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Souhrn:

Ve své praci shrnuji vyvoj tvorby, ziskavani , ukladani a archivaci rentgenovéeho
obrazu od pocatku objevu rentgenovych paprski po soucasnost.

Popisuji vznik a vlastnosti rentgenového zateni. Déle se zabyvam film-féliovou
radiografii, kterou prezentuje vice neZz stoletda minulost zastoupend kazetami,
zesilovacimi foliemi a samoziejmé temnou komorou, kde se cely vyvolavaci proces
odehraval.

V druhé ¢asti mé prace jsem se zamétil na ptimou a nepfimou digitalizaci, ktera
postupnym néastupem a rozvojem pocitatové techniky vytlacuje klasicky filmovy
proces. Zpracovanim, archivaci a sdilenim digitalnich dat se zabyvam v kapitolach o
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Summary:

In my work, I summarize the development of the creation, acquisition, storage
and archiving of X-ray image from the beginning of the discovery of X-rays to the
present.

Describe the formation and properties of X-rays. Furthermore, the remaining
film-foil radiography, which presents more than a century past, represented by
cassettes, films and of course amplification darkroom, where the whole developing
process took place.

In the second part of my work | have focused on direct and indirect digitization,
which gradual onset and development of computer technology displaces traditional film
process. Processing, archiving and sharing of digital data in the chapters dealing with
the systems PACS, DICOM, HL7 and NIS.
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UVvOoD

Od pocatku objevu rentgenového zafeni se rozviji snaha o zvySovani kvality
ziskanych obrazil spolu s technickym rozvojem rentgenové diagnostiky. Rada védct
Z nejriznéjSich obord a rentgenologi se snazila analyzovat faktory majici vliv na
vytvofeni a ovlivnéni kvality rentgenového obrazu. Nedilnou soucasti této
problematiky byla také archivace téchto obrazii.

Celé minulé stoleti az do dne$ni doby byl hlavni komoditou film. Cely proces
vzniku byl pomérn¢ slozity a pln¢ spadal do zodpovédnosti radiologického asistenta.
Rentgenovy obraz byl uloZen pouze na filmu a v podstaté se fesily spiSe problémy typu,
jak zlepsit citlivost filmu, jak vylepsit rentgenové kazety nebo jak ziskat ze zesilovacich
folii jeste lepsi a intenzivngj$i svétlo.

Zatimco o vySetiovacich metodach bylo napsano mnoho, postupy vzniku
rentgenového obrazu se takové pozornosti netési. Dnes jiz malo kdo vi, jak to ,,chodilo*
vtemné komoie, kde a jak se uchovavaly chemikalie uréené ke zpracovani, jak
obrovské byly prostory urcené k archivaci snimkti a jak bylo nékdy nemozné tam néco
najit.

Obrovsky rozvoj pocitatové techniky pocatkem tohoto stoleti odstartoval
revoluci v radiologii. VSechno je jinak a minulych sto let je pomalu zapomenuto.
Vznikaji nové obory a pfistroje. S rozvojem této nové techniky jde ruku v ruce
obrovské mnozstvi dat. Tato data je tieba zpracovat, prezentovat a hlavné nékde
bezpecné ulozit. Radiologicky asistent zmackne expoziéni tladitko a pak uz jen upravi a
odesle snimek do archiva¢niho systému. Je to asi $koda, fekl bych, ze dfive musel
¢lovek vice piemyslet a také jeho podil na vzniku snimku byl nezastupitelny. Ale jak se
tika ,,pokrok nezastavis®.

V teto préci shrnuji vyvoj ukladani rentgenového obrazu od pocatku objevu
rentgenovych paprskii az do soucasnosti, kdy digitadlni systémy postupné nahrazuji, a

Vv nejblizsi dobé pIné nahradi klasicky filmovy materidl.
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1. RTG ZARENI - HISTORIE OBJEVU, JEHO VZNIK A
VLASTNOSTI

1.1 Wilhelm Conrad Rontgen

Némecky fyzik se narodil 27. bfezna 1845 v malém mésté Lennep nedaleko
Diisseldorfu, jako jediné dité¢ obchodnika. Tfi roky po jeho narozeni se rodina
prestéhovala do holandského Apeldornu, kde Zzili piibuzni jeho matky. Zde ziskal
holandské obcanstvi a chodil do Skoly. V Sestnacti letech odeSel studovat Technickou
Skolu do Utrechtu. Vedl si dobfe, ale studia nedokoncil. Byl vylou¢en na zakladé¢
falesného obvinéni, Ze nakreslil na tabuli kiidou karikaturu jednoho z pedagogt.

Poté se studiu vénoval soukromé. Pfi zévére€né zkousSce bohuzel onemocnél
jeden ze ¢lent zkusebni komise a nahradil ho profesor z jeho byvalé skoly. Wilhelm
Conrad zkousku neudélal. Nevzdal se, a jako mimotadny student se nechal zapsat na
univerzitu, kde navstévoval prednasky z botaniky, chemie a matematiky.

Od svého byvalého spoluzaka se dozvédél o Polytechnice v Curychu, kde
zajemci o studium nemuseli mit maturitu, ale k pfijeti stacila pouze vstupni zkouska.
Pfihlasil se a roku 1865 na podzim byl ptijat. Zde ziskal po Sesti semestrech studia
diplom strojniho inZenyra a na curySské univerzité rok nato jesté doktorat filozofie.
Pfesto, ze se pozdg&ji veénoval experimentalni fyzice, inzenyrska kvalifikace mu
poslouzila pfi jeho experimentech a znalosti technika a konstruktéra mu pomohli pfti
realizaci jeho pokust, které sim vymyslel.

V roce 1869 se stal asistentem profesora fyziky Augusta Kundta. Po spolupraci
v Curychu a Wiirzburgu spoleén& odchézeji na nové ziizenou univerzitu ve Strasburgu.
Habilituje a zacina pusobit jako soukromy docent univerzitniho Ustavu. Rok nato
pfijimd misto profesora matematiky a fyziky na Vysoké Skole zemédélské
vV Hehenheimu. Zde ale nem¢l mozZnost pracovat na svych experimentech, a tak se
vraci, jako mimotadny profesor matematicke fyziky, zpét k profesorovi Kundtovi do
Strasburku. V roce 1879 se stava fadnym profesorem a feditelem Fyzikalniho ustavu
univerzity v Giessenu. Od roku 1888 ptisobi na wiirzburské univerzité, kde fidi jeji
fyzikalni ustav. Jako rektor vede dokonce celou $kolu jedno funkéni obdobi. Na konci
devatenactého stoleti odchazi do Mnichova, kde 10.Unora 1923 umira.(15,16)

Pohtben je v Giessenu.
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Obrazek ¢.1 Wilhelm Conrad Rontgen

1.2. Objev rentgenovych paprski
V kvétnu 1894 se zadal W.C. Rontgen zajimat o pokusy Philippa Lenarda

s katodovymi paprsky. V té dobé se o né zajimala vétSina svétovych fyzikalnich
laboratofi, ale protoZze Rontgen byl velice diisledny experimentator, ktery pii zacatku
kazdé nové prace zopakoval pokusy svych predchiidci k ziskani zkuSenosti a
navaznosti na n¢, objevil jejich nové, dosud neznamé vlastnosti.

K zasadnimu objevu doSlo 8. listopadu 1895. Toho vecera Rontgen obalil
katodovou trubici ¢erny papirem, aby svételné jevy, zpisobené katodovymi paprsky
vystupujici z trubice tenkym hlinikovym okénkem, nerusilo svétlo vyboje. Prestoze
cerny neprisvitny obal nepropoustél Zadné viditelné ani ultrafialové zareni, tak se ve
tm¢ laboratote bledézelen¢ rozzarily krystalky platnatokyanidu barnatého, které lezeli
na experimentatorove stole. Nebylo pochyb, Ze na skle vybojky, v misté kam dopadalo
katodové zareni, vznikaji neznamé paprsky. Tyto paprsky nazval Rontgen ,,paprsky X*.
V anglosaské literatufe se stidle pouzivd oznaceni ,,X-Rays“, u nas pouzivame vyraz
Lrentgenoveé zareni®.

Prvni rentgenovy snimek zhotovil profesor Rontgen jiz mésic po svém objevu,
22. prosince 1895. Byl to stinovy obraz ruky své Zeny Berty a dale pak ¢asti hlavné

lovecké pusky.
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Sviij objev RONntgen uvetejnil v predbézném sdéleni O novém druhu paprskl az
28. prosince 1895. Po uvefejnéni v mnoha novinach a Casopisech se 23. ledna 1896
konala jedind vefejna prednaska o objevu paprski X ve fyzikalnim ustavu pro
wiizburskou Fyzikaln¢ 1ékaiskou spolec¢nost. Na této ptedndsce demonstroval Rontgen
svij objev vyfotografovanim ruky profesora Alfreda von Kollikera novymi paprsky.
Ten navrhl, aby se paprsky nazyvaly Réntgenovy.(15,16)

Obr.¢.2 Laboratoi Wilhelma Conrada Rontgena

Studiem paprski X se zjistilo, ze vykazuji pro rizné latky riznou prostupnost a
dale pak zptisobuji z€ernani fotografické emulze. Této dilezité vlastnosti bylo nasledné
vyuzito v medicing, a dalo tak vznik novému oboru, radiologii. Rentgenové paprsky se
zacaly pozivat v diagnostice pro zobrazovani kosti nebo naptiklad k vyhledavéni cizich
piredmétu v lidském téle. Postupem doby byla fotografickd metoda rozvijena, a tak je
Vv soucasné dobé mozné zobrazovat vnitini organy a cévy pomoci kontrastnich latek,
které jsou do nich vpravovany. Podle druhu kontrastni latky kterou pouzijeme, jsou

snimkovand mista bud’ svétla, nebo tmava.

1.3. RTG zareni

Rentgenové zareni je elektromagnetické vinéni, jehoz vinova délka se pohybuje
mezi 0,01-0,05 nm. Rentgenové zareni prochdzi hmotou i vakuem, jeho intenzita slabne
se Ctvercem vzdalenosti od zdroje zareni a Siri se primocare. Rentgenové zareni ma

luminiscencni, fotochemicky a biologicky efekt a vyvolava ionizaci.(1)
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1.3.1. Vlastnosti RTG zareni
Pfi praniku hmotou se rentgenové zareni zeslabuje a na tom se podili absorpce,

rozptyl a tvorba part elektront.

1.3.2. Absorpce

Absorpce se vysvétluje fotoefektem, pii kterém foton narazi na néktery obéhovy
elektron atomu, pifeda mu vétSinu energie a zanika. Elektron, na ktery foton narazil,
vylétne ze své slupky. Pfi vylétnuti mimo oblast silového pole atomu, dochazi
k ionizaci. Pfi setrvani elektronu v silovém poli atomu, se dostava atom do vybuzeného
stavu a pfi navratu do klidového stavu je vyzarena energie. Ta je tim vétsi, ¢im byl
elektron vypuzen na vyssi energetickou slupku atomu, a to znamend, Ze se i pii

absorpci tvofi sekundarni zafeni.(1,4)

1.3.3. Klasicky rozptyl
U Klasického rozptylu se srazi rentgenové kvantum a obihajici elektron. Dojde

k vychyleni rentgenového kvanta z ptivodniho sméru bez ztraty energie a elektron se

nevychyli z drahy.(1,4)

1.3.4. Comptontv rozptyl
U Comptonova rozptylu se po srazce kvanta zafeni s elektronem zateni vychyli

z pivodniho sméru a dochdzi ke ztraté casti energie. SraZeny elektron je vyraZzen Zz
obéhové slupky. V ptipad¢ obou typu rozptylu Se sekundarni zatreni §ifi nejriznéjSim
smérem. Pokud ma primarni zafeni krat§i vlnovou délku, sekundérni zateni ma delsi
vinovou délku, a pokud je primarni zafeni krat$i vinové délky, tak tim vice se

sekundarni zafeni §ifi ve sméru primarniho zareni.

o
o © o o (] e}
o o) o o () O, () R o ¥ o
fe)
e 0 01© ©0 Ehe o0 © o
e} ¢] © o o o
00 foXC) o0 00
. ©® L i ®© & 500 ©® oo
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© o O © e © 0o ©
o © o
Obr. 1. Schéma fotoefektu (a), klasického rozptylu (b) a Comptonova rozptylu (¢)
(J - jadro, k, I, m, n — ob&hové slupky elektronii, ¢ - vyraZeny elektron, hv — kvantum zéfeni
X (foton X)

Obr.¢.3 Schéma fotoefektu, klasického a Comptonova rozptylu
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Tvorba part elektront, tj. pozitron-elektronovych pari, vznika jen tam, kde se
pouziva velmi tvrdé rentgenové zaieni, v fadu tisicti kilovolt. Toto zareni se Vv rtg

diagnostice nepouziva.(1,6)

1.3.5. Luminiscen¢ni efekt
Luminiscenéni efekt je pro nas, z hlediska tvorby obrazu pomoci rentgenoveho

k jejich svétélkovani. To muze byt dvoji. Fluorescence, pii které latka svétélkuje jen po
dopadu kratkovinného zateni a fosforescence, kdy latka svétélkuje jesté né&jakou chvili
po dopadu zafeni. Svétélkujici latky se nazyvaji luminofory a jsou to ZnS, CdS, kyanid
platnatobarnaty, wolframan vépenaty Csl a oxidy vzécnych zemin, gadolinium a
lanthan. Pfi luminiscenci je elektron vyrazen kvantem X ze zevni ob&hové slupky na
nékterou slupku, ktera je blize k jadru. Dojde kuvolnéni energie, ktera se vyzaii
vV podobé svétla. Tato energie je mensi nez energie pii vzniku charakteristického zatent,

protoze jde o preskok na zevnich drahach.(7)

1.3.6. Fotochemicky efekt

Fotochemicky efekt rtg zafeni z hlediska dileZitosti tvorby obrazu zaujima
druhé misto. Rentgenové zareni ptisobi na halogenidy stiibra, AgBr a Agl, podobn¢
jako svétlo. Uvoliuje jejich vzajemnou vazbu a tim méni iont stfibra a iont bromu na

neutralni atom stiibra a bromu. Vzniklé neutralni atomy pak mizeme vyvolat.(7)

1.3.7. lonizace
lonizace vznikd dopadem rentgenového kvanta na elektron atomu a jeho

naslednému vyrazeni mimo atom. Dochazi k poruseni elektrické rovnovahy atomu.
Uvolnéné elektrony se mohou srazit s dalSimi elektrony neutrdlnich atomi, kdy jim
predaji cast své energie. Vznikaji tak sekundarni elektrony, které na rozdil od

primarnich nevyrazilo rentgenové kvantum, a tim dochazi k dalsi ionizaci.(7)

1.3.8. Biologicky efekt

Biologicky efekt znamena, Ze rentgenové zafeni je pro zivy organismus
nebezpené a mize zpusobit trvalé posSkozeni tkani a bunék. Pii ozafeni dochazi

k absorpci ionizujicich ¢astic, nebo vinéni atomy daného materialu. Elektrony jsou
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vyrazeny z jejich orbit a tvoii se negativné nabité anionty. Ionizované ¢asti molekul

jsou vysoce reaktivni a vyvolavaji mnoho chemickych reakci, které pak vedou ke smrti

burky a nebo ke zméné v jeji geneticke informaci.

davky

Je tedy ziejmé, Ze biologicky ucinek zafeni je zavisly na velkosti absorbované

a sni také roste. Z hlediska vztahu davky a uéinku rozliSujeme dva typy

radiobiologickych ucinka:

[%]
01

0,08

0,06

0,04

0,0z

Stochastické ucinky - u kterych zavaznost postizeni a pribéh vzniklého
onemocnéni nejsou zavislé na vysi davky. Na absorbované davce zavisi pouze
pravdépodobnost vyskytu nadorového ¢i genetického poskozeni. Tato
onemocnéni se vyskytuji v populaci samovolné i bez vlivu zafeni a
Vv konkrétnich ptipadech neni mozné indukované nadory a genetické zmény
odlisit od samovolné vniklych, protoZe je jejich klinicky obraz stejny. loniza¢ni
zateni pouze zvySuje pravdépodobnost vzniku téchto onemocnéni

Deterministické G¢inky - které se klinicky projevuji az po dosazeni urcité
prahové davky. S rostouci davkou se zvysuje zavaznost poskozeni. Zakladnim
patogennim mechanismem je snizeni poc¢tu buné€k, tzv. deplece bungk,
v ozafené tkéani a dale toxické latky vznikajici pii zaniku a rozkladu velkého
poctu bunék. V kazdé ozatfované tkani je urcitd funk¢ni rezerva, proto pokles
bun¢k se stoupajici davkou zpocatku nezpiisobuje Zadné funkéni potiZe, ale
teprve pi1 vysSich davkach vede deficit bunék k somatickym potizim. Kazda
tkain ma jinou prahovou davku projevu deterministickych ucinku, zavislou na

radiosenzitivité bun¢k a funk¢éni rezervé v tkéni.(18)

Stochastické ncinky Deterministické n¢inky
Akt ] & Somaticky
. 1004  ucinek
- BD -
Meprozkowmand oblast
- 04
- 40+
T

| Prozkoumand oblast an{ prah

) dévka D dévka D

1 1 1 1 T T T P T 1 1 1 1 T T ’
0 =gf 02 03 04 05 06 07 08[Gy 0 1 2 3 4 5 B 7o [Gy]

Obr.c.4 Zavislost biologického ucinku na velikosti absorbované davky zateni
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1.4. Vznik RTG zareni

Pfirozené zafeni X, nebo-li rentgenové zafeni, vznika napf. na Slunci za

vysokych teplot milionu stupiiti Celsia a $ifi se do kosmu.

1.4.1. Rentgenka

Umélym zdrojem zafeni je rentgenka, kde vznika rentgenové zafeni prudkym

zabrzdénim rychle leticich elektronti hmotou o vysokém atomovém cisle.

1 2 3 4

—

/ 1- Vakuova skienéna banka
/ 2- Katoda
/ 3- Médéna anoda
4- Zapustény wolframovy terc

Rentgenovy svazek

= ==
1 ﬂrgu “ﬂ%@
\B B /S

- katoda se dvojim fokusovanym Zhavenim

- anoda s grafitovym kotouéem a wolframovym mezikruzim
- rotor anody

- kulickova loZiska rotoru

AWNS

Obr ¢.5 Schéma rentgenky s pevnou a rota¢ni anodou

Rentgenky ptvodné vznikly z Crookesovych trubic (obr.c.11) a byly to tzv.
iontové rentgenky s anodou, katodou a antikatodou. Dnes se pouzivaji rentgenky se
Zhavenou katodou, coolidgeovy lampy, které byly objeveny okolo roku 1913. Rok nato,
1914, byla sice objevena otaciva anoda, ale do praxe byla zavedena az v roce 1929.

Rentgenka se Zhavenou katodou je sklenéna, vyevakuovana trubice, obsahujici
katodu a anodu. Misto kudy vystupuje uziteCny primarni svazek se nazyva vystupni
okénko rentgenky, ma tloustku 1 mm a obsahuje naptiklad u rentgenek uréenych pro

mamografii berylium.(1,4)
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1.4.2. Katoda

Katodu tvoii wolframové vlakno, které po nazhaveni emituje elektrony. Polarita
fokusa¢éni misky, ktera se nachazi kolem katody, je shodnd jako u emitovanych
elektrontl, takzZe elektrony se shlukuji uprostied fokusa¢ni misky, odkud jsou emitovany
na anodu. Dnesni rentgenky maji bézn¢ ve tvaru spiraly dvé katody, a nebo jednu
délenou.(1,4)

1.4.3. Anoda
Anoda je elektroda, kde vznika rtg zafeni a vysoké teploty okolo 2000 i vice

stupiiti. Proto je nezbytné nutné, aby anoda byla z kovu 0 vysokém bodu tani a o

vysokém atomovém ¢isle. Dnes se vyrabé&ji anody z wolframu nebo jeho slitin.(1,4)

1.5. Rtg zareni
Aby vzniklo v rentgence rtg zafeni, musi dojit nejprve k nazhaveni katody a

naslednému ptivedeni napéti desitek ¢i stovek kV mezi katodou a anodou. Elektrony,
které jsou okolo rozzhavené katody, se elektrickym polem daji do prudkého pohybu
k anod¢, kde dojde k narazu. Zde se 1% kinetické energie pfeméni na rentgenové zafeni
a 99% se zméni v teplo. Dopadajici elektrony na anodu maji obrovskou rychlost. Je to
asi 165 000 km za hodinu pii 100 kV. Cim je napéti mezi anodou a katodou vétsi, tim
ma rentgenové zafeni vznikajici na anod¢ krat$i vinovou délku. Zateni, které vznika

dopadem elektronu na na anodu, délime jesté na brzdné a charakteristické.(7)

1.5.1. Brzdné zareni
Brzdné zateni , které produkuje rentgenka, ma spojité spektrum od nulové az po

maximalni energii danou téméf hodnotou anodového napéti. Energie brzdného zareni
zavisi na rychlosti, s jakou dochazi k zabrzdéni elektronti pii dopadu na povrch anody.
Elektrony pronikaji rizné hluboko do atoml materidlu anody a pfi tom vyzatuji riazné
vinové délky nebo energic atomu. Elektrony ,mékce” zbrzdéné opakovanymi
mnohonasobnymi rozptyly na vnéjSich elektronovych slupkach atomii anody, vysilaji
fotony brzdného (ale i charakteristického) zafeni o nizké energii. Nekteré spadaji do
oblasti mékkého rtg zafeni, jiné do oblasti UV a viditelného svétla, zatimco
nizkoenergetické fotony se ¢asto absorbuji v anodé a nevyleti ven. Cim hloubé&ji pak
elektrony proniknou do nitra atomii anody, tim rychleji se méni Coulombovskymi
silami vektor jejich rychlosti a tim tvrd$i brzdné zateni je produkovéno. Elektrony,

které pronikly na uroven slupky K a blize k jadru, kde mohou byt téméf jednorazové
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zbrzdény, maji nejkrat$i vinové délky. Rizna mira brzdéni elektronii vyvolava smés
zéateni rtiznych vinovych délek ¢i energii fotonii a vysledkem je spojité spektrum
brzdného zafeni. V tomto spojitém spektru jsou nejvice zastoupeny fotony rtg zareni o
nizkych energiich. Malé procento v koncové ¢asti spektra odpovida vysokym energiim
blizkym energii dopadajicich elektronti dané vysokym napétim mezi katodou a anodou

rentgenky.(18)

1.5.2. Charakteristické zaieni

Kromé rtg zafeni se spojitym spektrem je vyzafovano i ur¢ité menSi mnozstvi
charakteristického zafeni s ¢arovym spektrem (charakteristicka dvojice pikt K,, Kp),
jehoz energie neni zdvisld na anodovém napéti, ale je dana materidlem anody. Pro
nejcasteji pouzivany wolfram jsou to piky 59,3 + 67,2 keV (a také pik L okolo 10 keV),
které se projevuji jako ,.hrbolky* na spojité kiivce spektra.

Charakteristické zateni vznika:

e jako ptimy proces impaktniho fotoefektu na vnitinich energetickych hladinach
elektronového obalu v atomech materialu anody. To znamena, ze rychlé
elektrony pronikajici do nitra atoml vyrazeji vazané elektrony ze slupek K a L.
Pt pteskoku elektronii ze slupky L na uprazdnénou slupku K, (nebo ze slupky
M na L) se pak rozdil energii vyzafuje ve form¢ fotont elektromagnetického
zateni - charakteristického zafeni.

e ajako neptimy proces fotoelektrické absorpce brzdného zateni. To znamena, Ze
brzdné zafeni interaguje s dalSimi atomy uvnitf latky anody fotonovy
fotoefektem, které vyrazi elektrony z vnitinich slupek za nasledného preskoku
elektronil a emise charakteristického zafeni.

Impaktni elektronovy fotoefekt a vyzafovani foton nastava i pii pieskocich
elektront ve vnéjsich slupkéch, energie téchto fotontll je nizka a toto zatfeni je piekryto

spojitym brzdnym zafenim na zacatku spektra.(18)

1.6. Rentgenovy obraz

Rentgenovy obraz je dvourozmérné zobrazeni tfirozmérného objektu. K jeho
vzniku je tfeba zdroj zafeni, vySetfovany objekt a plocha, na kterou promitneme a
zviditelnime obraz. Luminiscen¢ni plocha, xerograficka plocha a nebo specialni deska
pro digitalni radiografii, a vzajemné postaveni objektu, ohniska a filmu, ovliviuji

zobrazeni objektu.
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2. FILMOVA RADIOGRAFIE (SFR)

Béhem minulych 100 let se ke snimkovani pouzivaly a dodnes jesté pouzivaji
klasické rentgenové filmy. V soucasné dobé a v této podobé je tento systém, kazeta -
film, na konci moZnosti podstatného zlepSeni, a diky jeho velké nevyhodé,
fotochemickému zpracovani, kdy potfebujeme temnou komoru, chemikalie, vyvolavaci
automat, a naslednému zpracovani, skladovani, evidenci, nemoznosti postprocesingu a
v dnesni dob¢ ekologické likvidace zpracovatelskych roztoku, je postupné nahrazovan
digitalnim systémem, ktery je teprve v pocatcich své éry, ale rychly vyvoj a pokles cen
pocitacové techniky mu predurcuje velkou budoucnost.

Néklady na rentgenové filmy se kazdym rokem zvySuji uz i proto, ze

celosvétoveé zasoby stiibra, které potfebujeme pro filmové emulze, trvale klesaji.

2.1. Rentgenove filmy

2.1.1. Fdliové filmy

V radiodiagnostice se nejcastéji pouzivaji foliové filmy, které maji jako hlavni
zaklad podlozku. Ta musi byt sklovité ¢ird, homogenni, stejnomérné silnd mechanicky
pevna, rentgentransparentni, hladka, elastickd, nebobtnava a odolnd proti vodé¢ a
chemikaliim.

V historii, v letech 1910 az 1930, se tato podlozka vyrabéla z celuloidu, coz je
vlastné nitrocelul6za. M¢la velmi dobré mechanické vlastnosti, ale byla hoflava a
vybusna. Starnutim vznikala nepfijemna viné, nestejnobarevny jantarovy zavoj a
stavala se lepkavou a kiehkou. Toto zplisobovalo nemalé potize pti archivaci a nasledné
manipulaci, protoze nitroceluloza mize zalit hotfet jiz pii vySSich vlhkostech a
teplotach prevysujici 38 °C.(22)

Proto byla nitroceluloza vletech 1920 az 1960 nahrazena nehoilavou
podlozkou, jejiz podstatu tvofil acetat a  posléze triacetat celulézy. Oproti
nitrocelulézové podlozce vykazuje triacetdtova veEtsi chemickou stabilitu a delsi
zivotnost, ale ne zas takovou, jaka byla potieba. Pti starnuti vznika zakysla viné z par
kyseliny octové, tak zvany ,,syndrom octa“ a chemické zmény. Tyto zmény se stafim
zrychluji, az se tento chemicky proces stava autokatalickym. Acetdt nebo triacetat se
srazi a emulze se oddéli od podlozky ve formé trhlin. Film se stava kiehkym, zkrouti se

a popraska. (20,22)
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V dnes$ni dobé, pfiblizn€¢ od roku 1950, se pouzivaji polyesterové podlozky.
Polyester vznika polykondenzaci na bazi polyethylentereftalatu a zarucuje dostate¢nou
pruznost (vyvolani ve vyvolavacich automatech), neméni rozméry a nevytvaii v citlivé
emulzni vrstvé jakékoli zmény. Je tedy vysoce stabilni a téméf nepodléha
degradaci.(21)

Pojivova vrstva spojuje citlivou vrstvu s podlozkou. Byva vétSinou z Cisté
zelatiny a nebo z umélych latek. Tato vrstva musi byt velmi kvalitni, protoze je-li
vadnd, tak se emulze trha a odd¢luje v carech od podlozky.

Citliva vrstva je také tvofena zelatinou a umoznuje zviditelnéni rentgenového
obrazu. V ni se nachazeji jemn¢ a pravidelné rozptylené krystalky bromidu stiibrného a
nékdy i v nekolika procentech, jodidu stéibra. Dale se v ni nachazeji stabilizatory
zajist'ujici stale stejné vlastnosti filmu po celou dobu jeho zivotnosti. Emulgatory, které
maji zajistit stale stejné rozlozeni halogenidt v Zelating. Tvrdidla zajistuji nesmyvani
citlivé emulze v teplych laznich a zamezuji bobtnani citlivé vrstvy. Dale jsou zde
konzervaéni latky a senzibilizatory. SloZeni a technologii vyroby emulze vétSinou
vyrobci taji.

Na povrchu kazdé emulzni vrstvy je ochranna vrstva. Slouzi k mechanické
ochrané a je z tvrzené Zelatiny.

Emulzni vrstvy se nachazeji po obou stranach filmu (oboustranné lité). Toto
zdvojeni ve vysledku zvySuje citlivost rentgenového filmu a kontrast ziskaného
rentgenoveho obrazu . Silngjsi emulze s vétsim zrnem je citlivéjsi na rentgenové zafeni
i na viditelné svétlo ze zesilovacich folii. Foliovy film ma zvySenou citlivost na modré
a zelené svétlo a vyrabi se ve velikostech 18 x 24, 24 x 30, 30 x 40, 20 x 40, 35,5 x
35,6, 35,6 x 43, 20 x 40, 20 x 60 a 30 x 90 cm. Formaty 13 x 18 a 15 x 40 cm se

V dnesni dobé jiz nepouZzivaji.

2.1.2. Bezfdliové filmy

Slozeni vrstev je stejné jako u foliovych filma, ale emulzni vrstvy jsou silnéjsi a
jsou urcené pro praci bez zesilovacich folii. Diky tomu mé vysledny obraz vysokou
ostrost a mensi kontrast, protoze odpada neostrost zpusobena zesilovacimi foliemi.
Tim, ze nepotiebujeme kazety a filmy jsou baleny jednotlivé ve svétlotésnych
obalkach, miizeme je ohybat (pfizpusobit zakfiveni organu) a dostat je tak co nejblize

snimkovanému objektu.
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V dnesni dobé se bezfoliové filmy pouzivaji ve stomatologii. Dentalni film je
vysoce citlivy. Je uloZen v plastovém pouzdie mezi papirovou a tenkou olovénou folii.
Tato folie zabrafuje vzniku sekundarniho zafeni a zkracuje expozici. Pouzdro s filmem
ma oblé rohy, aby nezpusobilo poranéni Ustni dutiny. Dentdlni filmy se vyrabé&ji ve
velikostech 3,1 x 4,1 cm (pro apikalni a marginalni projekci), 2,2 x 3,5 cm (détsky
format), 2,7 x 5,4 cm (specialni pro bitewing techniku) a 5,7 x 7,6 cm (pro okluzni
projekci).

Pro mamografii se pouzivaji filmy jednostranné polévané. Také kazety do
kterych se film dava, maji jen jednu folii, a to na zadni strané. To ma za cil snizit
radia¢ni davku a zlepsit kontrast. Film se ptiklada k folii emulzni vrstvou. Proto tyto
filmy jsou opatieny zafezem, aby obsluha v temné komote védéla, jak film spravné

zalozit do kazety.(1,4)

8 b
Obr. 55. Schéma skladby bezféliového Z B2 S
(a) a f6liového (b) rentgenového filmu D% v : £
Film bezfoliovy mé emulzni vrstyvu silndjdi m i i
a bohatSi na bromid stfibrny ?
— padiozia
W%? it~ \FBIVA, IML2N

Obr.¢. 6 Bezfoliovy a foliovy film

2.1.3. Filmy pro radiofotografii
Filmy pro radiofotografii jsou specialni filmy, svitkové nebo listové. Maji

jednostrannou emulzi, citlivou na Zlutozelené svétlo Stitové folie. Maji tuhou podloZku,
ktera ma na jedné stran¢ pojivovou, emulzni a ochrannou vrstvu. Na druhé strané je
protizavojova vrstva branici reflexu svétla proSlého podloZkou. Protizdvojova vrstva se
pfi vyvolani sama rozpusti a tim se odstrani.

V dneSni dobé se uz takika nepouzivaji, protoZze byly vytlaceny digitalnim

zaznamem.
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2.1.4. Filmy pro spot kamery

Jsou to svitkové filmy Sife 100, 105 a 110 mm, jednostranné polévané, na
okrajich perforované, citlivé na Zlutozelené svétlo (obr.¢.12). Tyto filmy se vkladaly do
specidlniho zéasobniku ve tvaru vélce (obr.c.13, 14, 15). Ten se pak vlozil do
zdznamového zafizeni, ve kterém se film pii zaznamu piesouval do druhého zasobniku.
Na konci smény se tento zasobnik odnesl do temné komory a film se vyvolal za

naprosté tmy.

2.1.5. Filmy pro multiformatové kamery
Multiformatové kamery jsou zafizeni, v nichZ se obraz z televizniho monitoru

prefotografovava na film. Film je ve formatu 8 x 10 palcti, jednostranné polévany
S polyesterovou podlozkou, tenkou jen asi 140 um, 8 muazeme na néj ulozit riizny pocet
obrazkt (1 - 25). Pro filmy se pozivaji kazeta specialni konstrukce, kde se filmy
zasouvaji do drazek po obou strandch tenké desky. Multiformatové kamery se

pouzivaly u CT, ultrazvuku a angiografii.

2.1.6. Filmy pro rentgenkinematografii
Pouzivaly se jen na specializovanych pracovistich, kde byla potfeba rychlého

zaznamu pii koronarografiich, a nebo vySetfenich srdce. Filmy byly Sife 16 mm a 35
mm a citlivosti 21 az 25 DIN. Tato vysoka citlivost byla spojena s velkym zrnem filmu.
Vyvolané filmy bylo pak mozné promitat na specialnim zatizeni riznou rychlosti, nebo

prohlizet policko po policku.

Co se tyka filmi, tak se v poslednich desetiletich nic podstatného nezmeénilo.
Pouze pii jejich vyuziti ve skiagrafii Ize zaznamenat dvé véci:

e Senzibilizace emulze do oblasti zeleného zafeni

e ,Anticross over” uprava zrn filmové emulze a podlozky filmu, kde prvnim
krokem byla zména tvaru zrn emulze filmu z nepravidelnych kulovitych utvara
na ploché desticky, které 1épe absorbuji svétlo ze zesilovacich folii a zabraiiuji
jeho pronikéni ptes podlozku do emulze na protilehlé stran€. Druhym krokem
byla zména podlozky tak, aby byla schopna absorbovat zbytkové svétlo, které

projde pies prilehlou filmovou emulzi.(31)

23



+
emulze félie  tech ic klatlck\ch zrn technol ochych zm
R

. 0
cmulze ﬁln’
o

j R
manticross over* vrstv. a

podiozka ﬁlmu/

Obr.¢.7 ,,Anticross over* Uprava

2.2. Zesilovaci folie
Zesilovaci fdlie pfevadéji pomoci luminiscen¢niho efektu rentgenové zafeni ve

viditelné svétlo, které ozaii film a zviditelni rentgenovy obraz. Déle zvysuji uéinek
rentgenového zafeni na fotograficky material a vyuzivaji schopnosti krystali nékterych
soli tézkych kovl prevadét kratkovinné rentgenové zafeni na del$i vinové délky

(viditelné svétlo).

2.2.1. Zesilovaci efekt
Zesilovaci efekt folii spoc¢iva v tom, Ze rtg zateni je v emulzi filmu absorbovano

jen mélo. Ale pouze absorbované zafeni nam zptsobi z¢ernani filmu. Takze luminofor,
ktery absorbuje rentgenového zareni podstatné vice, emituje svétlo, které pak podstatné

zesili ptimy fotochemicky uc¢inek rentgenového zareni.

2.2.2. Stitové zesilovaci folie

Stitové zesilovaci folie se pouzivaji ve skiaskopii pro sledovani pohybovych
déju. Luminoforem je sirnik zine¢naty (ZnS) nebo sirnik zine¢natokademnaty (ZnCdS)
a emitované svétlo je Zlutozelené.

Podlozka stitové folie smeétuje vzdy krentgence, luminiscenéni vrsStva
k vysetfujicimu nebo fotokamete.

Zpocatku tyto Stitové folie mély malé rozméry. Proto vySetiujici musel pouzivat
specidlni nastavce (obr.¢.16), které mu nasledn¢ sledovany obraz zvétSovaly. Postupem
doby ziskavaly folie vétsi rozméry, vznikl skiaskopicky Stit, takZze se obraz dal
pozorovat pouhym okem. Vysetfovna musela byt zatemnéna a vySetfujici 1ékaf se
adaptoval na pfitmi okolo 20 - 30 minut. Musime téZ zminit velké davky, které

vySetfujici ziskal béhem vySetieni, protoze stal nebo sedél v té€sné Dblizkosti
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vySetiovaného ve sméru svazku primarniho zafeni (obr.c.17). Pomérné velkou cast
davky tvofilo také sekundarni zafeni z pacienta. Vysoké davky a dlouha adaptace na
tmu, ktera vyrazné prodluzovala délku vysetieni, vedly k tomu, Ze po 2. svétové valce
byl objeven zesilova¢ rentgenového obrazu, ktery umoznil v letech 1950 - 2005,
zavedeni televize, rtg kinematografie a pozdéji i videozaznamu.

Skiaskopicky §tit se sklada zochranné plastické podlozky, Stitové folie a
olovnatého skla. Olovnaté sklo muselo mit schopnost zadrzet zaieni 90 -100 kV pii 3
MA, coz odpovida bézné skiaskopii bticha. Skiaskopicky S§tit nepotifebuje zvlastni
udrzbu a vydrzi pomérné dlouhou dobu. Chranime jej pouze pied intenzivnim piimym
svétlem. Z tohoto divodu je §tit zakryt neprasvitnou plastickou deskou. Mechanicka
odista, vétsinou od kontrastni latky, je samoziejmosti.

V dnesni dob¢ je stit souCasti zesilovace obrazu, ze kterého je obraz preveden
televiznim fetézcem na monitor. Na nejmoderngjSich skiaskopickych zafizenich
nahradila televizni digitalni kamera. Diky ni je pak obraz ze zesilovace digitalizovan a
muze byt nasledné zpracovan pomoci pocitacové techniky

Stitové folie by méla mit co nejvétsi jas, solidni rozliSovaci schopnost a dobie
zobrazovat absorpcni poméry objektu. Musi také emitovat svétlo, které je spektralné
vhodné pro barevnou citlivost a rozliSovaci schopnost lidského oka. Zrno zesilovacich
Stitovych folii ma velky vliv na jejich kvalitu. VE&tsi zrno zesilovaci folie zajiStuje vétsi
jas, ale zaroven sniZuje ostrost kresby. Vétsi jas také zplisobuje del$i dozafovani, které

je nezadouci z divodu zhorSeni pozorovani pohybovych déju.(1,7)

2.2.3. Skiagrafické zesilovaci folie
Skiagrafické zesilovaci folie se pouzivaji v podstaté od pocatku objevu

rentgenového zateni Jiz Conrad Rontgen pouzil ke zviditelnéni paprskt X primitivni
zesilovaci folie na bazi kyanidu plantnatobarnatého a do roku 1918 byly zesilovaci folie
jiz standardné pouzivany pii skiagrafii.

Zesilovaci folii tvofi podlozka z kvalitniho kartonu nebo umélé hmoty. Pfedni
strana podlozky je hladka a je na ni nanesena reflexni vrstva z oxidu titanu, ktera odrazi
svétlo na film. Na tuto vrstvu je nanesena vrstva luminoford, které jsou pravidelné
rozptyleny v bezbarvém pojivu. Tato vrstva je homogenni a vSude stejné silna. Krystaly
luminoforu jsou velké 3 - 12 um a emitujici vrstva ma v priméru okolo 25 vrstev. Na
povrchu zesilovaci folie je ochranna vrstva z laku o tloustce 6 - 60 um, ktera chrani

folii pfed mechanickym poSkozenim a vihkosti.

25



Nejrozsitenéj$i a také nejdéle pouzivané jsou folie emitujici modré svétlo.
Luminofor je tvofen wolframanem vapenatym (CaWQ,) a vyrabéji se v tiid¢ citlivosti
100 a 200.

A7 teprve Vv poslednich dvou az tfech dekadach byly objeveny a uvedeny do
praxe luminofory na bazi vzéacnych zemin. Tyto se vyrabéji ve ¢tyfech téidach citlivosti:
100, 200, 400 a 800. Luminofor na bazi lanthanu (LaOBr:Th), aktivovany terbiem,
emituje svétko v oblasti 470 nm, to je v oblasti modrého svétla. Luminofory na bazi
gadolinia (GD,0,S:Tb) a ytria (Y,0,S:Tb), aktivované terbiem, transformuji fotony rtg
zéafeni na viditelné svétlo s maximem v oblasti 550 nm, to znamené v oblasti zeleného
svétla. Zatimco luminofory na bézi baria (Ba FCl::Eu** a BaSO4:Eu”") emituji svétlo
s maximem 370 - 380 nm, tedy v oblasti ultrafialového zafeni.(31)

Zavedeni folii ze vzacnych zemin do praxe vedlo vzhledem K jejich vyssi
citlivosti, ke snizeni davek v oblasti napéti rentgenky 40 - 75 kV, pfi zhotovovani
skiagramt. Pouzivani téchto folii vyzaduje film, ktery je senzibilizovan na ptislusné
svétlo, které tyto folie emituji. Do praxe se tak dostaly zelenocitlivé ,,ortho* filmy,
které maji $irsi spektrum citlivosti.(31)

Také finan¢ni stranka piechodu na ,,lep$i program® neni zanedbatelna, a tak

nekteré pracoviste zlstavaji na ,,modré klasice*, nebo ptechédzeji rovnou na digitalizaci.

2.2.4. Klasické zesilovaci folie
Rentgenové filmy maji emulzi po obou stranach podlozky. Proto musime pouzit

pii snimkovani vzdy dvou zesilovacich folii. V diivéjsich dobach se vyrabély o rizné
tloust'ce. Pfedni folie, umisténa za ptedni stranou kazety, byla tenci, S niz§i gramazi,
protoze skrze ni muselo projit jeSté dostatecné mnozstvi rentgenového zareni, aby obé
emulze filmu byly stejné€ osvétleny. Zadni folie byla siln€js$i a méla vyssi gramaz.

Pied rokem 1989 se folie dodavaly samostatné a musely se vlepovat do kazet.
Z pocatku lepidlem, danym piesné vyrobcem, pozdéji to byly lepici pasky, umisténé na
stran¢ priléhajici ke kazeté. Proto musely byt folie pfesné oznaceny (obr.c.18), aby
nedochazelo k jejich zaméné. Dnes dodavané folie muzeme pouzit jako predni i zadni.
A po roce 1989 se zacaly folie dodavat jiz jako soucast kazet, takze odpadlo slozité
dodatecné vlepovani a nebezpeci zamény.

Zname tfi typy zesilovacich folii. Jemné& kreslici folie poskytuje ostry obraz pfi

nizkém zesilovacim ucinku. Vysoce zesilujici folie ma nizs$i ostrost pii vysokém
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zesileni. Univerzalni folie jsou kompromisem za cenu stfedniho zesileni a stfedni

ostrosti obrazu.

2.2.5. Elastické (ohebné) zesilovaci folie
Podlozka elastickych zesilovacich fdlii je plastikovdA a na ni je nanesen

luminofor, nebo je luminofor pfimo soucasti této podlozky (je do ni vtélen), pak
hovoiime o tzv. foliich samonosnych. Elastické folie ve spojeni s elastickou kazetou
pouzivame ke snimkovani nerovnych nebo zakfivenych ¢asti snimkovaného objektu.
Svym pfizpisobenim témto tvarim umoziuji zmenSeni vzdalenosti objekt-film na
minimum. Napftiklad v pfipadé snimkovani lokte nebo kolene, kdy nemocny nemiize

narovnat koncetinu.(1,7)

2.2.6. Folie pro simultanni tomografii
Simultanni tomografie umoziuje jednou expozici zhotovit dva i vice (az sedm)

tomogramill najednou. Objekt je zachycen ve stejné fazi a ve stejné projekci. VéEtSinou
se pouziva na snimkovani plic.

Folie proto tvoii sadu, kde maji jednotlivé folie rtizny zesilovaci efekt.
Vzdalenéjsi folie maji vétsi zesilovaci efekt, protoZze se musi kompenzovat Ubytek
zafeni dany vzdalenosti od ohniska a absorpci zafeni v pfedchazejicich etazich folii.
V dnes$ni dobé se simultianni tomografie prakticky nepouziva, protoze ji nahradilo

CT.(4)

2.2.7. Vyrovnavaci zesilovaci félie
Vyrovnavaci zesilovaci folie maji plynuly zesilovaci efekt. Cast folie zesiluje

vice, nez druha ¢ast. Strana s mensim zesilovacim tu¢inkem se oznacuje znaménkem -,
strana S mensim ucinkem +. Pomér u dvoustupiiovitého zesileni byva obvykle
vpoméru 1 : 2 az 1 : 4. Tyto folie pouzivame ke snimkovani ¢asti téla, které vykazuji
zietelné rozdily v absorpci zafeni, a my potiebujeme tyto rozdily vyrovnat, aby
vysledny snimek mél rovnomérné zEernani. Vyrovnani zesilovaciho efektu se provadi
bud’ riiznou intenzitou barvy foélie, nebo postupnym zvySovanim gramaze. V praxi se
tyto folie pouzivaji na snimkovani celé patefe ve stoje nebo dolnich koncetin pro

potieby ortopedie.(1)
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2.3. Rentgenove kazety

Rentgenové kazety jsou svétlotésna pouzdra ve kterych jsou zesilovaci folie a
mezi n¢ se vklada rentgenovy film. Skladaji se z ramu, ptfedni a zadni stény. Az do
konce osmdesatych let se vyrabély kovové kazety (obr.c.19). Ty potom nahradily

kazety plastové.

2.3.1. Klasické kovove rentgenové kazety
Ram kovové kazety je ocelovy nebo z lehkych slitin. Tvoii pevnou kostru a

soucasn¢ slouZzi jako svétlotésny labyrint, ktery zbranuje pronikéni svétla do kazety na
film. Zadni sténa je vlastné oteviratelné viko (takové malé dvetfe zasazené do pantl),
opatfené zamkem ve form¢ zapadek, per nebo pak. Je vyztuzena vnitinimi prolisy, aby
nedochazelo k deformaci kazety. Predni sténa je vyrobena z rentgentransparentniho
materialu, nejcastéji hliniku. Musi byt také velmi pevna a musi odolavat mechanickému
poskozeni, chemikdliim a vlhkosti. Vnitini stény rentgenové kazety jsou pokryty
tmavym natérem, ktery slouzi k omezeni reflext.

Na zadni stén¢ u kazet pro skiagrafii je nalepena tenkd olovéna folie tloustky
0,5 - 1,0 mm. Ta slouzi k absorpci nepohlceného rentgenového zateni proslého kazetou,
které by mohlo vyvolat zpétny osvit filmu , tzv. ,back scatter”. Kazety, které byly
pouzivany v pomalych sériografech na skiaskopickych sténach (obr.¢.20), olovéné folie
nem¢ély, protoze motor sériografu by tak tézké kazety neutahl.

Dale je uvnitt kazety na této olovéné folii nalepena elasticka podlozka tloustky
1,0 - 1,5 cm. Ta je zvInéné plsti (filcu) (obr.c.21) nebo z molitanu (obr.¢.22) a
stlaCenim, po zavieni kazety, zajistuje dokonalé a rovnomérné ptitlaceni obou félii na
film. Pro snazsi centraci je na piedni strané kazety vyznacen kiiz nebo ryhy. Na zadni
stén¢ je potom nalepeny papirovy nebo plastovy Stitek, na kterém je vyznacen druh

zesilovacich folii uvniti kazet. (7)

2.3.2. Plastové rentgenoveé kazety
Rentgenové kazety, které se pouzivaji v soucasné dobé, jsou jiz kompletné celé

z tvrdého plastu (Novoduru). Maji nizkou hmotnost. Jsou az o 30% leh¢i nez klasické
kovové kazety (kazeta 35 x 43 cm ma vahu pouze 1,6 kg). Jsou pevné a vyznacuji se
dlouhou Zivotnosti 1 ve velmi extrémnich podminkach (obr.¢.23, 24).

Dlouhy pevny plastovy pant, specialni zamky a unikatni gumové rohy zajistuji,

ze se kazeta neotevie ani po padu na zem. Zcela homogenni a s Casem neménny pfitlak
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zesilujicich folii na film, ktery potlacuje lokalni neostrosti, vytvaii specialni konstrukce
pomoci magnetické sily. To znamend, Ze¢ na vstupni stran¢ kazety je zesilovaci félie
nalepena na plovouci kovové félii. Na zadni strané kazety je protilehla folie nalepena
na zmagnetizované destiéce s gumovou podlozkou. Po zavieni kazety zmagnetizovana
desticka na sebe protilehlou kovovou folii pfitahne, ¢imz dochazi k pevnému piitlaku
zesilovacich folii k filmu.

U klasickych kovovych kazet, byl piitlak tvofen mechanicky a ¢asem dochazelo
k jeho opotiebeni. Plastové kazety maji také velmi nizké zeslabeni zafeni vstupni
stranou kazety. Ekvivalent je 1,35 mm Al pti 60 kV oproti 1,75 mm Al pii 60 kv u
klasickych kovovych kazet. Kazety maji jiz integrovany zesilovaci folie a dodavaji se
v rozmérech od 13x 18 cm do 35 x 43 cm. Na zadni sténé kazety je jest¢ umisténo

okénko pro oznaceni filmu tidaji o pacientovi ID kamerou. (23)

1a - zadni sténa kazety
1b - ptedni sténa kazety
1c - svétlotésny labyrint
2 - zesilovaci folie

3 - pant kazety

4a - z&mek kazety

4b - otevirani kazety

4c - protilehld ¢ast zdmku
5 -kovova pruzina

Obr.¢.8 Plastova kazeta

2.3.3. Specialni kazety
Dlouhé kazety jsou uréeny pro snimkovani dlouhych kosti hornich a dolnich

koncetin a celé patete ve stoje. Vzhledem ke svym velkym rozmérim jsou kovove, maji
magneticky ptitlak. Dodavaji se ve standardnim provedeni az do velikosti 30 x 120 cm.
Na piani do nich vyrobce muze zabudovat soutfadnicovy rastr, ktery zobrazi na
rentgenovy film jemnou pravouhlou ¢tvercovou sit’ s velikosti kroku 5 cm a slouZzi ke
zjednoduSeni diagnézy pii stanovovani vzdalenosti a Uhll, nebo sekundarni miizku
(Lysholmovu clonu).

Elasticke kazety, které v dnesni dobé nahradily specialni zaktivené kazety, jsou
vyrobeny z mékkého, dokonale svétlotésného plastu Cerné barvy. Uzavér maji na

zpusob zipu a pouzivaji se na mista kde nelze pouzit klasickou rovnou kazetu (napf.
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snimek kolene ve flexi). Pouzivaji se jak na bezféliové snimky, tak i na snimky se

zesilujici folii.(23)

2.4. Zpracovani rentgenového filmového materialu
Ve zpracovani rentgenového filmového materidlu byla temnd komora jeho

nedilnou soucasti, protoze se zde za pomoci chemikalii a ostatnich pomucek

zviditelfioval latentni obraz

2.4.1. Temna komora
Temnd komora byla, a v soucasné dobé jesté¢ nckde je, dulezitou soucasti

rentgenového pracovisté. Je to mistnost, kde se zpracovava negativni filmovy material.
Dle CSN 341720, z roku 1970, musela mit temna komora velikost nejméné 10m? x 3m,
piirozené osvétleni a vétrani oknem, energetické piivody a stalou teplotu 18 - 20 stupiiti
Celsia. Teplota musela byt stala, protoze vyssi nebo nizsi teplota by ovliviiovala teplotu
chemikalii a to by pak mélo vliv na samotny vyvolavaci proces.(4)

Piistup do temné komory zajistoval bud’ labyrint, nebo svételna propust. Obé
tyto varianty mély své pro a proti. Labyrint umoziioval volny vstup do temné komory
bez dvefi, ale bylo k tomu potieba velkého prostoru. Oproti tomu svételna propust neni
naro¢na na prostor, ale protoze se vétSinou skladala z mistnosti naléhajici na temnou
komoru, musely byt dvefe opatieny mechanickym zabezpecenim proti otevieni obou
dveti soucasné, a nebo alespon spinaci svétel, kdy personal musel byt zaskolen tak, aby
nedochazelo k ndhodnemu vniknuti svétla do temné komory a osvitu filmi.

Temna komora se dé€lila na dvé sekce, suché a mokré pracoviste.

2.4.2. Suché pracovisté
Je to cast temné komory , kde se filmy, na manipula¢nim stole, vybijely a

nabijely do kazet, oznacovaly signafotem a umistovaly do ramecka.

Manipulaéni stdil mél specidlni desku, kterd nesméla zplsobovat
elektrostatickou elektfinu. Dale musela byt deska dostatecné tvrda a velka, aby se na ni
vesly 1 ty nejvétSi kazety. Vzadu byla liSta, aby filmy a identifikacni karticky
nezapadavaly za stil. Z vlastni zkusSenosti vim, ze hledat potmé film nebo identifika¢ni
karticku byl né€kdy opravdu velky ofiSek. V dolni ¢asti byl velky vyklapéci Suplik,
rozdéleny piihradkami na jednotlivé sekce, kam se ukladaly filmy podle formata.

Velmi to usnadiovalo praci pfi nabijeni kazet.
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Na stole byl jest¢ signafot (obr.c.25, 26). Z pocatku to byla jenom bedna se
zarovkou, ktera se nachéazela uvnitf. Nad zérovkou bylo prihledné okénko. Tam se
polozil papir s napsanym jménem pacienta, datem snimkovani a pracovistém, které
snimek zhotovilo. Zmacknutim tlacitka doslo k osvitu filmu a tim jeho oznaceni.
Z tohoto diivodu se na kazety pokladaly kousky olova nebo olovéné gumy, aby misto
pro oznaCeni zustalo prazdné. Na nékterych pracovistich rovnou vyfezavali do
zesilovaci folie okénko. Koncem osmdesatych let se zacal signafot vyrabét sériové
(obr.c.27, 28). Na ném si pracovnik jiz mohl navolit délku a intenzitu osvitu.
V devadesatych letech, srozvojem modernich plastovych kazet, byly signafoty
vystiidany ID kamerami (obr.¢.29, 30), které umoziiovaly znaceni filmd za svétla.
Kazeta se do nich jen zasunula a oznaceni prob&hlo bez nutnosti vyndat film z kazety.
Je pravdou, ze upln¢ v dievnich dobéch, se filmy nejdiive popsaly tuzkou a po ususeni
se pred archivaci popisovaly bilou tusi, nasadkou s redisperem. Sam jsem tohle zazil pii
vojenské sluzbé v osmdesatych letech v Karlovych Varech a musim fict, ze popisovani
bilou tusi vyzadovalo spoustu uméni a trpélivosti.

Po oznaeni se film umistil do rameckt pfislusného formatu, které byly
zav&Seny nad stolem (obr.¢.31). V kazdém rohu je maly zamecek s hrotem (obr.¢.32).
Po vlozeni filmu se zamecek zaviel, hrot propichl film, a tim doslo k uchyceni filmu.
Film musel byt fadné napnut (obr.¢.33), aby nedochazelo k jeho provéseni, kdy by se
mohl nalepit na sténu tanku nebo se slepit s ostatnimi filmy, a tim se znehodnotit. Po

zavieni vSech Ctyfech zamka se film v ramecku ponofil do vyvojky (obr.¢.34).(4)

2.4.3. Mokré pracoviSté
To tvofilo druhou sekci temné komory. VétSinou na ném pracoval jiny

zam¢stnanec neZ na suchém pracovisti, aby nedochazelo k potiisnéni kazet filmi a
ramecku jesté pred vlozenim do vyvojky. Z vlastni zkuSenosti ale vim, Ze vétSinou tam
pracoval jediny zaméstnanec, a ¢lovek byl rad, Ze si filmy nemusi vyvolavat sam a tim
se zdrZovat.

Mokré pracovisté tvofi tanky na vyvojku, mezildzen, ustalova¢, konecnou
vypiraci lazen, smacedlo a nékdy i tank na odkapavani (obr.¢.35). Tanky mély raznou
velikost. Pokud bychom oznacili tank na vyvojku jako 1. Tak tanky na mezilazen a
smacedlo mély objem ' a tanky na ustalova¢ a odkapani 2 - 3. Tanky se nesmély
zaménit a fadily se v daném potadi, vyvojkou k pracovnimu stolu. Byly vysoké a

umisténé v mélké vané z plastu nebo kovu. Tanky mély vypustni kohout a vana odpad.
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Slouzily k vypousténi chemikalii. Po zpfisnéni norem se pak uz chemikalie
nevypoustély do odpadu, ale Cerpaly se do barelil, které¢ jednou za mésic odvazela
vybrana firma k likvidaci. K tankiim byla pfivedena studena voda na mezilazné a tepla
voda pro rozd€lovani vyvojky a ustalovace.

Pro praci na suchém i mokrém pracovisti bylo nezbytné spravné osvétleni.
Temna komora ma dva okruhy. Okruh pro stropni svétlo a negatoskop a okruh
filtrovaného, inaktivniho, svétla. Inaktivni svétlo vznika pruchodem pies barevné filtry
a nastupem zeleného programu se pracovisté musela vratit opét k ¢ervenym filtrim. Na
nasem pracovisti jsme pouzivali filtry ORWO. Zpocatku dunkelkammerschutzfilter
Nr.208 Dunkelrot (obr.¢.38), potom dunkelkammerschutzfilter Nr.117 Gelbgriin matt
(obr.8.39). Zarovky ve svitidlech, aladinkach (obr.¢.37), byly slabé, maximalné o
piikonu 25 W. VSechna svétla méla napéti 220 Voltd, kromé svétel nad mokrym
pracovistém. Zde bylo ddno normou napéti 24 Volti z divodu prace s vodou. Pri
vyméng, se zdrovky nesmély zaménit, protoZze umisténim 24 Voltové Zarovky do 220
Voltové objimky mélo za nasledek jeji vybuch a mozné zranéni pracovnika, protoze
aladinky byly umistény ve vySce 1 metr nad suchym i mokrym pracovistém, coz bylo
nad hlavou pracovnikt. Velmi dileZita byla také kontrola téchto filtrii a svétel, protoze

pii poskozeni dochazelo k 0zafovani filmu a tim k jejich znehodnoceni.(4)

2.4.4. Svétla komora

Svétla komora slouZzila ke kone¢nému zpracovani a Upravé filml. Byly zde
odkapavaci tanky nebo drzdky na mokré snimky v rameckach. Stil na vyndani jiz
ususenych film z rameckl. SuSicka filmi pro co nejrychlej§i zpracovani filmia ve
statimovych piipadech. Pokud se vyvolavalo ru¢ng€, byl umistén ve svétlé komote jeste
negatoskop a stil s psacim strojem pro lékafe, ktery musel co nejrychleji napsat
urgentni vysledek jesté z mokrého filmu. Tento negatoskop se vétSinou umistoval nad
vypiraci tank nebo bazén. Mél specialni drzaky na ramecky, aby voda mohla odkapavat
pfimo do bazénu. Tento bazén mohl byt jesté propojen S temnou komorou tak, Ze se
filmy v rameckach mohly posilat do svétlé komory bez nutnosti opusténi temné

PPN

suché. Pak bylo mozno snimky odnést 1¢kafi na jakékoli ur¢ené misto.
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Pokud rentgenové pracovisté piimo sousedilo s temnou komorou, budovaly se
ve zdech vhozy (obr.¢.40). Témito vhozy se kazety mohly dopravit ptimo do komory,

bez nutnosti opoustét pracoviste, a tim samoziejmé zrychlit pracovni proces.(4)

2.5. Vyvolavaci proces

2.5.1. Latentni obraz

Zména, kterou zplisobi rentgenové zareni nebo svétlo ze zesilovacich folii
v emulzi filmu, je neviditelnd. Tato neviditelna vrstva se nazyva latentni obraz a je
tvofena kovovym stfibrem. Negativni obraz ziskame teprve az po jejim vyvolani.

Svétlo dopadajici na emulzi vyrazi ziontu halového prvku (Br-) valenéni
elektron, ktery ziskava vyssi energii a pohybuje se dile krystalem. Casem se miize
znovu spojit satomem Br, nebo se muze zachytit na nékterém poruchovém misté
miizky krystalu, tzv. centru citlivosti. Toto misto nabije elektron zaporné a zac¢nou se
Kk nému piiblizovat kladné nabité mezimiizkové ionty Ag+. Naopak neutrdlni atomy
halogenu se uvolnuji z krystalickych vazeb a difunduji. Tim se uvolni dalsi stéibrné
ionty nenavazané v krystalické miizce. Ty putuji k zaporné nabitému poruchovému
mistu, které funguje jako elektronova past, pfijimaji elektron a méni se v atomy
kovového stiibra. Tento d&j se neustale opakuje, az dojde k nahromadéni dostate¢ného
mnozstvi atomd kovového stiibra a vytvofi se vyvolavaci centrum. To pak umozni
redukci halogenidu sttibrného na kovové stiibro.(1,4)

Je tedy velmi dulezité, aby pii vyrobé emulze vznikly v Kkrystalech AgBr

poruchy, protoze bez nich by nemohl vzniknout latentni obraz.

2.5.2. Vyvojka

Vyvojka je zakladni lazen mokrého pracovisté. Pii vyvolavani dochazi k redukci
bromidu stfibrného, ktery byl nastépen svétlem nebo zafenim. Redukované amortni
stiibro pak zGstava na filmu, kde ma riznou intenzitu z€erndni podle intenzity osvitu
nebo ozareni. Uvolnény brom se stava soucasti vyvojky a vytvaii v ni spolecné s kaliem
(bromid draselny) a natriem (bromid sodny). To znamena, ze vyvolavanim filmu se
zvySuje mnozstvi zpomalovace a tim postupné nariistaji vyvolavaci. Proto se vyvojka
musi pravidelné regenerovat.Rentgenové vyvojky pracuji rychle a velmi kontrastné.
Ackoli se slozeni jednotlivych vyrobct 1i8i, obsahuji urcité¢ zékladni chemikalie:
organické redukc¢ni latky, zésady, konzervacni latky, latky usmériiujici vyvolévaci

postup a latky protizavojove.
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Z reduk¢nich latek je to hlavné metol (monometylparaminofenosulfat),
hydrochinon, fenidon a pyrokatechnin. VétSinou se nepouziva jenom jedna z téchto
latek ale smés, protoze se tyto latky navzajem dopliuji. Nékteré vyvolavaji dobfe i
malo exponovanid mista (metol), jiné zase vyvolaji slabé exponovana mista pfi
zachovani velkého kontrastu (hydrochinon).

Zasady urychluji vyvolavaci proces. Pouzivaji se silné zasady louhu sodného,
sody nebo potase a jsou dilleZité pro optimalni praci redukénich latek. Cim je vyvojka
zasaditgj$i, tim rychleji probiha vyvolavaci proces.

Konzervaéni latky zamezuji oxidaci vyvojky. VEétsinou se pouziva sifi¢itan nebo
pyrosifi¢itan sodny. Ty se oxidaci méni na siran sodny a zamezuji pieménu
hydrochinonu na chinon. K zamezeni oxidace pouzivame i mechanické prostiedky.
Tanky na vyvojku byvaji uzké a hluboké, a pokud se s vyvojkou nepracuje, musi byt
stale zakryta.

Zpomalovac, bromid draselny, umoznuje i provyvolani hlubsich vrstev emulze,
a dale pak chrani neosvétleny bromid stfibrny ptfed rychlym vyvolanim. Nadbytek
zpomalovace ve vyvojce prodluzuje vyvoldvaci Cas a tim dochdzi ke snizovani
kontrastu. Nékdy mize i dojit k vytvofeni dichroitického zavoje. Je to neodstranitelny
zakal, ktery je tvofen koloidnim stfibrem ve vrstvé a ma na pohled Zlutou nebo
Zlutozelenou barvu.

Protizavojoveé latky, benztriazol nebo nitrobenzimidazol, pak omezuji tvorbu

chemického zavoje.(1,4)

2.5.3. Mezilazen

Ukolem mezilazné je zastavit vyvolavaci proces. Film musime oplachnout,
odstranit z n¢j vsechny stopy vyvojky, popiipadé kyselym roztokem zneutralizovat
vyvojku nasaklou v emulzni vrstvé. V tanku na mezilazen mame bud’ piivedenou

protékajici studenou vodu, a nebo roztok ziedéné kyseliny octové nebo citronové.

2.5.4. Ustalovac¢

Podstatou ustalovani je rozpusténi a ndsledné odstranéni neosvétleného bromidu
stiibrného  z citlivé vrstvy, aby nedochazelo na svétle kjeho dals$im zménam.
Pisobenim ustalovace vzniké slou€enina sirnatanu stfibra a natria, kterd je rozpustné ve
vodé. Proto jsou ustalovaCe tvofeny roztoky sirnatanu sodné¢ho (Na,S,03; + 5H,0),

doplnéného prisadou sificitanu sodného nebo draselného.
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Podstata vyvolavaciho procesu je popsana rovnicemi:
AgBr + Na;S,03 — NaBr + NaAgS,03; a 3NaAgS,03 + NayS,03 — NasAgs(S203)4
Sul NaAgS,03, vytvoiend v prvni fazi, ktera je ale ve vod¢ velmi tézko
rozpustna, se dale pak méni v sul NasAgs(S,03)4 ve vode lehce rozpustnou. Proto pii
kratkém ustaleni nebo pii nedostatku sirnatanu v lazni, maze dojit k tomu, Ze se zastavi
proces vzniku rozpustné soli, ktera z filmu nejde odstranit, a vzniknou bilé neprihledné
skvrny.
Po dostate¢ném vycefeni (vymizeni bélavého zakalu) se film ponoii asi tak na
30 minut do vypiraci 1azn& o teploté 20 - 30 stupiitl. Radné vyprani je dilezité, protoze
se filmy archivuji az po dobu 30 let. Mnozstvi soli ustalovace v emulzi by proto nemélo

presahnout hodnotu 0,1g /m?.(1,4)

2.5.5. Vyvolavani ru¢né
Film se umisti do ramecku a postupné se ponoifuje do tankl s vyvojkou,

mezilazni, ustalova¢em a vypiraci lazni. Pak se ususi. Cely tento proces byl naro¢ny a
zdlouhavy. Muselo se piesné¢ dbat na vyvoldvaci Casy. V komoife musely byt
vyvolavaci hodiny. Ty byly podsvicené, ale tak, aby neozafovaly filmy, a nebo
pfipojené na aladinku, kterd byla stranou, a po uplynuti ¢asu zhasla. Naptiklad, pfi
vyvolavani tomografickych vysetieni, coz bylo nékdy i 10 - 15 filmi najednou, se
musely tyto filmy nejprve za naprosté tmy zardmeckovat a pak najednou vloZit do
vyvojky, aby v§echny mély piesné stejnou dobu vyvolani.

Po vyprani se filmy vyvésily a ususSily. Pokud se spéchalo, tak se filmy
dosusovaly v susi¢kach. To byly skiiné s ventildtorem na teply vzduch. Filmy
v rameckach se tam daly dat aZ ve ¢tyfech fadach. Pii suSeni filma se muselo dbat také
na to, aby nedoslo ke slepeni film, a tim k jejich nendvratnému zniceni.

Tyto davody vedly ke vzniku vyvolavacich automatt.

2.5.6. Vyvolavaci automat
V praxi jsou vyvolavaci automaty (obr.c.41) bézné pouzivany od konce

Sedesatych let. Urychlily vyvoldvaci proces a moznost mit béhem nékolika minut suchy

snimek. Doba vyvolavani se pohybuje od 90 s az do 300 s a da se samoziejmé ménit.
Vstupni ¢ast automatu je v temné komote. Je to pultik se svételnou signalizaci,

kdy se mize vlozit dalsi film. Cast automatu s laznémi je ve svétlé komote. Jsou zde

transportni valce, kterymi film postupné prochazi pies vyvojku, ustalova¢, mezilazné,

35



az do susici komory, kde jsou umisténé infrazafice (obr.¢.42). Do vyvojKy a ustalovace
je pfivedena regenerace ze zasobnich tankii. Regenerace probiha neustale a prebytecné
roztoky pfepadem odchazeji mimo vyvolavaci automat.. Po ususeni filmy vypadnou do
sbérného zasobniku.

Do malych provozi jsou vyrabény specialni vyvolavaci automaty (obr.¢.43, 44).
Celé se umistuji do temné komory, kde film vychazi pfimo na né€ a zasobniky na
regeneraci maji maly objem (aby se roztoky nekazily) a jsou umistény na horni ¢ésti
vyvolavaciho automatu.

Slozeni vyvojky a ustalovace ve vyvolavacim automatu je jiné nez vyvojky a
ustalovace na klasické vyvolavani. Vyvojka ma vyssi teplotu (34 - 37°C) a obsahuje
tvrdilo glutaraldehyd, ktery napomaha ktomu, aby se citliva vrstva emulze
neodlucovala od podlozky a nezistavala na valcich. V ustalovaci je sirnatan sodny
nahrazen sirnatanem amonnym, ktery je ucinnéjsi. Dale také obsahuje tvrdidlo
kamenec, aby filmy nebobtnaly a rychleji uschly.

Pro vyvolavani ve vyvolavacich automatech se musi také pouzivat specialni
filmy. Maji kulaté rohy a polyesterovou podlozku. Protoze cely vyvolavaci proces trva
jen nékolik minut a je tieba, aby u¢inné latky pronikly do celé emulze, musi byt citliva

vrstva jen polovi¢ni oproti klasickym filmim (10 pm).(1.4)
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3. DIGITALIZACE

Jak uz bylo fec¢eno, rozvojem pocitacové techniky a hlavné zleviiovanim jejich
komponentt, zpfisnéni norem pro likvidaci chemikalii, dochdzi k postupnému
pronikani  této technologie do vSech védnich oborl, radiologii nevyjimaje. Jiz
S prvnimi pocitaci a nasledné prvnimi digitdlnimi fotoaparaty byla snaha o pfevedeni

rtg snimka do digitalni podoby.

3.1. Sekundarni digitalizace
Jednd se o druhotnou digitalizaci rentgenovych snimku. V pocatcich byly

pokusy fotografovat rentgenové snimky digitalnimi fotoaparaty. Bohuzel vysledkem
byla velmi nizka kvalita. Proto se postupem doby zacaly pouzivat specialni scannery
(obr.¢.45), umoznujici digitalizovat snimky ve vysoké kvalité za pomérné kratkou dobu
nékolika sekund. Obraz mize byt sniman bud’ laserovym paprskem bod po bodu. V
druhém ptipad€ jsou scannery vybaveny prosvétlovacim svételnym zdrojem a film je
sniman fadkovym snimacem. Do digitalni podoby je mozno pievést vSechny formaty

filma v Sifce 35 cm bez omezeni délky.

3.2. CR - Computed Radiography (Neprima digitalizace)

Tato technologie byla uvedena jiz v 70. letech firmou FUJI, ale uvedeni do
praxe umoznil az masivni rozvoj pocitacové techniky. Princip nepiimé digitalizace
spociva v nahrazeni rentgenového filmu pamétovou folii. Folie je umisténa, stejné jako
rtg film, ve specialni kazeté (obr.¢.46). Tato kazeta nema zesilovaci folie a obsahuje
pamétovy Cip pro vkladani Gidaji o pacientovi. ProtoZe jedno Cteci zafizeni lze vyuzit
pro né€kolik pracovist’ a neni nutné na nich provadét zadné upravy, protoze se pouze
jedny kazety vyméni za jiné, vyrazné se tim muzou snizit pofizovaci naklady a
nepiimou digitalizaci si miiZou poftidit hlavné mensi provozy.

Pamétova folie byva neékdy, v disledku $patného ptekladu z anglického jazyka,
nazyvana fosforovou folii. To pak vyvolava dojem, ze folie obsahuji fosfor. V soucasné
dobé¢ veskeré komercéné vyrabéné pamétové folie obsahuji baryum fluorohalogenidové
krystaly, BaFX:Eu?*, kde X je Cl, Br, | nebo jakékoli jejich kombinace. Europium (Eu)
ma funkci aktivatoru a béhem vyrobniho procesu je postupné piidavano do folie. Zde
ma vyznamny vliv na uchovavani obrazu a na spektrum emitovaného svétla. Ostatni
pouzivané materialy, jako RbBr:TI* a CsBr:Eu?*, se stale pouzivaji a hledaji se nové

moznosti pouziti. (25)
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V minulosti zavedena praskova technologie pamétové vrstvy je postupné
nahrazovana technologii jehlovych krystalt, ktera umoziuje vyssi akumulaci denzity.
Diky struktuie jehlovych krystalii je omezen rozptyl svétla ve vrstvé a tim také zvySena
ostrost. Pamétova vrstva z jehlovych krystal je vice homogenni nez standardni
pamétové vrstvy, coz vede niz§imu stupni Sumu struktury formatu a celkovym
vysledkem je vyssi absorpce zafeni a konverzni efektivita folie. (26)

Dopadajici rentgenové zéaieni vybudi elektrony v krystalické struktuie. Ty se
posunou do vysSich energetickych vrstev, tzv. ,, elektronova past®, kde ziistanou
v kvazistabilnim stavu. V digitalni ¢tecce (obr.¢.47, 48, 49) se pomoci laseru tyto
excitované elektrony uvolni a vytvofi ve fluorescen¢ni vrstvé viditelny obraz, ktery pak
mizeme sejmout a dale zpracovavat pomoci digitalizace. Oproti filmu maji pamétové
folie velkou dynamiku, coz je vyhodné u materiala s riiznou absorpci. Folie se miize
opakované pouzit. Vyrobcei uvadéji 10000 - 20000 x. V praxi je vSak Zivotnost mensi,
protoze ve ¢teCkach dochazi k jejich mechanickému poskozeni béhem zpracovani dat.

Ve ctecee (digitizéru) je pak latentni obraz vyvolan osvitem pomoci ¢erveného
nebo blizce infraderveného svétla. V nékterych pfistrojich se dnes misto svételného
paprsku pouziva monochromaticky neonovy laser. Ten zrychluje cely postup a zarucuje
vetsi prostorové rozliSeni. Z folie je zpétné emitovano svétlo, odpovidajici obrazu,
ktery jsme zachytili na folii. To je pak zachyceno v detektoru, fotonasobiéi a pievedeno
na elektricky impuls. Filtr pfed detektorem musi odstinit svétlo budiciho laseru, protoze
jeho intenzita je vySsi nez intenzita svétla z pamétové folie. Po odecteni obrazu je celad
folie vystavena kratkému, velmi intenzivnimu svétlu. To pfevede veskery latentni obraz
na viditelné svétlo a zaru¢i tim zformatovani folie, tzv. ,,vybiti“. To znamend, Ze zadna
z predchozich informaci, zaznamenana na folii, nebude pfi nasledném pouziti zdrojem
Sumu.(32)

Identifika¢ni konzole slouzi k zaddvani dat tykajicich se pacientd do cipu,
umisténého v kazeté. Tyto data jsou zpracovany a piitazeny k vyslednému snimku po
zpracovani ve ¢tecce. Rozsah informaci je dan softwarem a typem ctecky.

Pracovni konzole (obr.¢.50), skladajici se z pocitace, klavesnice, mysi a
dotykového monitoru, umoziiuje zobrazeni, Upravy a nasledné odeslani snimki do
datového uloziste, archivacni server nebo vypaleni na DVD. Postprocessig je zde opét
dan softwarem, typem c¢teCky a jeste poptipadé pravy jednotlivych uzivateli

k provadéni tprav.
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3.3. DR - Direct Radiography (Prima digitalizace)

Do budoucna asi nejperspektivnéjsi zobrazovaci systém, kde se k detekci
rentgenového zafeni pouzivad specidlni Cip, ktery tvoifi matice svétlocitlivych
polovodicovych prvkii. Pocet téchto prvki ndm udava rozliSovaci schopnost snimace,
doba k ptecteni obrazu a hlavné také potizovaci cena.

V souCasné dob¢ se vyrab¢ji dva systémy. Systém s pifimou konverzi, kde
detektor umoziuje ptimy pievod rtg zafeni na elektricky signal a systém s nepfimou
konverzi, kde rtg zafeni je absorbovano scintilatorem se svételnym vystupem na
fotodiodu, ktera pak dale ptfevadi svétlo na elektricky signal.

Pro oba tyto systémy se pouzivaji obrazové detektory typu FPD (Flat Panel
Detector), coz je detektor pevné faze maticovitého (2D) typu tvoieny sendviéem 2D
detekéni struktury rtg zateni a 2D TFT tranzistord spolu s pamétovou a cteci

elektronikou.(28)

Prima konverze — A -Se
A -si

Neprima konverze CcMOSs
ccD

Obr.¢.9 Piima digitalizace

3.3.1. Prima konverze (a-Se)
Realizace prevodu rtg zareni na elektricky signal se d&je v jednom kroku.

Vyuziva se vnitini fotoelektricky jev, (jev, pii kterém se energie fotonu méni na energii
Castic nesouci elektricky naboj), ke generovani dvojice nabojovych nosi¢tu elektron-
dira. Latentni rtg obraz se transformuje na modulaci vodivosti detekéniho materidlu.
Jako detekéni material se pouziva nejcastéji amorfni selen (a-Se), ktery ma vyborné
detekéni vlastnosti a extrémné vysoké prostorové rozliseni. Velky potencialni spad
mezi horni spolecnou elektrodou a diskrétni maticovou strukturou spodnich
signalovych elektrod, tzv. sbérnych elektrod, eliminuje stranovy unik naboji. To

znamena, Ze nabojové nosiée elektrony a diry jsou urychleny a pohybuji se na dréze ve
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sméru elektrostatického pole a umoznuji zlepSit dosahované prostorové rozliSeni.
Vziajemnad separace detekCnich elementli je provedena elektrickym polem uvnitf

selenové vrstvy (obr.¢.51, 52, 55).(32)

3.3.2. Detektor s nepiimou konverzi (a-Si)
Detektor tohoto typu uskutecniuje pievod rtg zafeni na elektricky signal ve dvou

krocich. V prvnim kroku vyuziva fluorescence scintilatniho krystalu, kdy latentni rtg
obraz transformuje na svételny meziobraz. Ve druhém kroku je svételny meziobraz
pteveden 2D polem fotodiod (amorfni kiemik a-Si) na elektricky signal.
Ke konstrukei luminiscenéni vrstvy se pouzivaji dva typy luminofort:
e Amorfni, Gd,0,S, kde se vyuziva standardni technologie luminiscen¢niho $titu
e Amorfni strukturovany, Csl (obr.¢.53, 54, 56), s uspotadanou (anizotropickou)
strukturou krystalil
V obou piipadech dochazi v luminoforu ke znacnému rozptylu svétla, ktery zhorSuje
prostorové rozliSeni. Paralelni uspotadani podélnych krystald Csl sice rozptyl

zmens$uje, ale neodstranuje.(11,28)

3.3.3. CCD(Charge Coupled Device) detektor
CCD detektor (obr.¢.57) je slozen fotocitlivych bun¢k (pixeld) uspotadanych do

fadku, nebo matice. V kazdé této fotocitlivé bunice se po dobu expozice generuji
svétlem elektrony, které drzi na daném misté nap&tovy val. Po ukonceni expozice se
buniky vyctou a ndboj se pfevede na napétovy signal. Naboj je Umérny intenzité
dopadajiciho zafeni. CCD se sklada z vodivého materialu (dopovany Si) pokryvajici
polovodi¢ (Si), oddéleného vrstvou vysoce izolaéniho materidlu (Si02). Napétim na
elektrod¢ vznikd bariéra, ktera je schopna udrzet volné elektrony vzniklé dopadajicim
zarenim.(28)

Podle zpusobu vycitani se dé€li na mezifadkové a celosnimkové. U
mezitadkovych CCD snimac¢t (ITL - interline transfer) se naboj z buné€k postupné
pfesouva v registrech a na vystupu je generovan videosignal. Neobejdou se proto bez
mechanické uzavérky, ktera uruje dobu osvitu snimace. U celosnimkovych CCD
snimact (FFT - full frame transfer) je navic jedna sada bun¢k, necitliva na osvétleni. Ta
slouzi jako pamétovy registr, kam se velmi rychle pienese naboj. Z tohoto registru se
naboj nasledné¢ vycCte a generuje videosignal. Tyto snimace umoznuji funkci

elektronické uzavérky i pro velmi kratké cGasy. Vyhodou je dostate¢né zndmé
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technologie bez vaznych chyb. Nevyhodou je pomalejsi ptenos naboje, drah4 a narocna

technologie vyroby a tfi rizna napajeci napéti, coz zvySuje spotfebu energie.(27)

3.3.4. CMOS(Complementary Metal Oxid Semiconductor) detektor
Vyrobni technologie CMOS (obr.¢.58) snimaci je shodna s vyrobou

integrovanych obvodua. Dale je zde moznost integrace dalSich prvka na ¢ip, napt. A/D
pievodniku, coz ve vysledku zjednodusuje elektroniku pro fizeni a zpracovani signalu
¢ipu. Jsou tizené elektrickym polem a maji jen jedno napéjeci napéti. Délime je na dvé
skupiny.

Pasivni CMOS (PPS - Passive Pixel Sensors) generuji elektricky ndboj tmérny
energii svazku dopadajiciho zafeni. Naboj se zesili a putuje do A/D pievodniku, ktery
je uren pro prevod spojitého (analogového) signalu na signal diskrétni (digitalni).
V digitalni podobé¢ se daji signaly 1épe a kvalitnéji prenaset. V praxi vSak maji pasivni
CMOS diky velkému Sumu Spatny obraz.

Toto se snazi eliminovat Aktivni CMOS (APS - Active Pixel Sensors), kde
kazdy svétlocitlivy element je doplnén analytickym obvodem, ktery méfi Sum a
nasledné jej eliminuje.

Vyhodou CMOS detektord jsou nizké vyrobni nédklady, vysoka odolnost proti
Sumu, nizka spotieba ve statickém stavu, nizsi zbytkové teplo, jednodussi vyroba, niz§i

spotieba drahého kiemiku a rychlejsi pfenos naboje ze snimace na A/D pievodnik.(32)

Direct Conversion Indirect Conversion
(X rays) (X rays) (X rays)
X-ray interaction Scintillator Scintillator
(Optical
X-ray Photo- ‘}} } { (Visible hglu)\ / coupling
conductor s - to CCD)
- (a-Selenium)
Conversion to Photodiode
electric charge (a-Silicon)
-------------- cco
Charge readout TFT Array TFT Array

Obr.¢.10 Princip pfimé a nepiimé konverze
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4. ARCHIVACE RENTGENOVEHO OBRAZU

4.1. Archivace snimku
Veskera rentgenova dokumentace byla uchovavana v archivech. Byly to

prostory k tomuto ucelu vymezené a jiz pii ptipravé projektu rentgenového pracovisté
se muselo s témito prostory pocitat. Rozsah a umisténi byl samoziejmé odvozen od
velikosti pracovisté, zaméfenim na urCité vySetfovaci metody a mnoZstvim
vysetiovanych pacientli. Jelikoz archivace snimkt byla 3 roky a u plicnich chorob
dokonce 30 let, byly tyto prostory zna¢né rozsahlé. Zaroven ale musely byt snadno
pristupné, z diivodu vyhledavani star$i dokumentace, a musely splilovat urcité provozni
parametry, aby nedochézelo ke znehodnoceni filmu, napt. vlhkem. V téchto prostorach
byly umisténé kovové skiiné (obr.¢.59) nebo na miru vyrabéné police, ve kterych byly
umisténé obalky srtg dokumentaci. Tyto obalky byly fazeny vétSinou podle
pofadovych ¢isel a roku vyhotoveni snimku (obr.¢.60). V obalkach kromé filmi byly
jesté ulozeny popisy nalezti (obr.c.61). Tyto popisy se po skartaci filmu jesté 25 let
archivovaly ve speciélnich kartotékach. Kromé toho v archivech musely byt jesté po
rocich vedené jmenovité kartotéky. V nich se nachazely karticky, na kterych bylo
jméno nemocného, data vySetfeni a Cislo obalky s jeho rentgenovou dokumentaci.
Karticky byly fazeny abecedné podle jména.

Zpocatku byly vyrobeny pftistroje, které kopirovaly rentgenogramy na jednotny
format. Zatizeni firmy Siemens umoziiovalo sniméni film pomoci televizniho okruhu.
V pracovni desce byl zabudovan negatoskop, na ktery se pokladal snimek. Nad nim byl
umistén objektiv s televizni kamerou. Na monitoru se zobrazil snimek, ktery pak byl
ptefocen na jednotny forméat ureny k archivaci.

V 80. letech minulého stoleti byly pokusy o archivaci pomoci dérnych Stitkd.
Tyto Stitky byly vyrobeny z tenkého kartonu, do kterého byly vyrazeny dirky, nesouci
informace o vySetfovaném. Rentgenogramy byly ke Stitkim pfipojeny pomoci
mikrofilmu.

Tyto metody vSak nedosahly masivnéjSiho rozSiteni a zdsadni zmény

Vv archivaci rentgenogramu nastaly az s rozvojem pocitacové techniky.
4.2. NIS (Nemocni¢ni informacni systém)

Rozvoj pocitacové techniky a jeji vyuziti se dnes tyka prakticky vSech

1ékatskych oborli a zaroven je i oborem samostatnym. Zdravotnickd informatika ma
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dnes svoji evropskou i1 svétovou spole¢nost a jednou za 3 roky se potrada svétovy
kongres 1€¢katské informatiky MEDINFO.

Pojem informacni systém vznikl okolo roku 1960. Zaklad tohoto oboru tvoii
kniha ,, Teoretickd analyza informacénich systémi“, kterou v roce 1966 vydal Borge
Langefors. Z této knihy pak vychazi klasicka definice, ktera fika, ze informacni systém
je systém zabezpeCujici sbér, uloZeni, zpracovani a distribuci informaci, které
potfebujeme pro rozhodovani a fizeni. Informacni systémy maji dvé oblasti. Prvni
zahrnuje metody a nastroje tvorby samotnych informacnich systéma. Druha oblast
potom zahrnuje proces interakce mezi informacnim systémem a uzivatelem.

Medicinské informacni systémy pokryvaji celé nemocnice a smérem dolt pak
mnoho specifickych oblasti, jako jsou klinicka odd¢leni, jednotlivé ordinace, Iékarny,
laboratote, kuchyné, komplementy, spravu a fizeni nemocnice dalsi.

Komplexni NIS vedle zakladni spravy ¢innosti na jednotlivych nemocni¢nich
odd¢lenich (ARO, JIP, luzkova odd¢leni, operacni saly, apod.), centralniho registru,
pfijimaci kancelafe, ambulanci a poraden, musi zajiStovat i styk se zdravotnimi
pojistovnami a musi zabezpecit i ekonomickou agendu. Systém by mél déle zajistit
propojeni se specializovanymi provozy (lékérna, stravovani, MTZ, doprava, sanitky ¢i
zasobovani), pokud ovSem tato feSeni jiZ sam neobsahuje. Dale zajist'uje ekonomickou
agendu zahrnujici Gcetnictvi, personalistiku, mzdy, operativni evidenci a materidlné
technické zabezpeCeni. V soucasné dob&é se dostdvd do popfedi 1 propojeni
S manazerskym informa¢nim systémem. V kone¢né podobé¢ je NIS komplex programd,
které fesi pocitacové fizeni provozu zdravotnickych zafizeni. Systém se sklada ze
samostatnych modulli, které se zprovoziuji podle potfeb a mozZnosti jednotlivych
zdravotnickych zatizeni.(30)

Ptehled moduli:

e jadro systému obsahuje registr pacientl, piijimaci kancelaf, vykazy NZIS,
pojistovnu a systém DRG
e dalsi modul pokryva veskeré prace na ambulantnich a Iizkovych casti

nemocnice (systém vedeni ambulance, evidence vykond, objednavani a

evidence pacientl, organizace sluzeb, evidence lizek a medikace, chorobopisy,

ptijmy pacientil, propoustéci spravy, vystupy do zdravotniho pojisténi, atd.)
e specialni moduly umoznujici prohliZzeni vysledk z komplementu ¢i napojeni

systému na datové rozhrani MZ CR

43



e moduly JIP, ARO, odbornych ambulanci, laboratoii, 1¢karny, transflizni stanice

e moduly pro nelizkova oddéleni, napt. radiodiagnosticky modul, Ktery fesi
provoz zobrazovacich pracovist’ (RTG,CT,MRI,USG)

e modul pro spravu informacniho systému zajiStuje bezporuchovy chod IS,
definice ptistupovych prav, monitorovani chodu sité

e modul pro management je bud’ soucasti NIS, nebo poskytuje manazerskému IS
kompatibilni data k dalsimu zpracovani

e moduly pro administrativni ¢ast (vykazy vykonu, 1éki a materiald pro zdravotni
pojistovny), pro hospodaiskou spravu (data o provedenych vykonech,
obsazenych ltuzkach spotfebovaném materialu a lécich a mzdovych nékladech),
pro finan¢ni ucCetnictvi (informace o stavu a pohybu majetku nemocnice a
vydajich s tim spojenych) a pro evidenci majetku (hmotného i nehmotného)

e moduly pro personalni agendu zajistujici mzdovou agendu (dané z pfijma,
socialni a zdravotni pojisténi) a agendu MTZ (ndkupy a vydeje ze skladl
materialu)

e moduly provozni ¢asti zajist'ujici stravovaci provoz (jidelni¢ky, rozvrhy stravy),
dopravni zdravotni sluzbu a rtizné nadstavby (knihovna, atd.)

Vyhody NIS spocivaji v minimalizaci chyb pii zadavani a vyactovani vykond,
upravy ze zmény legislativy, metodiky nebo ciselnikii Ize provést pouhym
prenastavenim systému, lécbu pacienta je mozné vykonové vyhodnotit, sledovani
uskutecnéného ale i kalkulovaného nakladu na lé¢bu v pribéhu 1é€by, pracovni stanice
umoziujici jednoduchy pfistup k datim (zaddanky, nalezy, informace o vySetfeni, plany
péce, lékafska dokumentace vybraného pacienta), sitovy pfistup k datim NIS
umoziuje praci zdravotnického personalu na dislokovanych pracovistich, stazich
v zahraniéi, z vlastnich ambulanci nebo z domova, a v neposledni fad¢ je tu moznost

integrovaného pohledu na pacientska data.(30)

4.3. PACS (Picture Archiving and Communications System)
Historie systemu PACS saha do pielomu 70. a 80. let minulého stoleti. Profesor

Heinz U. Lemke jiz v roce 1979 predstavil uplné prvni koncept digitalni obrazové
komunikace. V roce 1982 se konala prvni konference o systému PACS (First
International Conference and Workshop on Picture Archiving and Communication

Systems) a v nasledujicim roce 1983 ACR (The American College of Radiology) a
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NEMA (National Elestrical Manufactures Association) zakladaji spole¢nou komisi pro
vyvoj nového standardu DICOM. Ten ma disponovat novymi moznostmi vymény
digitalnich dat bez ohledu na vyrobce zobrazovaciho zafizeni, napomahat novému
systtmu PACS a zjednodusovat kompatibilitu mezi nemocni¢nimi informaénimi
systémy. Po USA projevuje zajem o tuto technologii i Evropa, kde v roce 1990 se kona
dalsi velkda konference, tematicky zaméfend na PACS. ZvySeny zajem o tuto
problematiku davd vzniknout novému c¢asopisu, nazvanému ,Journal of Digital
Imaging®, ktery se stal oficialnim denikem Spole¢nosti pro pouziti pocitacovych
technologii v radiologii (Society for Computer Aplications in Radiology) a poméahal
radiologim, ktefi se zajimali o digitalni zobrazovani v medicing, Kk lep§imu porozuméni
vysledkl zobrazeni vzniklych na pocitacové bazi, jejich praci s nimi a jejich vysvétlend,
bez ohledu na uroven predchozich znalosti o pocitacich.

PACS je tedy moderni systém archivace vétSinou obrazovych materiald,
umoznuje komunikaci a efektivni pfenos dat, spliujici velmi specifické naroky, a také
musi mit kapacitu pro obrovské mnozstvi dat, které jsou vysledkem novych
zobrazovacich metod. Jadrem systému je velmi slozity software a vykonny pocitacovy
server, kde jsou data ukladana a zpracovavana. Koncové, neboli vyhodnocovaci
zafizeni, tvoii pocitace s vlastni zobrazovacim zafizenim, monitorem, ktery ma
rozliSeni podle toho, zda je to diagnostickd stanice, nebo pouze stanice urcena
k prohlizeni obrazovych zdznamd.

Systtm PACS je zalozen na obrazovém protokolu DICOM 3 (Digital
Communication in Medicine), ktery je zavazny pro vSechny vyrobce pfiistroji
v digitalnim zobrazeni, zahrnujici computerovou tomografii, magnetickou rezonanci,
sonografii, radiografii, fluorografii, angiografii nuklearni medicinu a jiné metody.
V praxi to znamena, ze lékatf specialista ma k dispozici obrazovou informaci o
pacientovi bezprostiedné po ukonceni vySetfeni a nasledném odeslani snimkd do
systému. Tyto informace je mozné sdilet i na vice pracovistich soucasné. Po urcité¢ dobé
jsou ulozend data pfesunuta do hlavniho archivu. Jako operacni systém na strané
serveru je pouzivan Linux. PouZiti operatniho systému na stran¢ klienta neni
limitovano, ale vétSinou je pouzivan systém Windows. Protoze je systém PACS zaloZzen
na internetovych a intranetovych technologiich, tak komunikace mezi jednotlivymi
modalitami probiha elektronickou cestou, tzv. ,po siti“. Dale PACS umoziuje

zaznamenat potfebna data na CD nebo DVD a nasledné je distribuovat do kterékoliv
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pracovni stanice i mimo zdravotnické zafizeni. Na CD nebo DVD se také spoleéné
s informacemi o vySetieni automaticky vypali 1 programy, které¢ slouzi ke
spusténi prohlizece na jakémkoliv pocitaci. Ve své podstaté je PACS modularni systém
pruzné¢ reagujici na potfeby konkrétniho zakaznika. Muze spliovat pozadavky
jednoduchého bezfilmového pracovisté s jedinou modalitou, komplexniho systému
S napojenim na informacni systém nemocnice nebo regionalniho feSeni s napojenim na
rizné zdroje dat a rizné PACS systémy.(12,14)

Vyhody systtmu PACS zahrnuji on-line distribuci obrazovych dat,
automatickou archivaci dat, zvySeni kvality vySetfeni, vyznamné sniZeni pracnosti a

chybovosti a ekonomicky pfinos v uspote filmu a chemikalii.

4.4. DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine)
Vznik nového datového formatu DICOM se vaze k roku 1983, kdy ACR a

NEMA ustanovili spolecnou komisi, zamétenou na vyvoj tohoto standardu. V té¢ dobé
byla poptavka po univerzalnim systému, ktery by umél zpracovat data zobrazovacich
zafizeni a soucasn¢ sjednotil pravidla zdvazna pro vSechny uzivatele nového standardu.
DICOM vytvafi idedlni podminky kompatibility s jinymi, zejména nemocni¢nimi
informaénimi systémy. Kazdy vytvofeny dokument s medicinskymi informacemi nebo
obrazovy material ve standardu DICOM je oznacen celosvétovym unikatnim &islem,
kter¢ zamezuje jeho duplicit¢ a pochybnostem o jeho pravosti. Déale ma kazdy
dokument ve standardu DICOM piedepsanou ptesnou strukturu dat, jejich vztahi
operaci a kombinaci kontextu. To umoziuje, Ze takto strukturovany dokument se po
transportu na ur¢ené misto vzdy rozbali tak, jak vypadal plivodné, bez ztrat ptivodnich
dat, a aniz bychom museli neustéale kontrolovat kompatibilitu standarda.

Soucasti kazdého strukturovaného scénate digitalniho dokumentu v DICOM je
aplika¢ni proces (Aplication Domain), ktery zajistuje vSechny operace s daty, jejich
vztahy a operace s nimi, a komunikacni proces (Exchange Domain), ktery koordinuje
vlastni ptenos dat mezi jednotlivymi systemy. Tyto dva zakladni procesy jsou na sobé
nezavislé a jsou peclivé oddéleny. Komunikacéni proces miize byt pomoci vlastni datové
sit¢ v ramci jednoho Ci vice zdravotnickych zatizeni, nebo pomoci mezinemocni¢niho

PACS ulozisté s centralnim datovym skladem.(32)
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4.5. HL7 (Health Level Seven)

Komunika¢ni standard HL7 byl vyvinut pro systém zdravotni péce jako nastroj
pro elektronickou komunikaci a transport dat mezi takika vSemi zucastnénymi ustavy a
obory, zvlast¢ pro NIS (Nemocni¢ni informacni systémy) a LIS (Laboratorni
informacni systémy). Tyto systémy, které jsou soucasti modernich zdravotnickych
zafizeni, mohou mezi sebou efektivnéji a rychleji sdilet veskera elektronicka data, proto
SHL7 je mozné fteSit vSechny komunikac¢ni ukoly nemocnice a podstatné zlepsit
ucinnost komunika¢niho procesu.

V USA v roce 1987, byla ustanovena organizace, ktera se snazila standardizovat
komunikaci ve zdravotnictvi - skupina ,,Healt Level Seven®, kterd vyznamné pomaha
pti standardizaci nezbytnych rozhrani mezi systtmy a nyni je oficidllnim ANSI
(American National Standards Institute) standardem.

HL7 specifikuje obsah a format komunikace na aplika¢ni Girovni. Ve vrstvovém
modelu komunikace mezi otevienymi systémy je tato troven sedmou (seven) vrstvou.
Je velmi dulezit¢, aby komunikace byla nezavisla na pouzitém softwaru stejné jako na
podpirném hardwaru a zvolené siti. Uzivatel si miize svobodné vybrat feSeni, které
bude nejlépe odpovidat jeho potfebam. Zakladni cilem HL7 je poskytnuti formatd a
protokold pro vymeénu datovych zaznamt mezi pocitacovymi systémy ve zdravotnictvi,
jejich standardizace a tim i unifikace rozhrani, zlepSeni ucinnosti komunikace, navod
pro dialog mezi UcCastniky pii ujednavani rozhrani, minimalizace rozhrani, sniZeni
vydajli na implementaci rozhrani o 60 az 80 % a poskytnuti mezinarodniho standardu.

Z toho vyplyva, Ze ukolem této spolecnosti je poskytovani mezinarodniho
standardu pro vyménu, spravu a integraci dat, kterd souvisi s pé¢i o pacienta.
Zabezpeceni veSkeré administrativni agendy spojené s poskytovanim a hodnocenim
zdravotnickych sluzeb s cilem vytvofit nejefektivnéjsi postup pro pfistup a sdileni
medicinskych dat a vytvofeni vzdjemné a bezpecné komunikace mezi rtiznymi
informa¢nimi systémy ve zdravotnictvi.

V prubéhu ¢asu dochazelo k postupnému zdokonalovani az do souc¢asné podoby
HL7 verze 3. Tato verze jiz vyuZziva disledného nasazeni objektového ptistupu, ktery
vyuziva specidlniho jazyka UML (Unificed Modeling Language), coZz je jazyk pro
vytvafeni doménovych moduli. Dale umoziiuje integraci architektur komponentovych

systémt, jako jsou COBRA (Common Object Request Broker Architecture) a DCOM
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(Distributed Component Object Model) a vyuziva komunikaéni standardy, jako je jazyk
XML (Extensible Markup Language).

HL7 dnes hraje dulezitou roli v celosvétové standardizaci komunikace
zdravotnickych systému prostfednictvim TC215 (zdravotnickéd informatika), zalozené

v roce 1998 pii ISO (Internacional Standardization Organization).(29)

5. VYHODY ANEVYHODY ANALOGOVE A DIGITALNI
SKIAGRAFIE

5.1. Analogové zpracovani rentgenoveho obrazu

Vyhody:

e tradicné nejrozsifendjsi forma zpracovani rentgenového obrazu

e dlouholeté, takika stoleté zkuSenosti

e |ékafi z ostatnich oborti si mohou snimek prohlédnout bez dal§iho vybaveni
Nevyhody:

e vysoké néklady zahrnujici ndkup rentgenovych kazet, folii, filmt, chemikalii
a jejich likvidace

e temnd komora, jeji vybaveni a stim spojeny provoz a tdrzba tankd na
chemikalie nebo vyvolavaciho automatu

e archivace, ktera je naro¢na na prostor a system

e nemoZnost pozd¢jSiho postprocessingu obrazu

e neni mozZny pfenos obrazu po siti a z toho vyplyvajici nemoznost spoluprace
Iékafi prostfednictvim internetu a neprakticnost a neoperativnost v dalsi
mezioborové spolupraci

e existence pouze jediného originalu

e ztrata informacni hodnoty v ¢ase, kdy nedodrzeni postupti pii zpracovani a
archivaci filmového materidlu vede k barevné nestalosti, kazim, plesnivéni,

mechanickému poskozenti, atd.
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5.2. Digitalni zpracovani rentgenového obrazu

Vyhody:

zkraceni Casti od vysetfeni do vyhotoveni popisu a jeho predani Iékafi na
prislusné oddéleni

snizeni nakladl spojené s likvidaci filmti a chemikalii

snizeni nakladt zpltisobenych opakovanim snimka pfi ztrat€ nebo poniceni
nizsi provozni néklady pii PACS archivu oproti klasickému archivu
vytvofeni kvalitniho obrazu v realném Case (u piimé digitalizace)

okamzita kontrola vytvorené¢ho obrazu

okamzité opravy snimku pti nespolupraci pacienta

moznost naslednych Uprav snimku

ukladéani informaci do mistnich i vzdalenych digitalnich Glozist

dlouhodoba digitalni archivovatelnost

okamzity pfistup k ulozenym datim bez nutnosti slozit¢ého a zdlouhavého
hledani v kartotékach

minimalni prostorové naroky na elektronicky archiv

pfenaSeni dat po siti vramci jedné nebo vice nemocnic umoZiuje
mezioborovou spolupréci

veSkera data pacienta z vice vySetieni uloZzena v jedné sloZce

tvorba vyukovych a edukacnich materialt

potieba sloZitého hardwarového a softwarového vybaveni

vysoké pofizovaci naklady v fddu milionti

relativng slozitd obsluha a udrzba systému

nutny spravce PACS v nemocnici (nebo dostupny pii poruse systému)

nutnost zabezpeceni veskerych dat
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6. DISKUSE

Technika se neustale vyviji a nevynechdva ani oblast radiologie. Kdyz v roce
1895 Wilhelm Konrad Rontgen pii pokusech s katodovou trubici objevil paprsky ,,X*,
netusil, jaky zéasadni objev ulinil. Jiz v nasledujicim roce Berlinska spolecnost
vnitiniho 1ékafstvi zvefejituje zpravu, ze tyto paprsky jsou vhodné k vyuziti v 1ékafstvi,
ve svéte je publikovano vice nez tisic praci zabyvajicich se nové objevenym zafenim a
je jiz popsana rentgenova dermatitida. Prvni rentgenové vysetieni v Ceskych zemich
provedl v roce 1897 profesor MUDr. Rudolf Jedlicka na rentgenovém piistroji hoteliéra
pana Civky.

V roce 1908 Groedel a Horn zavadéji zesilovaci fdlie a Groedel sam, v roce
1912 film s oboustrannou emulzi. Tento systém, film, zesilovaci folie, kazeta, se
uplatiioval po celd 1éta od pocatku objevu rentgenového zafeni, az po soucasnost. Na
této triad¢ stdl v podstaté cely postup ziskdvani, ukladani a nésledné archivace
rentgenového obrazu. Viceméné¢ se dafilo zavadét pouze dil¢i zmény, a to pouze
materidlové, které vedly Kk lepsim vysledkiim na poli urychleni vyvolavaciho procesu
(vyvolavaci automaty), snizeni davky (zesilovaci folie ze vzacnych zemin, emitujici
zelené svétlo), vyména kovu za plast (rentgenové kazety), zména podlozky u
rentgenovych filmi ( zpocatku vysokd hoflavost a posléze zavedeni vyvolavacich
automatii).

Vsechny zplisoby uchovavani analogovych dat v podobé¢ textl na papiru, rtg
snimky na filmech, sonografické snimky, zaznamy EKG, EEG a EMG na
termocitlivém papiru, byly velmi nedokonalé. Radu problémi jiz pfinaselo samotné
pofizeni zdznamu, ktery byl velmi nachylny na posSkozeni. Také okolni vlivy plisobily
na kvalitu zobrazeni. U rtg snimkl zaleZelo na spravném procesu vyvolani, pouzitych
chemikalii a kvalit¢ uskladnéni v archivu. Ale i filmovy material ¢asem ztracel na
kvalité. Termocitlivy papir byl kolikrat méné nez za rok necitelny a vSudypfitomny
,lidsky faktor m¢l na svédomi ztraty snimki, diky tomu, Ze je n€kdo Spatné zalozil
nebo ztratil.

Dal$im problémem bylo 1 to, zZe kazdé pofizeni jednoho obrazového zaznamu se
vazalo na konkrétni zdravotnické zatizeni, které jej vlastnilo. Nasledné plij¢ovani jinym
zdravotnickym zafizenim, lékaiim, nebo poskytnuti k nahlédnuti pacientovi, pak
zaviselo jen na jeho rozhodnuti. To samoziejmé dopadalo tak, ze nez aby se snimky

vyzadaly u zatizeni, které je zhotovilo a vlastnilo, bylo snazsi si je pofidit znovu. To
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znamenalo dal$i a ipln€ zbyte¢nou radiacni zatéz pacienta, zvlaste kdyz vime, Ze i mala
davka ionizujiciho zafeni je potencidlné nebezpetna pro zivou tkan a navic se
Vv prub¢hu zivota stale scita.

Zasadni zménu ve zplsobu zdznamu, zpracovani, archivace a vymény informaci
pfinesl koncem minulého, a zacatkem tohoto stoleti, obrovsky rozmach pocitacové
techniky. Se zavadénim téchto novych technologii bylo nutné zménit i dosavadni
zpusob ziskavani dat, jejich archivaci, a princip fungovani a pouzivani. Tyto zmény se
nevyhnuly ani rentgenu, a i kdyz jest¢ mnoho zdravotnickych zafizeni ziistava na
,filmové klasice”, v ostatnich zafizenich je pomérné rychlym tempem pfistrojové
vybaveni postupné nahrazovano systémy piimé a nepiimé digitalizace.

Takeé archivace obrazovych materialti v digitalni podobé, potieba jejich dalsiho
zpracovani a moznosti zptistupnéni ostatnim pracovistim, v rdmci jednoho nebo vice
zdravotnickych =zafizeni, dalo vznik novym systémim. Dne$nim jednotnym
mezinarodnim datovym standardem pro obrazovy material se stal format DICOM. Pro
jiné oblasti zpracovani medicinskych dat je pouZivan napiiklad mezinarodni datovy
standard HL?7.

S nastupem pocitacovych technologii se pro nas objevil uplné novy trend vyvoje
a oteviel zcela nové technické moznosti vyuziti v mnoha oborech. Rychlost, s jakou se
tyto nové technologie objevuji, na nas kladou vysoké naroky, a je jen na nas, abychom

se s tim vyrovnali co nejlépe
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ZAVER

Po cel¢ minulé stoleti byl pro skiagrafi, a mizeme fici, Ze na mnoha
pracovistich jesté stale je, receptorem obrazu film. S rozvojem pocitacové techniky ve
veéde 1 technice narGsta kvalita polovodicové technologie a prvky analogového systému
jsou postupné nahrazovany cCipy. Tyto Cipy, citlivé jak na svétlo, tak i na rentgenové
zatfeni, maji dva zplsoby zpracovani obrazu. Pfimé a nepiimé. Ziskana digitalni data
muzeme na rozdil od filmového materidlit v podstaté skladovat nekone¢né dlouho.
Také muzeme pozdé&jSim zpracovanim ménit do ur¢ité miry jejich obrazovou kvalitu,
napf. jas nebo kontrast. U klasického rentgenového snimku je toto, (kromé zeslabeni ve
specialnim roztoku, ale i to vedlo vétsinou k nevalnym vysledktim), vét§inou mozné az
po nasledné digitalizaci digitdlnim fotoaparatem nebo rliznymi scannery. Vzdy je to
vSak na ukor ztraty piivodni kvality snimku.

V oboru pracuji jiz 25 let a za tu dobu jsem pracoval se vSemi tfemi typy
zpracovani obrazu. Podle mého nazoru je pro mé, jako pracovnika, nejjednodussi a
nejpraktictéjsi pracovisté s piimou digitalizaci. Odpadd jakdkoliv manipulace
S kazetami, chemikéliemi, vyvoldvacim automatem, filmy a spoustou dalSich ¢innosti,
které s timto souvisely v ramci piiprav a zpracovani. Nevyhodou muze byt vyhradni
prace s pocitatovou technikou, coz byva pro nékteré pracovniky piechazejici
z analogového provozu slozitéjsi, a také vysoké potizovaci ndklady. Kompromisem
vtomto bodu muize byt pro mensi provozy, nebo provozy s vice detasovanymi
pracovistémi, nepiima digitalizace. Po koupi novych kazet, ¢tecky a diagnosticke
stanice se muze pokracovat vice méné beze zmén na stavajici technice.

Osobné si myslim, ze trendem soucasné doby je zjednoduSovani a zrychlovani
pracovniho procesu. Digitalizace v tomto sméru vse spliiuje. Ale na druhou stranu je
pravda, Ze pfi praci na analogovém zafizeni si ¢lovek ptipadal sofistikovanéji, protoze
sam ovliviioval kvalitu snimku nastavovanim parametri na pfistroji, hlidanim
vyvolavaciho procesu, a v neposledni fadé také svymi zkuSenostmi.

Presto se osobné priklanim k digitalizaci v jakékoliv formé pro jeji komfort,

rychlost zpracovani a niz§i zatézi pro pacienta.
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