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Oswiadczenie studenta

Uprzedzona o odpowiedzialnosci karnej na podstawie art. 115 ust. 1 1 2 ustawy z dnia
4 lutego 1994 r. o prawie autorskim 1 prawach pokrewnych (t.j. Dz. U. z 2018 r. poz. 1191
z p6zn. zm.): ,,Kto przywlaszcza sobie autorstwo albo wprowadza w blad co do autorstwa
catosci lub czgsci cudzego utworu albo artystycznego wykonania, podlega grzywnie, karze
ograniczenia wolnos$ci albo pozbawienia wolno$ci do lat 3. Tej samej karze podlega, kto
rozpowszechnia bez podania nazwiska lub pseudonimu tworcy cudzy utwér w wersji ory-
ginalnej albo w postaci opracowania, artystyczne wykonanie albo publicznie znieksztalca
taki utwor, artystyczne wykonanie, fonogram, wideogram lub nadanie.”, a takze uprzedzo-
na o odpowiedzialnos$ci dyscyplinarnej na podstawie art. 307 ust. 1 ustawy z dnia 20 lip-
ca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z p6zn. zm.)
,student podlega odpowiedzialnosci dyscyplinarnej za naruszenie przepisoOw obowiazuja-
cych w uczelni oraz za czyn uchybiajacy godnosci studenta.”’, oSwiadczam, ze niniejsza pra-
c¢ dyplomowa wykonatam osobiscie i samodzielnie i nie korzystatam) ze Zrédet innych niz

wymienione w pracy.

Jednoczesnie Uczelnia informuje, ze zgodnie z art. 15a ww. ustawy o prawie autorskim
1 prawach pokrewnych Uczelni przystuguje pierwszenstwo w opublikowaniu pracy dyplo-
mowej studenta. Jezeli Uczelnia nie opublikowata pracy dyplomowej w terminie 6 miesigcy
od dnia jej obrony, autor moze ja opublikowaé, chyba ze praca jest czg$cig utworu zbioro-
wego. Ponadto Uczelnia jako podmiot, o ktérym mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668
z pézn. zm.), moze korzysta¢ bez wynagrodzenia i bez koniecznosci uzyskania zgody auto-
ra z utworu stworzonego przez studenta w wyniku wykonywania obowigzkéw zwiazanych
z odbywaniem studiéw, udostgpnia¢ utwér ministrowi wiasciwemu do spraw szkolnictwa
wyzszego 1 nauki oraz korzysta¢ z utworéw znajdujacych si¢ w prowadzonych przez niego
bazach danych, w celu sprawdzania z wykorzystaniem systemu antyplagiatowego. Minister
wlasciwy do spraw szkolnictwa wyzszego i nauki moze korzystaé z prac dyplomowych znaj-
dujacych si¢ w prowadzonych przez niego bazach danych w zakresie niezbednym do zapew-
nienia prawidlowego utrzymania i rozwoju tych baz oraz wspotpracujacych z nimi systemow

informatycznych.
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1 Wstep

Diagnostyka obrazowa rozwineta si¢ w niezwykty sposob od czasu wynalezienia promie-
ni rentgenowskich przez Wilhelma Roentgena 125 lat temu. Wiadomos$¢ o odkryciu stata sig¢
przedmiotem zainteresowan nie tylko naukowcéw, ale rowniez codziennej prasy. Wéwczas
nie zdawano sobie sprawy z niebezpieczenstwa, jakie wiagze si¢ z ekspozycja na promie-
niowanie, trwajacej od kilkudziesigciu minut do kilku godzin, poniewaz dopiero po kilku
miesigcach zaczgto odnotowywaé pierwsze niekorzystne skutki biologiczne, tj. uszkodzenia

skory rak 1 stop.

Kolejne lata stanowity okres intensywnej pracy fizykéw, chemikéw, lekarzy i przedsta-
wicieli nauk technicznych, ktoérzy udoskonalali aparaturg rentgenowska. Celem byt przetom
w rozwoju medycyny, mozliwos¢ przedtuzenia zycia, diagnostyki choréb przy jednoczesnie
zminimalizowanym zagrozeniu zdrowia pacjenta w czasie badania. Poszukiwano lepszych
materiatéw Swiattoczutych oraz srodkéw cieniujacych, opracowywano metody badarn uktadu
oddechowego, naczyniowego, drég zétciowych i1 pecherzyka zétciowego. Zaczety ksztatto-
wac si¢ podstawy neuroradiologii. Starano si¢ znalez¢ zwiazki pomigdzy uzyskanymi ob-
razami a okre§lonymi stanami chorobowymi. W latach sze$¢dziesiatych XX wieku zaczeta
rozwija¢ si¢ medycyna nuklearna, w ktdrej szerokie zastosowanie znalazly izotopy promie-

niotworcze, bedace kolejnym krokiem w rozwoju diagnostyki obrazowe;.

Waznym momentem w doskonaleniu metod obrazowania byto stworzenie podstaw to-
mografii komputerowej a takze rezonansu magnetycznego. W obu technologiach zostata
przyznana Nagroda Nobla. Obecnie radiolodzy sa w stanie uzyskac obraz ludzkiego ciata
ze szczegblami, wykorzystujac w tym celu m.in. wspomniang wcze$niej tomografi¢ kom-
puterowa, rezonans magnetyczny, ultradzwigki, pozytonowga tomografia emisyjna czy kon-
wencjonalng diagnostyke rentgenowska. Technologie te umozliwiaja lekarzom wykonanie
bardzo dobrej jakoSci badan przesiewowych, diagnostyke choréb i ich monitorowanie, a tak-

ze planowanie leczenia pacjentéw [1] [2] [3].
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2 Cel pracy

Do roku akademickiego 2018/2019 studenci drugiego stopnia Fizyki Medycznej mogli
wybra¢ jedna z dwdch specjalizacji. Byty to: ,,Dozymetria i Elektronika w Medycynie” oraz
, Techniki Obrazowania i Biometria”. Kolejny rocznik, ktéry rozpoczatl studia magisterskie,
nie miat juz takiej mozliwosci. Specjalizacje zostaly wycofane a kierunek uogdlniony. Ta-
kie zmiany wymagaty poprawy sylabusa Fizyki Medycznej. Jednym z dziatan, jakie zostaly
podjete, byto przygotowanie planu nowego przedmiotu ,,Diagnostyka Obrazowa i Kontrola
Jako$ci”. W ramach realizacji tego modutu studenci beda poglebia¢ swoja wiedzg z zakre-
su wykorzystania promieniowania X w medycznej diagnostyce obrazowej oraz zapoznaja
si¢ z wybranymi aspektami kontroli jakoSci medycznych urzadzen diagnostycznych. Oprécz
wyktadow studenci zobligowani sa do uczestnictwa w zajgciach laboratoryjnych, gdzie beda

mogli wykorzysta¢ wiedzg teoretyczng do wykonania poszczegdlnych éwiczen [4].

Celem pracy byto uruchomienie radiograficzno-tomograficznego stanowiska laboratoryj-
nego dla studentéw drugiego stopnia Fizyki Medycznej WFilS w ramach nowopowstatego

przedmiotu i przygotowanie ¢wiczen, ktore studenci beda wykonywac podczas swoich zajec.

W czgdci teoretycznej omOwiono najwazniejsze zagadnienia zwiazane z promieniowa-
niem rentgenowskim, rentgenodiagnostyka oraz pokrétce tomografiag komputerowa. Nastep-
nie opisano wykorzystywang aparaturg oraz probki fantomowe, a takze uzyte oprogramowa-
nie. W kolejnej czgsci przedstawiono sposéb wykonania ¢wiczen z przyktadowymi uzyska-

nymi wynikami.
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CZESC TEORETYCZNA

3 Promieniowanie rentgenowskie

Promieniowanie rentgenowskie jest niewidzialnym, silnie przenikajacym promieniowa-
niem elektromagnetycznym, ktére wykazuje dualizm korpuskularno-falowy. Dtugos¢ fali
promieniowania rentgenowskiego jest znacznie krétsza niz dlugos$¢ fali Swiatta widzialne-
go, miesci si¢ w zakresie 107!2- 107® m i znajduje si¢ pomiedzy promieniowaniem UV

a promieniowaniem 7 [5].

3.1 Wilasciwosci promieniowania rentgenowskiego

Promieniowanie rentgenowskie ma nastgpujace wlasciwosci:

* Zmniejsza swoje natgzenie wraz z kwadratem odlegtosci - ma to istotne znaczenie dla

ochrony radiologicznej, projektowania oston 1 dla samej techniki wykonywania zdjec

rtg.

* Dochodzi do ostabienia promieniowania, ktére przenika przez materi¢ — penetracja
zalezy od gestosci i grubosci badanego obiektu oraz rodzaju materii. Przyktadowo

promienie rentgenowskie bez problemu przenikaja przez powietrze.
* Promienie poruszaja si¢ prostoliniowo i nie niosa ze sobg tadunku elektrycznego.

* Wywotuje proces jonizacji materii — w wyniku oddzialywania z materia wywotuje jo-
nizacj¢ zwiazkéw chemicznych oraz atoméw. Proces ten wykorzystywany jest w urza-

dzeniach do detekcji promieniowania.
* Dziatanie fotograficzne - promienie rentgenowskie zaciemniaja emulsje fotograficzna.

* Wywotuje zjawisko luminescencji — pod wptywem promieniowania dochodzi do emi-
sji Swiatta widzialnego przez pewne zwiazki chemiczne. Luminescencj¢ wykorzystuje
si¢ podczas produkcji folii wzmacniajacych do wzmocnienia dziatania promieniowa-

nia rentgenowskiego podczas zdjec¢ rentgenowskich.
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* Dziatanie biologiczne - w organizmach zywych wywotuje niekorzystne zmiany, do
ktérych dochodzi poprzez uszkodzenie nici DNA w komorce. Szkodliwy wptyw na

tkanki wykorzystywany jest do leczenia nowotworéw ztosliwych.

* Niewyczuwalne dla zmystéw czlowieka — nie jest widzialne, styszalne, nie ma zapa-

chu, co powoduje, ze ochrona radiologiczna nie nalezy do najtatwiejszych zadan [6].

3.2 Zastosowanie promieniowania rentgenowskiego

Promieniowanie X jest uzywane w wielu dziedzinach. Z jego pomoca mozna badac struk-
ture krysztatléw, konserwowac surowce i artykuty spozywcze. Wykorzystywane takze w rent-
genodefektskopii (badania defektow) w strukturach metali, sprawdzeniu izolacji, uszkodzen

np. skrzydet samolotéw czy tez podczas kontroli jakosci materiatow.

Natomiast w medycynie promieniowanie X stosowane w rentgenoterapii. Jest to dziat
radiologii postugujacy si¢ twardymi promieniami rentgenowskimi w leczeniu nowotworéw
ztosliwych, migkkimi za§ — w niektorych schorzeniach skory. Jednakze najwazniejszym
wykorzystaniem jest rentgenodiagnostyka, w ramach ktérej wykonywane sa tzw. przeswie-
tlenia kosci. Dzigki temu mozna obserwowaé budowe i artefakty w budowie w narzadach

wewnetrznych. Na podstawie zdjec rentgenowskich oceniane sa zmiany m.in.:
* w uktadzie kostnym, np. ztamania, stany zwyrodnieniowe,
* w klatce piersiowej, np. zapalenie,

* w jamie brzusznej, np. niedroznos$¢ przewodu pokarmowego [7].
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4 Zroédlo promieniowania rentgenowskiego

Promieniowanie rentgenowskie powstaje w sposob naturalny (naturalna promieniotwor-
czo$€) oraz sztuczny w wyniku przyspieszania czastek obdarzonych tadunkiem. Jednym ze
sposobOw otrzymania w ten sposOb promieniowania jest lampa rentgenowska. Aby wytwo-
rzy¢ w niej promieniowanie rentgenowskie, nalezy zachowac cztery podstawowe warunki:
potrzebna bgdzie préznia, Zrodto elektrondw, cel dla elektronéw oraz duza r6znica potencja-
16w pomigdzy celem elektronéw a ich Zrédtem. Innym Zrédiem promieniowania rentgenow-

skiego sa synchrotrony czyli akceleratory czastek [13].

4.1 Budowa i zasada dzialania lampy rentgenowskiej

Promieniowanie rentgenowskie powstaje w szklanej baice prézniowej, w ktorej umiesz-

czone s3 dwie elektrody: dodatnia i ujemna.

wysokie napigcie

katoda

strumien
elektrondéw
7 [ =
napigcie
zarzenia

anoda

promicniowanie rentgenowskie

Rysunek 1: Schemat budowy i dziatania lampy [5]

Elektroda ujemna, tzw. katoda, zbudowana jest z wolframowego drutu — widkna zarzenia.
Prad generowany w obwodzie rozgrzewa katode. Energia termiczna atomow jest tak duza,
ze elektrony z pasma przewodnictwa opuszczaja katode. Jest to zjawisko termoemisji elek-
tronéw. Pomigdzy elektrodami znajduje si¢ wysoka réznica potencjatéw, nadajaca wolnym
elektronom energi¢ kinetyczna pracy pola elektrycznego, w wyniku czego przyspieszone
elektrony uderzaja w materiat anody, ktéra staje si¢ Zrodtem promieniowania rentgenow-

skiego. O widmie promieniowania decyduje napigcie szczytowe pradu elektrycznego (kVp)
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oraz materiat anody, natomiast nat¢zenie pradu (mA) wptywa na natgzenie promieniowania

rentgenowskiego [5] [6] [8].

4.2 Widmo promieniowania rentgenowskiego

Wyemitowane promieniowanie przez lampg rentgenowska sktada si¢ z promieni hamo-

wania oraz promieni charakterystycznych:

* ciaggle promieniowanie hamowania (Bremsstrahlung) — wytwarzane przez hamowanie

w polu elektrostatycznym jadra atomowego,

* dyskretne promieniowania charakterystyczne — emitowane w wyniku emisji fotonéw

charakterystycznych przez atomy materiatu anody [9].

= Ka
=
g /
g= widmo
. é charakterystyczne
=
a
1o}
i K
Bl '
= widmo ciagle
Z

%, k

—

Dlugosé¢ fali

Rysunek 2: Przyktadowe widmo promieniowania rentgenowskiego [8]

4.3 Filtracja promieniowania

Okienko berylowe (lub szklane) lampy stanowi tzw. filtr wiasny lampy. Ostabia ono skta-
dowe wiazki promieniowania o najnizszej energii, ktore jest niekorzystne z dwéch powodow.
Po pierwsze, nie dotrze w linii prostej do btony rentgenowskiej, co spowoduje zamglenie fo-

toczutej emulsji, a zatem utrudni odczytanie uzyskanego obrazu. Po drugie, zwigksza dawke
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energii otrzymywang przez pacjenta. Nalezy wigc pozby¢ si¢ niskoenergetycznego promie-

niowania, o ile to mozliwe.

Druga stosowang filtracjq jest tzw. filtracja pierwotna. W tym celu wykorzystuje si¢ cien-
kie filtry, wykonane najczesSciej z aluminium lub z miedzi, ktére wymienia si¢ w uktadzie
kolimatora. Dzigki temu mozliwe jest ustalenie grubosci filtra, a zatem istnieje sposéb na

modulowanie wartos$ci energii wiazki dostosowanej do wykonywanego badania [2] [9].

4.4 Anodowy efekt ostabienia

Wytwarzane promieniowanie rentgenowskie opuszcza anod¢ we wszystkich kierunkach.

strumien
elektrondéw
yra

4

anoda &

promieniowanie X

L > 1,
Rysunek 3: Zilustrowanie przyczyny anodowego efektu anodowego [10]
Podczas wytwarzania promieniowania X, zostaje ono czg$ciowo zaabsorbowane przez
sam materiat anody. 1loS¢ pochlonigtego promieniowania zalezy od dystansu, ktéry pene-

truje wiazka w danym materiale anody. Powoduje to stopniowe zmniejszenie intensywnosci

promieniowania od katody do kierunku anody.
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anoda ;i katoda

wiazka
centralna

75 80 90 100 105 110 120
Intensywno$¢ wiazki promieniowania [%o]

Rysunek 4: Zilustrowanie przyczyny anodowego efektu anodowego [10]

Efekt piety moze by¢ stosowany z korzySciag w radiografii, poniewaz mozna umiescic

koniec katody nad grubsza czg¢scia ciata, co skutkuje bardziej r6wnomierna ekspozycja [10].

4.5 Ognisko lampy rentgenowskiej

Wielkos¢ i ksztalt ogniska sa istotnymi parametrami charakteryzujacymi lampg rentge-

nowska. Wyrézniamy:

* ognisko promieniowania (rzeczywiste) — cz¢$¢ anody, z ktérej emitowane jest promie-

niowanie X,

* ognisko efektywne (pozorne) — rzut ogniska promieniowania na prostopadta do pro-

mienia Srodkowego ptaszczyzng.
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Rysunek 5: Schemat ilustrujacy ogniska lampy [1]

Obie wielkosci potaczone sa ze sobg zaleznosScia:
FS,=FS,; sin(0) (1)

gdzie:
FS, — ognisko pozorne,
F'S,; — ognisko rzeczywiste,

0 - kat pochylenia anody wzglgdem wiazki promieniowania rentgenowskiego [1].
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S Oddzialywanie promieniowania rentgenowskiego z ma-
teriaq

Podstawowa koncepcja w fizyce jest zasada minimalizowania catkowitej energii poten-
cjalnej, zgodnie z ktéra wszystkie uktady fizyczne w przyrodzie daza do osiagnigcia stanu
rOwnowagi, nastgpujacy w momencie osiggnigcia minimum przez energi¢ potencjalng. Aby
uktad zostal wytracony ze stanu réwnowagi, nalezy wprowadzi¢ do uktadu pewne zaktdce-
nie, np. w postaci energii. Czastki, ktére przechodza przez materi¢, moga na rézne sposoby

oddziatywac z materia i oddawac swojq energi¢ [11].

5.1 Zjawisko fotoelektryczne

Zjawisko fotoelektryczne ma najwigksze znaczenie w procesie tworzenia obrazu radio-
logicznego. Padajacy foton przekazuje swoja energi¢ jednemu z elektronéw wewnatrz po-
wioki. Skutkuje to zanikiem fotonu 1 wybiciu elektronu z atomu. Wybity elektron nazywany

jest fotoelektronem, ktéry przenosi pewna energi¢ kinetyczng Ej okre§long wzorem:
E,=h—E, 2)

gdzie:
hv — energia fotonu,

E,, — energia wiazania elektronu.

. -
- @-

Rysunek 6: Zjawisko fotoelektryczne [12]
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Efekt fotoelektryczny zachodzi tylko wtedy, kiedy energia padajacego fotonu jest wyzsza
niz energia wiazania elektronu w powloce wewnetrznej. Prawdopodobienistwo zajécia tego

zjawiska zalezy od energii fotonu oraz od liczby atomowej pierwiastka:

Zn
(hv)m

t(hv,Z) =k 3)

gdzie:
T — przekrdj czynny wyrazajacy liczbowo prawdopodobienstwo zajsScia zjawiska fotoelek-
trycznego,
k — stata liczbowa,
Z — liczba atomowa,

n — wyktadnik w zakresie 3,6 - 5,3 (najwigkszy dla niskich liczb atomowych),
m- wyktadnik w zakresie 2,5 — 3,5 (najwigkszy dla niskich liczb atomowych) [12] [13] [14].

5.2 Efekt Comptona

Efekt Comptona to niekoherentne rozproszenie fotonu na elektronie walencyjnym stabo
zwigzanym z atomem. Podczas zderzenia elektron przejmuje czg$¢ energii i pedu fotonu,

w skutek czego foton traci utamek energii i zmienia kierunek rozchodzenia.

Rysunek 7: Efekt Comptona [12]

Energi¢ hv rozproszonych fotonéw mozna wyznaczy¢ jako zaleznoS¢ od kata rozprosze-

nia oraz energii pierwotnej fotonu:
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hvg

hy = ;
14+ -2% (1 —cos(@))

mgo 62

“)

gdzie:
hvo- energia pierwotna padajacego fotonu,
mqy — masa spoczynkowa elektronu,
¢ — predkosc¢ Swiatta,

¢ — kat rozproszenia [0-180°].

Prawdopodobienstwo zajscia efektu Comptona na swobodnym elektronie wyraza sig¢

WZOrem:

l+a 2(1+0a) In(l1+2a)

o2 ) 1+200 o )+ 200

In(14+2a) 1+3a
)_((1+2a)2

o(hv) = 21r?|( )] 4)

gdzie:
o— przekréj czynny wyrazajacy liczbowo prawdopodobienistwo zajscia efektu Comptona,
r — promien elektronu,

a — stata liczbowa réwna hvg /moc? [12] [13] [14].

5.3 Tworzenie par

Kreacja par czastek elektronu i pozytonu polega na powstaniu tych czastek w wyniku
oddziatywania fotonu z polem elektrycznym jadra atomowego, w skutek czego foton traci
cala swoja energi¢. Zjawisko to zachodzi przy spetnieniu koniecznego warunku — energia
fotonu musi wynosi¢ przynajmniej 1,02 MeV. Wynika to z wzoru Einsteina wyrazajacego
rownowazno$¢ masy i energii:

E =mc? (6)
gdzie:
E — energia spoczynkowa elektronu (lub pozytonu),

mq — masa spoczynkowa elektronu (taka sama jak pozytonu),

¢ — predkosc¢ Swiatla.
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Zjawisko dotyczy dwdch czastek — elektronu i pozytonu — zatem minimalna energia to
suma energii spoczynkowej elektronu i pozytonu: 2E = 2m,c? = 2-0,51 = 1,02 [MeV],

ktora zostaje rOwnomiernie rozdzielona pomigdzy dwie powstale czastki.

elektron

hv jadro

W .at\omowe
_ pozyt(%

Rysunek 8: Kreacja pary elektron — pozyton [12]

Prawdopodobienistwo zajécia procesu tworzenia par okresla si¢ wzorem:

2th

K=Ky -Z>(a- ln(moc2

)= b) (7

gdzie:
K - przekrdj czynny wyrazajacy liczbowo prawdopodobienstwo zajScia efektu Comptona,
Ko — 5,28 - 10~ 8 /jadro,

a,b — state bezwymiarowe o wartoSciach rzgdu kilku jednostek [12] [13] [14].

5.4 Rozproszenie koherentne

Rozproszenie koherentne wystepuje, gdy wartoS¢ energii fotonu jest nizsza niz energia
wigzania elektronu w atomie. Elektron nie zostaje wybity z atomu, zatem foton nie traci
swojej energii, jednak mimo to moze doj$¢ do rozproszenia elektronu pod niewielkim ka-
tem. Wyrdznia si¢ rozproszenie koherentne fotonu na jadrze atomu oraz na elektronie silnie

zwigzanym w atomie, ktére daja podobny efekt koncowy [12].
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Rysunek 10: Rozproszenie koherentne fotonu na jadrze atomu [12]

5.5 Oslabienie promieniowania rentgenowskiego

Zjawisko ostabienia natgzenia promieniowania spowodowane jest rozpraszaniem i po-
chtanianiem promieni rentgenowskich przechodzacych przez ciato pacjenta. Wielkos¢ osta-
bienia zalezy od: energii promieniowania, efektywnej liczby atomowej zwiazkéw i tkanek

oraz od gestosci i grubosci badanego obiektu.
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Rysunek 11: Zilustrowanie ostabienia promieniowania [13]

Ostabienie natgzenia promieniowania przedstawia si¢ wzorem:
I=1Iy- o(—Hd) (8)

gdzie:

I — natgzenie promieniowania po przejsciu przez badany obiekt,

Iy — natezenie promieniowania padajacego na badany obiekt,

e — podstawa logarytméw naturalnych (2,718),

u- liniowy wspétczynnik ostabienia dla okreslonej substancji zalezny od jej gestosci i gru-
bosci,

d — grubos¢ warstwy obiektu, przez ktéra przenika promieniowanie.

Linowy wspoéiczynnik ostabiania jest suma w sktadowych, pochodzacych z trzech zja-
wisk, ktdre biorg udzial w pochlanianiu promieniowania, tj. zjawisko fotoelektryczne, efekt
Comptona oraz tworzenie par:

W=y e+ 1y ®)

W procesach oddziatywania z materig udziat tych trzech proceséw zalezy od energii pro-
mieniowania oraz liczby atomowej pochtaniajacego materialu. Zaleznosci te przedstawiono

na ponizszym rysunku:
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Rysunek 12: Zmiana dominacji r6znych proceséw oddzialywania o danej liczbie atomowe;j

Z w funkcji energii [8]

Linie ciagle odpowiadaja rownemu prawdopodobieristwu wystapienia dwéch sasiednich

procesow [12] [14] [15].
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6 Rentgenodiagnostyka

6.1 Powstanie rentgenogramu

Sposéb wykonywania rentgenogramdéw przedstawiono schematycznie na ponizszym ry-

Fox
lampa

rentgenowska

sunku:

pacjent

_ kratka .
przeciwrozproszeniowa

blona rentgenowska
w kasecie

Rysunek 13: Schemat sposobu wykonania rentgenogramu [1]

Promieniowanie rentgenowskie przechodzi przez ciato pacjenta, ulegajac ostabieniu po
przejsciu przez tkanki. W zaleznosSci od natgzenia promieniowania, jakie padnie na poszcze-
gblne partie btony fotograficznej, ulegnie ona odpowiedniemu przyciemnieniu. W miejscu,
w ktérym na kliszg padnie duza intensywno$¢ promieniowania rentgenowskiego, staje si¢
ona niemal czarna (np. w przypadku pluc, ktére absorbuja tylko niewielka czg¢S¢ promienio-
wania). Gdy na dane miejsce nie padng zadne promienie lub tylko ich niewielka ilo$¢, klisza
w tym obszarze staje si¢ biata (przyktadem sa kosci, ktére absorbuja wigkszo§¢ promienio-

wania).

Niestety zwykla, cienka klisza nie jest zbytnio czuta na promieniowanie, przez co nie ule-
ga tatwo zaczernieniu. Aby powstal miarodajny obraz, potrzebne jest odpowiednie nat¢zenie

promieni rentgenowskich. Jest to réwnoznaczne z wysokim narazeniem pacjenta na promie-
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niowanie w wyniku ekspozycji. Wykorzystuje si¢ zatem tzw. folie wzmacniajace, dzigki kto-
rym mozliwe jest uzyskanie dobrej jakoSci zdjecia przy niewielkiej iloSci promieniowania.
Folie te sq duzo bardziej wrazliwe na promieniowanie niz wcze$niej wspomniane klisze. Gdy
promieniowanie pada na powierzchnig foli, staje si¢ ona jasna. Im wigcej w danym miejscu
padnie promieni rentgenowskich, tym wigcej Swiatta emitowanego jest przez folig, ktére na-
stgpnie powoduje zaczernienie kliszy. Jest ona bardzo wrazliwa na §wiatto emitowane przez
folie wzmacniajace. Oznacza to, ze dzigki wykorzystaniu potaczenia folia-klisza wzmacnia-
jaca mozemy zastosowac mniejsza intensywnos$¢ promieniowania do uzyskania wlasciwego

obrazu rentgenowskiego [5] [13].

6.2 Obraz rentgenowski

Jakos$¢ obrazu rentgenowskiego zalezy od kilkunastu czynnikéw, ktére zostaty podzielo-

ne na 5 grup:

1. czynniki zalezne od pacjenta - budowa jego ciata, niezalezna od woli pacjenta rucho-

mos$¢ narzadéw czy tez Swiadomy ruch badanej czgéci ciata np. podczas oddychania,

2. czynniki techniczne — zaleza od sprzg¢tu uzywanego do badania, tj. rodzaj klatki prze-
ciwrozproszeniowej, rodzaj i stopien filtracji lampy, wielkos¢ jej ogniska, dobdér wa-

runkéw ekspozycji, stabilnos¢ aparatury,

3. czynniki zalezne od geometrycznych zasad rzutu: obiektu na ptaszczyzne, a takze od-

legtosci ognisko lampy — pacjent — detektor,

4. metody rejestracji — wyrdznia si¢ metody cyfrowe i analogowe. W metodach cyfro-
wych wptyw na jako$¢ obrazu bgdzie mial rodzaj matrycy, stosunek sygnatu do szumu
oraz samo przetworzenie obrazu. W systemach analogowych istotny jest rodzaj ekranu
wzmacniajacego, czutos¢ btony, czas i temperatura wywoltywacza, stan odczynnikow,

a takze przyleganie btony do ekranu wzmacniajacego,
5. sposoby prezentacji obrazu - np. wielkoS¢ ekranu, poziom naswietlenia.

Najwazniejszymi cechami, jakie charakteryzuja jakoS¢ obrazu rentgenowskiego sa: kon-

trastowosc, ostros$¢ oraz rozdzielcza zdolnos¢ przestrzenna [1].
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6.2.1 Kontrastowos¢ obrazu

Kontrastem K nazywa si¢ parametr okreslajacy stosunek jasnoSci dwdch sasiednich szcze-
g6téw obrazu. W przypadku rentgenodiagnostyki wartos$¢ liczbowa kontrastu wyznacza si¢
ze wzoru:

I

gdzie Iy, I, to natgzenia Swiatta przechodzace przez dwa sasiadujace obszary obrazu,
ktére mierzy si¢ za pomoca densytometru. Warto zaznaczy¢, ze kontrast obrazu nie zalezy

od zmiany jasno$ci obrazu, co przedstawiono schematycznie na ponizszym rysunku:

Obraz A Obraz B

Rysunek 14: Przedstawienie zmiany jasnosci bez zmiany kontrastu [13]

Stosunek réznicy miedzy dwoma sasiednimi obszarami pozostaje taki sam, mimo ze ob-

raz A jest dwukrotnie ciemniejszy od obrazu B. Zatem kazdy obraz mozna przyciemniaé lub

.....

Aby poprawi¢ kontrast pomigdzy uwidocznionymi tkankami, czyli osiagnac lepsza ja-
kos¢ otrzymanych obrazéw, podaje si¢ pacjentowi Srodki kontrastowe. Sa to substancje po-
chlaniajace promieniowanie rentgenowskie w wigkszym (Srodki cieniujace pozytywne) lub
mniejszym (Srodki cieniujace negatywne) stopniu niz sasiednie tkanki. Ich zastosowanie
umozliwia uzyskanie podczas badania obrazowego wigkszej liczby szczegdtow, a dzigki te-
mu doktadniejsza diagnostyke. W rentgenodiagnostyce najczesciej wykorzystuje sig¢ zwiazki
jodu lub baru, nalezace do Srodkéw cieniujacych pozytywnych. Pierwiastki te maja wysokie
liczby atomowe ( I: Z = 53, Ba: Z = 56) i wspotczynniki pochtaniania promieniowania 50-
1000 razy wigksze niz sktadniki tkanek migkkich, np. tlen (Z = 8) lub wegiel (Z = 6). Podanie
kontrastu, tj. substancji z pierwiastkiem o wyzszej liczbie atomowej, powoduje zwigkszenie
efektu fotoelektrycznego, dzigki czemu uzyskany kontrast, jaki mozemy uzyskac¢ pomigdzy

migkkimi tkankami, bedzie wigkszy.
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Rysunek 15: Schemat ilustrujacy przewage efektu fotoelektrycznego nad efektem Comptona

[13]

Na powyzszym rysunku przedstawiono przewage efektu fotoelektrycznego nad efektem
Comptona w tkankach migkkich oraz kosciach. Przy wigkszych energiach liczba interakcji
zmniejsza si¢, a sam efekt Comptona zaczyna dominowac przy wyzszych poziomach kVp.
Podanie zwiazku jodu, zwigksza efekt fotoelektryczny w tkance, dzigki czemu bgdzie ona

rozréznialna w wigkszym stopniu niz sasiadujaca tkanka bez Srodka cieniujacego [13] [16].

6.2.2 Ostro$¢ obrazu

Ostro$¢ obrazu to zdolno$¢ do zarysowania wyraznych granic pomigdzy sasiednimi ele-
mentami obrazu. Czym wigksza ostro$¢ tym latwiejsze rozpoznawanie szczegdétow. Wyrdz-

nia si¢ cztery rodzaje nieostrosci:

1. Nieostros¢ ruchowa — wynika z ruchu badanego pacjenta oraz jego narzadéw we-
wnetrznych. Aby unikna¢ artefaktow wynikajacych z nieostrosci ruchowej unierucha-
mia si¢ badang czgS€ ciala, natomiast sam czas ekspozycji powinien by¢ mozliwie jak

najkrotszy.

2. Nieostro$¢ fotograficzna — jej przyczyna sa wielkosci ziaren emulsji btony 1 folii wzmac-

niajacej, niedoktadne przyleganie btony oraz ekranu wzmacniajacego. Do nieostrosci
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fotograficznej zaliczane jest rowniez tzw. zjawisko paralaksy, ktére wynika ze skos$ne-

go padania promieniowania na film, czego wynikiem jest przesunigcie obrazu.

emulsja ~

fotograficzna

| podioze
blony

' \
\-\ i ii

Rysunek 16: Zilustrowanie zjawisko paralaksy [1]

3. Nieostro$¢ geometryczna — zalezy od odlegtoSci ogniska oraz badanego przedmiotu

od btony fotograficznej, a takze od rozmiaru ogniska optycznego lampy.

ognisko lampy

obiekt

obraz

Rysunek 17: Nieostro$¢ geometryczna [1]

Teoretycznie, gdyby zZrédto promieniowania byto punktowe, nie dochodzitoby do roz-
mycia elementéw obrazu, projekcja miataby idealne krawedzie. W przypadku nie-
punktowego Zrodta pojawiaja si¢ cienie na krawedziach wynikajace z faktu, ze kon-
kretna krawgdz powstaje w wyniku natozenia si¢ kilku Zrédet promieniowania pod
réznymi katami. Ten typ nieostroSci niweluje si¢ poprzez stosowanie lamp o jak naj-

mniejszym ognisku, a obrazowany obiekt nalezy umieszczac jak najblizej detektora.

4. Nieostro$¢ spowodowana promieniowaniem rozproszonym — jest to rodzaj nieostrosci,

ktéry bez odpowiednich rozwiazar znaczaco pogarsza jako$é obrazu. Zrédtem promie-
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niowania rozproszonego jest przede wszystkim ciato pacjenta, a jego ilo$¢ zalezy od:
grubosci warstwy, przez ktéra przeniknie, twardosci i natgzenia promieniowania. Aby
zniwelowad niekorzystny efekt stosuje si¢ odpowiednig filtracjg, ogranicza si¢ naswie-

tlane pole oraz stosuje kratki przeciwrozproszeniowe [1] [5].

Kratki przeciwrozproszeniowe to przestony w postaci sztywnej plyty, ktéra zbudo-
wana jest z utozonych naprzemiennie dwoch rodzajow listewek. Pierwszy rodzaj to
listewki wykonane z materialu mocno pochfaniajacego promieniowanie (otowiane),
przegrodzone materialem stabo pochtaniajacym promieniowanie, np. aluminium badz
widkno weglowe, pokryte folig aluminiowa lub powloka z widkna weglowego. Prze-
stony te znajduja si¢ za pacjentem bezposrednio przed detektorem. Zasadg dziatania

przedstawiono na ponizszym rysunku:

listewki
olowiane

Rysunek 18: Schemat dziatania kratki przeciwrozproszeniowej [10]

Promienie rentgenowskie bedace rownolegte do otowianych ptytek docieraja do bto-
ny rentgenowskiej i przyczyniaja si¢ do zaciemnienia kliszy oraz powstania obrazu.

Promienie rozproszone zostaja pochlonigte przez paski z otowiu [1] [10] [13].

6.2.3 Rozdzielczo$é obrazu

Rozdzielczo$¢ obrazu definiowana jest jako zdolno$¢ do rozréznienia dwéch oddzielnych
szczegOlow, ktdre sasiaduja ze soba. Jest tez okreslana jako najmniejsza odlegtoS¢ pomiedzy
dwoma punktami na obrazie, ktére mozna rozr6zni¢. Najwigkszy wptyw na rozdzielczo$¢

maja kontrast i ostro$¢ obrazu, co przedstawiono na ponizszym rysunku:
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uzyty wzorzec

obraz rentgenowski

Rysunek 19: Zilustrowanie wptywu ostroSci oraz kontrastu na rozdzielczo$¢ obrazu [13]

Przedstawiono projekcje wzorcow — szablony sktadajace si¢ z naprzemiennych linii folii
olowianej 1 otwartych szczelin. W wyniku przeSwietlenia rentgenowskiego otrzymano na-
przemienne biale oraz czarne linie. Obraz A charakteryzuje si¢ wysokim kontrastem, lecz
stabg ostroscia, obraz B ma natomiast niski kontrast ale lepsza ostrosé. W obu przypadkach

trudno rozrézni€ poszczegodlne linie, co wynika z stabej rozdzielczosci [13] [16].

6.2.4 Powigkszenie obrazu

Rozmiar uzyskanego obrazu rentgenowskiego nie odzwierciedla rzeczywistego rozmiaru
obrazowanego obiektu. Jest to spowodowane uzyskanym powigkszeniem. Powigkszenie to
stosunek rozmiaru obrazu do rozmiaru przedmiotu, a zatem rzeczywisty rozmiar przedmiotu
So mozna wyznaczy¢ jako:

Si

So=+, (1)

przy czym S; to rozmiar obrazu, natomiast M — powigkszenie.

Powigkszenie teoretyczne M; wylicza sig, korzystajac z wzoru:

SID

M;

gdzie:
SID — odleglos¢ obrazu od Zrédta promieniowania,

SOD - odlegtos¢ obiektu od Zrédta promieniowania.
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Rysunek 20: Zilustrowanie efektu powigkszenia [10]

Warto$¢ M = 1 oznaczataby, ze nie ma powigkszenia, rozmiar uzyskanego obrazu odpo-
wiada rozmiarowi badanego obiektu. Nie jest to mozliwe do otrzymania na zdjgciach rent-
genowskich, poniewaz niewykonalne jest umieszczenie przedmiotu/pacjenta w tym samym

miejscu, w ktérym ustawiony jest detektor [13] [17].

6.3 Radiografia réznicowa

Gtéwnym ograniczeniem radiografii jest fakt, ze wykonywana jest projekcja tréjwymia-
rowa anatomii pacjenta i na dwuwymiarowej ptaszczyZnie obrazu. Na przyktad w obrazowa-
niu klatki piersiowej struktura kostna zeber, obojczyka zastania obraz ptuc, dlatego usunigcie
struktury kostnej moze poméc w wizualizacji niewykrywalnych w inny sposéb zmian. Po-
dobnie, usunigcie elementow tkanek migkkich i podkreslenie struktur kostnych moze pozwo-
li¢ na odréznienie zmian migkkich od zwapnionych na koSci. Ma to szczegélne znaczenie
diagnostyczne. Jest r6znica, czy zauwazona nieprawidtowos¢ nalezy do kosci czy do tkan-
ki migkkiej, uszkodzenie pluc moze by¢ natozone na zebro. Rozdzielenie obrazéw tkanek
migkkich i koSci pozwala na rozréznienie, czy jest to naro$l na zebrze czy zmiana w tkance

ptucnej za zebrem.
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Rysunek 21: Wykonane zdjecie rentgenowskie klatki piersiowej [10]

Aby uzyskac oddzielne obrazy tkanek migkkich i koSci, nalezy wykona¢ dwa zdjecia:
obraz uzyskany przy wigkszej energii promieniowania (wyzszym napigciu na lampie rentge-
nowskiej) oraz obraz uzyskany przy mniejszej energii (nizszym napigciu na lampie). L.aczac
ze soba dwa zdjecia z odpowiednimi wspéiczynnikami wagowymi mozna uzyskaé obraz

zawierajacy tylko tkanke migkka lub obraz z uwidocznionymi strukturami kostnymi.

Rysunek 22: Efekt wykonania radiografii r6znicowej [10]
Na obrazach kolista zmiana w obrebie tkanki plucnej dolnego ptata lewego ptuca jest

mozliwa do zlokalizowania w obrazie, w ktérym usunigto obszary struktur kostnych, co by-

to trudne do wykrycia w oryginalnym obrazie [13] [14] [18].
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Obraz réznicowy N, w ktérym usunigto obszary o stabszej absorpcji wyznacza si¢ zgod-

nie ze wzorem:

In(N)=In(H)—w-In(L) (13)

gdzie:
H - obraz uzyskany przy wyzszym napigciu lampy (wyzszej energii promieniowania),
L - obraz uzyskany przy nizszym napig¢ciu lampy,

w - wspotczynnik wagowy modulujacy stopien usunigcia obszaru o stabszej absorpcji [19].
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7 Tomografia komputerowa

7.1 Opis metody obrazowania

Tomografia komputerowa nalezy do systeméw obrazowania poSredniego, poniewaz ob-
raz powstaje w wyniku obliczen i1 przeksztalcen matematycznych na zebranych danych, a nie
w wyniku pomiaru. Pomiary te wykonuje si¢ podobnie jak w przypadku uzyskiwaniu kla-

sycznych rentgenogramow.

lampa
rentgenowska

pacjent

detektory

Rysunek 23: Schemat wykonywania tomografii komputerowej [20]

Promieniowanie rentgenowskie zostaje wyemitowane z lampy, nastgpnie przenika przez
obiekt (ciato pacjenta) i ulega ostabieniu, co rejestruja odpowiednie detektory. W poréwna-
niu do zdje€ rentgenowskich, gdzie wykorzystuje si¢ klisze i folie wzmacniajace — w tomo-
grafii komputerowej stosuje si¢ uklady detektoréw i wzmacniacz. Pomiary sa wykonywane
wielokrotnie, dla r6znych katéw pomigdzy osia lampa-obiekt-detektor a pionem. Dzigki te-
mu dla réznych katéw pomiarowych uzyskuje si¢ zbiér wartosci pochtaniania promieniowa-
nia. Pojedynczy pomiar nazywany jest projekcja, natomiast zbidr projekcji to skan [19] [20]

[21].

7.2 Rekonstrukcja obrazu tomograficznego

Rekonstrukcja obrazu tomograficznego nazywamy proces przetwarzania pierwotnych

danych do obrazu tomograficznego. Aby uzyskac obraz w skali szarosSci, nalezy wykorzystaé
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operacje matematyczne, ktére tworza rownomierny rozkltad wartosci pochlaniania promie-

niowania w danej projekcji.

Istnieje kilka metod rekonstrukcji obrazu. Najpopularniejsze z nich to:

* Metoda algebraiczna - polega na rozwiazywaniu uktadu réwnan liniowych. Metoda ta
nie sprawdza si¢ juz przy niezbyt duzych rozdzielczosciach. Jest to spowodowane zbyt

duzym uktadem réwnan oraz obcigzeniami obliczeniowymi.

* Metoda iteracyjna — opiera si¢ wyszukiwaniu wartosci ostabienia promieniowania w po-
szczegblnych objetosciach obiektu (voxelach) tak, aby byt on zgodny ze zmierzonymi
wartoSciami. Przez kolejne powtarzajace si¢ kroki (iteracje), wartosci kolejnych pro-
jekcji sa modyfikowane tak dlugo, az do uzyskania zgodnosci pomigdzy warto$ciami

zmierzonymi a wyznaczonymi, co oznacza, ze obraz zostal zrekonstruowany.

* Projekcja wsteczna — wykorzystuje tzw. transformatg Radona i odwrotng transformatg
Radona. Kazdy promien (prosta) mozna scharakteryzowaé okreslajac jego kat nachy-
lenia wzglgdem osi Y oraz jego odlegtos¢ wzgledem Srodka uktadu wspétrzednych.
W biegunowym uktadzie wspotrzednych transformata Radona punktu jest krzywa si-
nusoidalna, a zatem transformata Radona obiektu bedzie sktadata si¢ z wielu sinusoid.
Dlatego tez zestawienie zbioru takich projekcji nazywa si¢ sinogramem. Aby zobra-
zowal obiekt, wykorzystuje si¢ transformatg odwrotng do Transformaty Radona, od-

twarzajaca obraz obiektu na podstawie danych zawartych w sinogramie.

Mimo réznych sposobdéw rekonstrukcji obrazu, najczgsSciej wykorzystywanym algoryt-
mem w tomografii komputerowej jest algorytm nalezacy do filtrowanej projekcji wsteczne;.
Sama metoda rzutu wstecznego nie zapewnia jednak rownomiernego rozktadu wartosci po-
chlonigtego promieniowania. Wynika to z faktu, ze w obszarze naktada si¢ wiele r6znych

obrazéw. Dodatkowo, uzyskane obrazy sa mocno rozmyte.
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Rysunek 24: Fantom przed wykonaniem projekcji (po lewej) oraz niefiltrowana projekcja

wsteczna fantomu (po prawej) [22]

Dlatego tez projekcje uzyskane z pomiaréw najpierw sa filtrowane, a dopiero pdZniej

nastgpuje rzutowane wsteczne. Najczesciej wykorzystywanym filtrem jest filtr Ram-Laka.

Rysunek 25: Znormalizowana odpowiedz filtra Ram-Laka (po lewej) oraz zrekonstruowany

fantom [22]
Filtr ten odfiltrowuje niskie czgstotliwosci 1 przepuszcza tylko wysokie, zachowujac li-

niowo$¢ migdzy nimi. W ten sposéb kontrastujace ze soba obszary obrazu sa podkreslane,

natomiast rozmycia minimalizowane [21] [22] [25].
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CZESC PRAKTYCZNA

8 Aparatura

Stanowisko laboratoryjne znajduje si¢ w Laboratorium Fluorescencji Rentgenowskiej w
Katedrze Fizyki i Biofizyki na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-
Hutnicznej w Krakowie. Zostala umieszczona wtasnie w tym miejscu ze wzgledu na dostgp

do lampy rentgenowskiej, ktora jest jednym z kluczowych elementéw stanowiska.

8.1 Ogolny schemat ukladu

Aparatura sktada si¢ z lampy rentgenowskiej, kolimatora, uchwytu na préobki i kamery,
ktére zamontowane zostaty na prowadnicy na wézkach jezdnych. Ogolny schemat i zdjecie

stanowiska w pracowni przedstawiono na ponizszych rysunkach:

wieko

ostona wieko ukladu

szklo olowiane

ckran wzmacniajacy

wigzka promieniowania —_—
lampa rentgenowska

kolimator — [
/ wozek ukladu kamery

wozek na probke

prowadnica

Rysunek 26: Project CAD studenckiego stanowiska radiograficznego [26]
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Rysunek 27: Widok og6lny stanowiska

Uklad ten pozwala na zmienianie odlegto$ci kamery od Zrédta promieniowania oraz od-
legloSci probki od Zrédia. Pomiar ustawianych odlegloSci mozliwy jest za pomoca taSmy
mierniczej i wskaznikow, ktére zostaly zamocowane na wozkach. Rura wraz z prowadni-
ca zostata oparta na dwéch podporach. Dzigki temu uzyskano mozliwo$¢ modyfikacji kata

nachylenia calego uktadu wzgledem poziomu.

8.2 Lampa rentgenowska

Zrédtem promieniowania jest lampa typu dyfrakcyjnego ze stala anoda molibdenowa
przeznaczona do pracy ciagtej. Jest to lampa typu ,,long fine focus” — jej ognisko ma wymiary
0,4 x 12 mm? i jest ono zorientowane wzdtuz stanowiska radiograficznego. Lampa posiada

okno berylowe o grubosci 0,3 mm.
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Rysunek 28: Rysunek lampy dyfrakcyjnej [23]

Generator HV Philips PW 1830 umozliwia zasilanie o napigciu maksymalnym 60 kV oraz
maksymalnym pradzie lampy 60 mA. Maksymalny mozliwy prad lampy w funkcji wysokie-
go napigcia przedstawia wykres na Rysunku 29. Lampa ta chtodzona jest wodg o przeptywie

okoto 4 litré6w na minute.

Nr————— . —
60 IL - — e ‘— | IS = =S —
[| =30 kW; Mo, W f _ |
50 4 ——221w; cu Ag \ I el
[| ——19kw; Cr
— 40 I ....... 18 kW‘ Co | ;':. \\__ =
e T A B " T

20... + / =

V [kV]

Rysunek 29: Wykres mocy lampy [24]
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8.3 Kolimator

Promieniowanie wychodzace z lampy charakteryzuje si¢ szerokim katem brylowym.
W celu uksztattowania wiazki wykorzystano mosigzny kolimator, ktéry wsuwany jest przy
wyjéciu promieniowania z lampy. Srednica jego otworu wynosi 1 cm, dodatkowo zatozono
milimetrowa ostong otowiang ostaniajaca przed promieniowaniem rozproszenia w powie-
trzu. Na kolimatorze mozna zamontowac filtry. Przygotowano filtry aluminiowe oraz mie-

dziane.

Rysunek 30: Kolimator z przygotowanymi filtrami

8.4 Uchwyt na proébki

Probki, przyklejone do drewnianych patyczkow (grubych wykataczek), zaktadane sa na
uchwyt wiertarski zamontowany jest na silniku krokowym, ktéry umozliwia automatyczny
obrét prébki o 360° z krokiem 1,8°. Dostgp do probek mozliwy jest po usunigciu wieka obu-
dowy stanowiska, dlatego bardzo wazne jest, aby podczas zmiany obiektéw do naswietlania

pamigtac o bezpieczenstwie i zawsze sprawdzac, czy migawka lampy jest zaslonigta.

8.5 Kamera

Gtéwnymi elementami kamery rentgenowskiej sa:
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* Ekran wzmacniajacy firmy CAWO model OG16 na bazie siarczko-tlenku gadolinu

GdO;S o czutosci 800 Swiecacego na zielono,

» Kamera mikroskopowej CMOS firmy Touptek o rozdzielczosci 3,1 megapikseli oraz

rozmiarze matrycy 12M",

* Obiektywu Canon EF-S 18-55 mm {/3.5-5.6,

Rysunek 31: Uktad kamery

Kamera mikroskopowa umieszczona zostata w obudowie z rury PCV. Okragta tafla szkta
otowianego stanowi ochrong kamery przed bezposrednim o$wietleniem promieniowania X,
ktére mogloby ja uszkodzi¢. Dodatkowo przéd kamery zaklejono folig aluminiowa, dzig-
ki czemu jest zabezpieczona przed Swiatlem widzialnym. Obszar czynny kamery wynosi
8,8 x 8,8 cm? (1536 x 1536 pikseli), jednak w praktyce pole widzenia jest ograniczone przez

stozek promieniowania.
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6 px

153

Rysunek 32: Ograniczenie pola widzenia przez stozek promieniowania

8.6 Geometria pomiaru

Geometria pomiaru przedstawiono na ponizszym rysunku:

Rysunek 33: Schemat geometrii

Kat o jest katem nachylenia osi urzadzenia wzglgdem poziomu. Kat f jest katem roz-
warcia stozka promieniowania wychodzacego z kolimatora. SID jest oznaczeniem odleglo-
Sci obrazu od Zrédia promieniowania, SOD odlegtoscig obiektu (probki) od Zrodta, natomiast

OID to odlegtos¢ obrazu od naswietlanego obiektu.
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8.7 Bezpieczenstwo uzytkownika

Moc dawki w polu promieniowania wychodzacym z lampy jest rzedu kilku Sv/h. Aby
ograniczy¢ narazenie studentéw i pracownikéw na promieniowanie rozproszone od prébki,
kamery oraz powietrza - obudowe stanowiska wyklejono od wewnetrznej strony folig oto-
wiang o grubosci 0,5 mm. Tylna Scianka zostata dodatkowo zabezpieczona 1,5 milimetrowa
warstwa otowiu. Ochrong przed promieniowaniem wychodzacym bezposrednio z lampy jest

centymetrowa tafla szkta otowianego zamontowana w uktadzie kamery.

Podczas wykonywania ¢wiczenia i pracy w poblizu zbudowanego uktadu nalezy zacho-
wac ostroznos$¢ i przestrzegaé zasad, ktore pozwalaja na bezpieczne uzytkowanie stanowiska.
Przede wszystkim nie nalezy przebywaé w bliskiej odlegtosci od stanowiska podczas otwar-
tej migawki lampy, a takze zawsze bezwzglednie sprawdzac, czy migawka nie jest otwarta

podczas podnoszenia pokrywy badZ zmian ustawien potozenia wézka kamery lub prébki.
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9 Probki

Oprécz zbudowania uktadu nalezato réwniez przygotowaé prébki, ktére wykorzystano
do wykonywania pomiaréw. Srednica rury PCV oraz zakres pola widzenia kamery ogra-
niczyly wielko$¢ uzywanych obiektow, przez co probki moga mie¢ wielko§¢ maksymalnie

kilku centymetréw. Do przeprowadzenia ¢wiczen przygotowano:
* metalowg kratke - sitko do krojenia warzyw,
* sztuczne muszelki r6znego ksztattu,
* szyszke,
¢ stuchawke dokanatowa,
¢ orzecha,
¢ nakretke z butelki,
* uklad blaszek réznej grubosci,
* pendrive’a,

* zestaw probowek wypelnionych 5% roztworem Ba(NO3), w wodzie, 2,5% roztworem

Ba(NOs3), w wodzie wraz czysta woda.

Rysunek 34: Zdjecia prébek - metalowej blaszki, stuchawki, szyszki
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Rysunek 35: Zdjecia probek - sitka, nakretki, pendrive’a

Rysunek 36: Zdjecia probek - muszelek i orzecha
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10 Oprogramowanie

10.1 Srodowisko LabView

Akwizycja obrazu odbywa si¢ za pomoca skryptu napisanego w Srodowisku LabView.
Skrypt ten przechwytuje obraz RGB z kamery z czestotliwoscia 1 klatki na sekunde — emu-
lacja ekspozycji polega na sumowaniu ze soba zadanej iloSci klatek (po uprzedniej kon-
wersji RGB na skalg szaro$ci) do czarno-bialego 8-bitowego obrazu. Pliki ASCII z da-
nymi tekstowymi maja zakodowane w nazwie parametry wykonanej projekcji: NAZWA—
(napigcie [kV])—(prad [mA])-(SOD [cm] )—(SID [cm])—(ilo$¢ filtréw aluminiowych o gru-
bosci 0,5mm)—(ilos¢ klatek).dat np.: Orzeszek—55—-15-50-80-1-30.dat oznacza ekspozycje
orzeszka przy 55 kV, 15 mA odlegloSci orzeszek-lampa 50 cm, odlegtosci lampa-kamera

80 cm, taczng grubos¢ filtréw aluminiowych 0.5 mm, ekspozycje 30 klatek czyli 30 sekund.

10.2 Matlab

Jedno z wykonywanych ¢wiczen wykorzystuje skrypty napisane w oprogramowaniu Ma-
tlab [22]. Zawieraja w sobie zestawy funkcji wykonujacych zadania rekonstrukcji obrazéw
tomograficznych, takie jak transformacja Radona, projekcja wsteczna, filtrowana projekcja
wsteczna z filtrem Ram-Laka, a takze projekcja wsteczna filtrowana w dziedzinie czgstotli-
wosci. Dodatkowo skrypty zostaty rozbudowane do automatycznej rekonstrukcji wszystkich
sinograméw w projekcji. Oprécz tego kazda projekcja zostata znormalizowana, a takze wy-
znaczono potozenie Sredniej osi obrotu (miejsce na sinogramie wokot ktérego obraca si¢

obiekt).

10.3 Image]J

Do obrobki danych uzyto programu do przetwarzania i1 analizy obrazu — Imagel. Za-
letami wykorzystanego narzg¢dzia jest niezalezno$¢ od systemu operacyjnego, prosta oraz
intuicyjna obstuga, a takze darmowe uzytkowanie bez potrzeby wykupywania licencji. Z te-

go powodu program bedzie polecany studentom wykonujacym ¢wiczenie laboratoryjne.

Wybrane opcje programu ImageJ, ktére zostaly wykorzystane do wykonania konkretnego
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zadania zostaly przestawione przy odpowiednim ¢wiczeniu.

10.4 Python

Uzyskane dane przedstawiane na wykresach otrzymano jako wynik kodu napisanego
w jezyku Python. Program ten zawiera bibliotek¢ matplotlib umozliwiajaca generowanie

czytelnych wykresow, ktére w szybki i prosty spos6b mozna modyfikowac.
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11 Przygotowanie ¢wiczenia dla studentow

Gtéwnym celem pracy dyplomowej byto przygotowanie ¢wiczefi laboratoryjnych dla stu-
dentéw. Opracowano zestaw zadan, jakie zostanag wykonane za pomoca stworzonego stano-

wiska, a takze przedstawiono uzyskane wyniki.

Podczas wykonywania pomiaréw do niniejszej pracy obudowa wraz z szyna prowadnicy

ustawiona byta pod katem o = 4,3°.

11.1 Pomiar kata rozwarcia stozka promieniowania

Pierwszym ¢wiczeniem jest wyznaczenie kata B rozwarcia stozka promieniowania wy-
chodzacego z lampy oraz jego niepewnoS¢. W tym celu student wykonuje kilka projekcji pu-
stego pola, tj. bez wykorzystania probek, zmieniajac odlegtos¢ SID co 10-15 cm. Nastgpnie
nalezy zmierzy¢ Srednicg D oSwietlonego pola dla kazdego pomiaru oraz wykona¢ wykres
zmierzonych wartoSci w funkcji odlegtosci SID. Mozna tego dokona¢ uzywajac narzedzia
,,Line” w programie Imagel:

t Image Process Analyze Plugins Window Help
2|off 4] zaaa 0|F] Qlef 4] 8] 2] |
1314, an -90.0@
aixels; 32-bit: SMB

Dev

Rysunek 37: Przedstawienie przyktadowego sposobu pomiaru $rednicy w programie Imagel
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Wyznaczony z dopasowania proste;j:
1
ED(SID) =a-SID

wspotczynnik nachylenia a jest tangensem polowy kata rozwarcia stozka.

Rysunek 38: Zilustrowanie metody wyznaczenia kata rozwarcia stozka promieniowania

Na kolejnym rysunku przedstawiono wynik uzyskanych pomiaréw wraz z dopasowana

prosta.

1/2 D [em]

T
40 50 60 70 80 90 100 110
SID [cm]

Rysunek 39: Uzyskane wyniki z dopasowang prosta

Otrzymano wzér dopasowanej proste;j:

1
5D =0,042(2)SID+0,35(18)
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. Wspditczynnik dopasowanej prostej wynosi zatem a = 0,042. Po przeliczeniu wspétczynni-

ka na kat rozwarcia stozka promieniowania uzyskano wynik: 4,83(14)°.

11.2  Analiza jasnoSci obrazu w funkcji odleglosci kamery od zrédia

Wykonane projekcje z poprzedniego ¢wiczenia mozna wykorzystaé do analizy jasnoSci
obrazu. Za pomoca narzedzi ,,Retangle” a nastepnie ,,Analyze” -> ,,Histogram’ nalezy
zmierzyC Sredni sygnat (,,mean” w tabeli uzyskanych wartosci histogramu) we fragmencie
gbrnej czgsci oSwietlonego pola (jak na rysunku nizej), a nastgpnie wykona¢ wykres uzyska-

nych wartosci w funkcji odlegtosci SID.

Rysunek 40: Zilustrowanie obszaru do pomiaru Sredniego sygnatu

Kolejnym etapem jest dopasowanie do danych funkcji typu:

A

I(SID)= ———~
(SID) (SID — SIDg)?

i ekstrapolacja do maksymalnej odlegtosci SID,,y, tj. do 172 cm.

Na ponizszym rysunku przedstawiono wyniki pomiaréw, do ktérych dopasowano prosta:

386553

I(SID) = ———"">__
(SID) (SID—17,38)2
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Rysunek 41: Uzyskane punkty pomiarowe i dopasowana funkcja

Dodatkowym zadaniem studenta jest skomentowanie wyniku pod katem uzyteczno$ci

urzadzenia w pracy dla duzych odlegtosci SID.

11.3  Analiza powigkszen

Celem ¢wiczenia jest porOwnanie powigkszenia teoretycznego z powigkszeniem rze-
czywistym. Powigkszenie teoretyczne oblicza si¢ ze wzoru (12). Powigkszenie rzeczywiste
(mierzone) mozna uzyskaé poréwnujac rzeczywisty rozmiar obiektu z rozmiarem jego ob-
razu. Do wykonania tego zadania student wykorzystuje probke — metalowe sitko do krojenia
warzyw. Nalezy wykona¢ kilkanasScie projekcji w réznych odlegtosciach SID 1 SOD by na-
stepnie, korzystajac z narzedzia ,,Line’, zmierzy¢ rozstaw kratki, ktory nalezy przeliczyé
na milimetry. Znajac rzeczywisty rozstaw — 8 mm — mozna wyznaczy¢ powigkszenie jako

stosunek zmierzonego rozstawu kratki do rzeczywistego.
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Rysunek 42: Przedstawienie miejsca pomiaru rozstawu kratki

Kolejnymi krokami sa: wykonanie wykresu powigkszenia zmierzonego M, w funkcji
powigkszenia teoretycznego M;, dopasowanie prostej do danych i sprawdzenie, czy wspot-
czynnik nachylenia jest réwny jednoSci w granicy niepewnosci. Na rysunku ponizej przed-

stawiono uzyskane wyniki wraz z dopasowang prosta.

3.0

L N i
%] (=] L%}
1 I I

Powiekszenie zmierzone

L5
=]
1

0.5 T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Powigkszenie teoretyczne

Rysunek 43: Wykres powigkszenia zmierzonego w funkcji powigkszenia teoretycznego
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Otrzymano wzér dopasowanej proste;j:
M, =1,009(12) - M; — 0,006(19)

. Na podstawie uzyskanego wyniku stwierdzono, ze powigkszenie zmierzone zgadza si¢ z po-
wigkszeniem teoretycznym. Dzigki temu mozna wyznaczy¢ rzeczywisty rozmiar przeSwie-

tlanego obiektu.

11.4 Wyznaczenie rzeczywistego rozmiaru przedmiotu

Do wykonania tego ¢wiczenia nalezy wykorzysta¢ r6zowa stuchawke. Wewnatrz jej gu-
mowej czgSci znajduje si¢ mate, okraglte, metalowe sitko. Na ponizszym rysunku przedsta-
wiono projekcje obiektu z widocznym sitkiem oraz wyciagnigte sitko z drugiej stuchawki

dousznej, ktdre stuzyto do sprawdzenia wymiaru rzeczywistego.

Rysunek 44: Projekcja stuchawki z widocznym rzutem sitka oraz samo sitko

Na podstawie wykonanej projekcji nalezy zmierzy¢ jego Srednice w milimetrach i po-
réwnaé z wymiarem rzeczywistym, tj. 4,5 mm. W przyktadowym pomiarze Srednicy uzy-
skano wartos$¢ 105 pikseli, co po przeliczeniu na milimetry z uwzglednieniem powigkszenia
M = 1,5 dato wynik 4,4 mm. Mozna stwierdzi¢, ze wykonujac projekcj¢ przedmiotu, po
odpowiednich obliczeniach z bardzo duza doktadnoS$cig otrzymuje si¢ rzeczywiste rozmiary

obiektéw.
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11.5 Pomiar anodowego efektu ostabienia

Na podstawie projekcji pustego pola (bez préobki) nalezy wykonac wykres jasno$ci w funk-
cji kata wyjScia promieniowania z anody. Aby to zrobi¢, nalezy w ImageJ’u obrécic¢ obraz
projekcji 0 90° (,,Image” -> |, Transform” -> | Rotate 90 Degrees Right"), a nastepnie

uzy¢ narzedzia ,, Rectangle” oraz ,,Analyze” -> |, PlotProfile”.
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Rysunek 45: Analiza profilu do anodowego ostabienia uzyskanego w programie ImageJ

Wykreslony profil student zapisuje w formie danych liczbowych (Data ->Save Data).
Kolejnym krokiem jest przeliczenie jednostki odcigtych z pikseli na kat wzgledem poziomu,

czyli kat emisji promieniowania z anody. Kat wyjScia dla centralnego promienia powinien
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by¢ réwny katowi nachylenia calego uktadu wzglegdem poziomu.

Znajac kat 3, mozna wymierzy¢ Srednicg o§wietlonego pola i przeliczyé, jakiemu katowi
nachylenia odpowiada jeden piksel. Nastgpnie do przeskalowanych wartoSci na osi rzgdnych

nalezy dodaé warto$¢ yp = o — 7.

Rysunek 46: Schemat ilustrujacy sposéb przeskalowania danych

B

Katy wyjscia promieniowania z anody 7, zawieraja si¢ w przedziale [a-E;OHE]. Ozna-
cza to, ze wartoSci teoretyczne powinny wynosi¢ [1,9%; 6,7°], co przedstawiono na poniz-

szym schemacie.

[T
=
Frod bt
=

100

Gray Value

50 -

b e h.
U'}/O 1 90 500 Distance (pixels) 1000 6.7 1500
’ =43° ’
a =%,

Rysunek 47: Schemat przedstawiajacy zakres wartosci teoretycznych

Przeskalowane wartoSci prezentuja si¢ nastgpujaco:

57



B

100

80

60

40 7

20+

-

5 6 7 8

Kat wyjscia z anody []

Intensywnos¢ wigzki promieniowania [%]

2 3
Rysunek 48: Zilustrowanie anodowego efektu ostabienia — po przeskalowaniu

7 danych wykresu nalezy réwniez oszacowaé procentowy spadek jasnos$ci migdzy gérna

a dolng krawedzia oSwietlonego pola.

11.6 Analiza réznic rozdzielczosci przestrzennej w obrebie pola widze-
nia

Nastgpnym ¢wiczeniem, przygotowanym dla studentow jest analiza r6znic rozdzielczo-
Sci przestrzennej w obrebie pola widzenia, tj. stozka promieniowania. Do tego zadania wyko-
rzystuje si¢ probke — sitko do krojenia warzyw. Po wykonaniu projekcji nalezy zwréci¢ uwa-
g¢, czy sitko zostato umocowane prosto (kratki prostopadte do kadru), a w razie widocznego

defektu nalezy poprawi¢ obraz, korzystajac z funkcji , , Image”->, , Trans form”->,, Rotate”:
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Rysunek 49: Przedstawienie nieprawidtowego i prawidlowo przygotowanego obrazu do wy-

konania ¢wiczenia

Rozdzielczos$¢ przestrzenna okresla si¢ mierzac szerokoS¢ potéwkowa FWHM profi-
lu poszczegdlnych drucikéw sitka. Profil to wykres intensywnosci jasnosci pikseli wzdtuz
linii obrazu. W pojedynczym profilu wystepuje wiele szumoéw, dlatego zaleca si¢ usred-
nienie wiele profili wzdtuz pojedynczego drucika. W tym celu nalezy skorzysta¢ z narzg-
dzia ,,Rectangle’, a po zaznaczeniu odpowiedniego miejsca do wykreSlenia - ,,Analyze”
->  Plot Profile". Aby zapisa¢ stworzony wykres w formie danych, korzysta si¢ z ,, Data”

->,,Save Data”, gdzie mozna wybra¢ format zapisu danych.
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Pomiar rozdzielczosci w poziomie

Dokonujac pomiaru rozdzielczo$ci w poziomie, student tworzy profile drucikéw zazna-

czonych na rysunu ponizej.

8
Gray valug

[u] 5 1o 15 a0 25 a as
Distance (pieels)

Rysunek 50: Przedstawienie uzyskania usrednionego profilu pojedynczego drucika

Aby otrzymaé szerokos$¢ potéwkowa, do uzyskanych danych nalezy dopasowac odpo-
wiednia funkcje. Gdyby druciki siatki byty nieskoniczenie cienkie, profil zostatby opisany
funkcja Gaussa. W zwiazku z tym, ze druciki maja swoja okreSlong grubos$¢ do kazdego

profilu nalezy dopasowac funkcje:

. 3

V20,

X—Xe—

I(x) =B+A(erf( ~ror

)—erf( ) (14)

gdzie:

I(x) - intensywno$¢ wzglgdna jasnosci piksela [-],

A, B to state, ktére pozwalaja na przesunigcie wykresu [-],

O, pomnozone przez 2,35 jest poszukiwang szeroko$cia potéwkowa FWHM [px],
xc jest Srodkiem profilu [px],

W jest szerokos$cia profilu (jednocze$nie Srednica drutu) [px],

erf to funkcja btedu (od ang. error function).
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Rysunek 51: Przyktad dopasowania funkcji btedu do punktéw pomiarowych
Dla kazdego dopasowanego profilu wyznacza si¢ szeroko$¢ potéwkowa, ktéra nastgpnie

nalezy przeliczy¢ na milimetry, pamigtajac o uwzglednieniu powigkszenia oraz przedstawié

w formie wykresu punktowego.
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Rysunek 52: Przedstawienie uzyskanych wynikéw pomiaru rozdzielczo$ci w poziomie
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Pomiar rozdzielczosci w pionie
Pomiar rozdzielczosci w pionie wykonuje si¢ adekwatnie do poprzedniego podpunktu, po-

przednio obracajac obraz 0 90° (,, Image”->,, TRans form”->,  Rotate90°”).

Rysunek 53: Przedstawienie przygotowania projekcji do wykonania profilu drucikéw w pio-

nie
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Rysunek 54: Przedstawienie uzyskanych wynikéw pomiaru rozdzielczoSci w pionie

Zadaniem studenta jest wyjasnienie réznicy pomigdzy uzyskanymi wynikami w pomia-
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rach rozdzielczoSci w poziomie i pionie. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku pomiaru roz-
dzielczosci w pionie, wraz z numerem kolejnych drucikéw (tj. od strony anody do katody),
szerokos$¢ potéwkowa FW HM maleje, czyli rozdzielczoS$¢ zwigksza sig. Jest to skutek efektu

liniowego ogniska lampy.

11.7 Wplyw napiecia na lampie oraz filtrow kolimatora na intensyw-
no$¢ wiazki promieniowania

Do wykonania tego ¢wiczenia nalezy uzy¢ probke — wykonang blaszke, ktéra sktada sie
z obszaréw o réznej liczbie warstw blachy aluminiowej. Pojedyncza warstwa blachy ma
grubos¢ 0,1 mm. Na ponizszym rysunku (po lewej) przedstawiono blaszk¢ z zaznaczonymi
fragmentami z poszczegdlnymi warstwami blachy i ich gruboscia, a takze jej przykladowa

wykonana projekcje.

Rysunek 55: Blaszka aluminiowa z rozmieszczeniem poszczegllnych warstw

Zadanie polega na wykonaniu kilku takich projekcji blaszki w jednej geometrii (bez
zmian ustawien potozenia préobki i kamery). Zmianie natomiast podlega napigcie na lam-
pie rentgenowskiej oraz grubos¢ filtru aluminiowego nalozonego na kolimator. Zaleca sig¢
wykonanie pomiaréw przy napigciu 30, 40, 50, 60 kV. Nastepnie dla kazdej warstwy blaszki
nalezy zmierzy¢ Sredni sygnal w obrgbie danej warstwy, w ten sam sposéb, jak w ¢wiczeniu
opisanym w punkcie 11.2. Aby pomiar byt doktadny warto dopilnowaé, aby blaszka byta
ustawiona prosto bez wychylen wzgledem pionu. W przypadku uzyskania niesatysfakcjonu-

jacej projekcji, obraz nalezy wyprostowac (adekwatnie jak w punkcie 11.6).
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Rysunek 56: Przedstawienie sposobu wykonania pomiaru — zaznaczenie wybranego frag-

mentu do analizy

Na rysunku 63 poréwnano dwie przyktadowe projekcje. Pierwsza z nich uzyskano przy
napigciu na lampie 60 kV i uzyciu 1 filtru aluminiowego (0,5 mm), natomiast druga przy
napigciu 30 kV bez filtru. Stwierdzono, ze w przypadku pierwszej projekcji mozna rozréznic¢
wszystkie warstwy blaszki, czego nie mozna stwierdzi¢ w przypadku drugiej projekcji, gdzie

mozliwe jest wyrdznienie czterech warstw (patrzac od prawej).

Rysunek 57: Por6wnanie uzyskanych projekcji - napigcie 60 kV z filtrem 0,5 mm (po lewe;j)
oraz napigcie 30 kV bez filtra (po prawej)

Dla tych samych projekcji wykonano wykres zaleznosci intensywnoSci wiazki promie-
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niowania od grubosci blaszki, mierzac Srednig jasnos¢ pikseli w poszczegdlnych warstwach,

do ktérych dopasowano krzywe eksponencjalne.
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Rysunek 58: Uzyskanych wykres - napigcie 60 kV z filtrem 0,5 mm
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Rysunek 59: Uzyskanych wykres - napigcie 30 kV bez filtra

Mozna zaobserwowac, ze dwa obszary blaszki o poszczegdlnych grubosciach warstwy

65



aluminium nie sa rozréznialne, kiedy wartosci jasnosci pikseli sa sobie rowne w granicach

niepewnosci.

Nastepnie nalezy poréwnaé wykresy, np. poprzez zestawienie uzyskanych danych przy
jednakowym napigciu na lampie badZ przy uzyciu tej samej liczby filtréw na kolimatorze.
Przyktadowo, osobno przedstawiono wyniki uzyskane przy napigciu na lampie 60 kV (Ry-

sunek 60) oraz przy uzyciu 1 filtru aluminiowego o grubosci 0,5 mm (Rysunek 61).
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Rysunek 60: Zestawienie uzyskanych danych przy napigciu na lampie 60 kV
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Rysunek 61: Zestawienie uzyskanych danych przy uzytym filtrze 0,5 mm Al

Na podstawie wynikéw z Rysunku (60) zauwazono, ze nat¢zenie promieniowania ma-
leje wraz ze wzrostem ilosSci natozonych na kolimator filtréw, a takze wraz z zwigksze-
niem grubosci warstwy aluminiowej blaszki. W przypadku uzyskanych danych z Rysunku
(61) stwierdzono, ze przy stalej ilosci filtréw intensywno$¢ promieniowania wzrasta wraz
z zwigkszonym napigciem na lampie. Wynika to z zjawiska ostabienia promieniowania po
przejSciu przez materig, ktore zalezy on energii promieniowania, a takze od gestosci i gru-

bosci napromieniowanego przedmiotu.

11.8 Wyznaczenie rozmiaru ogniska lampy

Kolejnym zadaniem jest oszacowanie rozmiaru ogniska lampy. Zalezno$¢ pomigdzy roz-
miarem efektywnego ogniska lampy F'S.rs a zmierzona szerokoscia potéwkowa FWHM

okreslona jest wzorem:
OID

(15)

Na ponizszym rysunku przedstawiono geometri¢ stanowiska z ogniskami — rzeczywi-

stym i efektywnym:
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Rysunek 62: Zilustrowanie zalezno$ci pomigdzy ogniskiem lampy rzeczywistym a efektyw-

nym

Uwzgledniajac kat wyjScia promieniowania z anody gamma, zalezno$¢ pomigdzy ogni-

skiem rzeczywistym a efektywnym mozna wyrazié jako:

FSeff = FSyeal 'tg(}/) (16)

Laczac ze sobg oba wzory, otrzymuje si¢ zaleznos¢:

OID

FWHM = F'Syeal 'tg(Y)SO—D

7)

Na podstawie powyzszego wzoru mozliwe jest oszacowanie rozmiaru ogniska rzeczywi-

stego lampy.

W tym celu nalezy obliczy¢ kat 7, dla drucikéw, dla ktérych wczesdniej zostata wyzna-
czona szerokos¢ potéwkowa FWHM (pomiar rozdzielczos$ci w pionie). Aby obliczy¢ kat 7,
dla kazdego drucika z odlegtoSci w pikselach migdzy konkretnym drucikiem a Srodkiem ob-
razu, a nastgpnie przeskalowac na odpowiedni kat wiedzac, jaki jest catkowity kat rozwarcia

stozka promieniowania (z pierwszego ¢wiczenia).
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Rysunek 63: Przedstawienie metody wykonania pomiaréw odlegtosci

Nastepnie nalezy wykonac wykres proste;j:
FWHM(tg()) = a-18(%a) +b

1 przeliczy¢ uzyskany w ten sposéb wspoétczynnik nachylenia a na FS,., wraz z nie-
pewnoscia. WartoSci FWHM dla poszczeg6lnych drucikow zostaly wyznaczone we wcze-
$niejszym ¢wiczeniu (pomiar rozdzielczo$ci w pionie). Parametr b mozna utozsamiac z roz-
dzielczoscig graniczng kamery. Uzyskane wartoSci student powinien porownac z wartoscia

rzeczywistg (0,4 x 12 mm?).
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Rysunek 64: Wykres wyznaczonej szerokosci potéwkowej w funkcji kata wyjscia anody

Podczas wykonywania pomiaréw testowych éwiczen, po przeliczeniu wspéiczynnika na-

chylenia nachylonej proste;j:
FWHM =3,59(36) -tg(y) +0,05(3),

uzyskano wartosc¢

FSyoqt = 16,78 5,15 mm

co w granicach niepewnoSci zgadza si¢ z wartos$cia teoretyczna.

11.9 Korekcja plaskiego pola

Anodowy efekt ostabienia powoduje w obrazie niejednorodnos$ci, ktére mozna usunac,
uzywajac odpowiednich narzedzi. Jest to tzw. korekta ptaskiego pola. Polega ona na podzie-
leniu projekcji obiektu przez projekcje uzyskana w tych samych warunkach bez obiektu.
W korekcie tej uwzglednia si¢ rowniez tzw. ciemne pole, czyli ekspozycje uzyskana bez

promieniowania. Nalezy pamigtaé, aby kazdy pomiar zostal wykonany w tym samym cza-
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sie (ustawi¢ jednakowa ilos$¢ klatek). Koficowy wzdér na normalizacje ptaskiego pola mozna

przedstawi¢ w nastgpujacy sposéb:

S—Dy

N =
By —Dy

(18)

gdzie:
N — znormalizowany obraz ( od ang. normalization — normalizacja),
S — projekcja obiektu (od ang. sample - probka),
Dy — projekcja ciemnego pola - pomiar przy wylaczonej lampie rentgenowskiej (od ang.
dark frame - ciemna klatka),

By — projekcja bez obiektu (od ang. background frame —Klatka tha).

Zadaniem studenta jest wykonanie normalizacji paskiego pola na kilku wybranych przez
siebie obiektach. W tym celu nalezy skorzystac z opcji Imagel: ,, Process’->, , Image Calculator” .

Przyktadowe uzyskane wyniki przedstawiono na kolejnych dwdéch rysunkach:

Rysunek 65: Korekta ptaskiego pola stuchawki przed (po lewej) i po normalizacji (po prawej)
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Rysunek 66: Korekta ptaskiego pola muszelki przed (po lewej) i po normalizacji (po prawej)

11.10 Radiografia r6znicowa

Celem tego ¢wiczenia jest przedstawienie radiografii réznicowej. Jako préobke nalezy wy-
korzysta¢ zestaw probowek wypelnione kolejno 5% roztworem Ba(NO3), w wodzie, 2,5%
roztworem Ba(NO3), w wodzie oraz dwa eppendorfy z czysta woda. Student powinien wy-
kona¢ dwie projekcje: w tej samej geometrii, ale przy réznych punktach pracy lampy oraz

filtracjach.

Rysunek 67: Uzyskane projekcje przy 60 kV i 1 filtr aluminiowy (po lewej) oraz 40 kV i brak
filtru (po prawej)

Wiedzac, ze obraz réznicowy wyznacza si¢ zgodnie ze Wzorem (13), nalezy dobraé
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wspotczynnik w taki sposéb, aby na uzyskanym obrazie réznicowym plastikowe probow-
ki byly jak najmniej widoczne, najlepiej wcale. Mnozenie i logarytmowanie obrazu mozna

znalez¢ w opcjach ,, Process”->,,Math”.

Rysunek 68: Uzyskane wyniki dla w réwnego a) 0,5; b) 0,7;¢c) 1;d) 1,5

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze w tym przypadku najlepszy efekt
koncowy uzyskano przy wspoétczynniku w = 0,7, ktéry oddzielit mocno i stabo absorbujace

elementy, dzigki czemu z obrazu zniknely plastikowe elementy.

11.11 Wykonanie animacji z projekcji

Do wykonania tego ¢wiczenia nalezy uzy¢ dowolnej probki, zaleca si¢ jednak ktoras
z muszelek, szyszke lub stuchawke. Nastepnie student wykonuje kilkadziesiat projekcji obiek-
tu, jednak za kazdym razem obracajac probke o kilka stopni (ustawienia mozliwe w skrypcie

napisanym w Srodowisku LabView).
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Rysunek 69: Projekcje stuchawki

Rysunek 70: Projekcje muszli
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Rysunek 71: Projekcje nakretki

Kolejnym etapem jest utworzenie animacji, przedstawiajacej obrét probki z uzyskanych
projekcji. W tym celu nalezy skorzysta¢ z dowolnego programu konwertujacego pliki gra-

ficzne na animacj¢ poklatkowa.

11.12 Wykonanie rekonstrukcji obrazu

Nastgpnym zadaniem jest wykonanie rekonstrukcji obrazu, wykorzystujac w tym celu
skrypty napisane w Matlabie, udostgpnione przez prowadzacego ¢wiczenia. W wyniku kom-

pilacji student finalnie otrzymuje:

* sinogram,

rekonstrukcje obrazu uzyskana metoda projekcji wstecznej bez filtrowania,

rekonstrukcje obrazu uzyskana metoda projekcji wstecznej z filtrem Ram-Laka,

* rekonstrukcj¢ obrazu uzyskang metoda filtrowanej projekcji wstecznej filtrowanego

w dziedzinie czestotliwosci.

Przyktadowo uzyskane wyniki:
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Sinogram Projekcja wsteczna

Projekcja wsteczna Filtrowana projekcja wsteczna
z filtrem Ram- Laka w dziedzinie czestotliwosci

Rysunek 72: Sinogram i rekonstrukcje obrazu muszelki

Sinogram Projekcja wsteczna
Projekcja wsteczna Filtrowana projekcja wsteczna
z filtrem Ram- Laka w dziedzinie czestotliwosci

Rysunek 73: Sinogram i rekonstrukcje obrazu nakretki
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Sinogram Projekcja wsteczna

Projekcja wsteczna Filtrowana projekcja wsteczna
z filtrem Ram- Laka w dziedzinie czestotliwosci

Rysunek 74: Sinogram i rekonstrukcje obrazu orzecha

Sinogram Projekcja wsteczna

Projekcja wsteczna Filtrowana projekcja wsteczna
z filtrem Ram-Laka w dziedzinie czestotliwoS$ci

Rysunek 75: Sinogram 1 rekonstrukcje obrazu stuchawki

77



Kolejnym etapem jest utworzenie animacji poklatkowej, przedstawiajacej uzyskane re-

konstrukcje w poszczegdlnych warstwach obiektu.
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12 Podsumowanie

Celem pracy byto uruchomienie radiograficzno-tomograficznego stanowiska laboratoryj-
nego dla studentéw drugiego stopnia Fizyki Medycznej WFilS AGH w ramach zaj¢¢ z Dia-

gnostyki Obrazowej i Kontroli Jakosci.

Zaplanowano ¢wiczenia zwigzane z pomiarem kata rozwarcia stozka promieniowania,
analiza powigkszen obrazu oraz jasnos$ci w funkcji odlegtosci od Zrédia, wyznaczeniem rze-
czywistego rozmiaru przedmiotu, korekcja plaskiego pola, zastosowaniem radiografii r6z-
nicowej, pomiarem anodowego efektu ostabienia, analiza réznic przestrzennych w obrebie
pola widzenia, wyznaczeniem rozmiaru ogniska lampy, a takze z wykonaniem animacji z

projekcji oraz rekonstrukcji obrazu trzema metodami.

Z powodu pandemii Covid-19 nie udato si¢ zakupi¢ w terminie nowej kamery, majace;j
lepsze parametry. Obecnie zamontowana jest juz nowa, 14-bitowa kamera astronomiczna,
stuzaca do fotografii nieba, wyposazona w chtodzenie z mozliwoScia ustawienia dlugiego
czasu ekspozycji. Specyfika techniczna urzadzenia daje wigksze mozliwosci i lepsza jakos¢
uzyskanych obrazéw. Ponizej przedstawiono przykladowa projekcje, ktorej jakos¢ nie jest

mozliwa do uzyskania na kamerze uzytej w pracy:

Rysunek 76: Projekcja pendrive’a uzyskana za pomoca nowej kamery

Przygotowane stanowisko jest nadal w trakcie rozbudowy oraz udoskonalenia. W pla-
nach jest m.in. napisanie oprogramowania do sterowania kamera z poziomu komputera oraz

zmodyfikowanie przygotowanych juz ¢wiczen laboratoryjnych i zaprojektowanie nowych.
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Dzigki podejmowanym dziataniom studenci beda mogli lepiej zrozumie¢ wilasciwosci pro-
mieniowania rentgenowskiego, a takze poszerzy¢ praktyczng wiedzg o fizycznych i technicz-

nych aspektach rentgenodiagnostyki.
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