT technikaval (Dual Energy )

y Ciszta

140 kVp

140 kvip
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Képek az 0j CT technikaval (Dual Energy )

Teljes test

CT elényei és hatranyai

El6nyok

Elterjedt

Gyors

A beteg jol hozzaférhetd
A vért egyértelmiien
mutatja

Nagy felbontast tesz
lehetévé

A csontokat és a meszet jol
abrazolja

Errendszer: CTA
Funkcié: perfaziés CT

W

{v il G &y
| Eﬁ\n & 1‘

= it

Oxalat
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Hatranyok

lonizal6 sugéarzas (karos-
hatas csokkentés: dozis
szabalyozas, gyerekekre
optimalizalt scan
protokollok )

Joédos kontrasztanyag
Szurke-fehérallomany kis
denzitaskilonbsége
Csontos mtermékek:
k6zépsé és hatso scala,
gerinc
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Dual Energy CT (Két eltér 6 kV)
alkalmazas

Anyagok, szovetek differencialasa

3D érképletek, egyszeri ,csont eltavolitas”
Plakk analizis (meszes, lagy)

TUdé perfuzio

Kéelemzés (urat vagy mas)

Virtualis nativ scan ( nativ képek létrehozésa a
kontrasztos képekbdl)
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Cone Beam CT
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Cone Beam CT
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Hagyomanyos CT-hez
képest rosszabb kép-

min 6ség, de kisebb a
sugarterhelés.




