Fizyczne podstawy systemow
pomiarowych stosowanych
w diaghostyce medycznej

Seminarium 1
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Zagadnienia

1. Czujniki pomiarowe — podstawy fizyczne dziatania
detektorow stosowanych w diagnostyce medycznej.

2. Detektory obrazu.

3. Przetwornik ADC | jego parametry.

4. Sygnat i jego widmo fourierowskie.

5. Zdolnosc rozdzielcza.

o
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Co to Jest diaghostyka?

Kazde badanie diagnostyczne sprowadza sie
do fizycznego pomiaru / okreslenia pewnych
parametrow charakteryzujgcych stan pacjenta.

Pomiarow takich dokonuje sie przy uzyciu
przyrzadow / urzadzen, ktore dzialajg w oparciu o
fizyczne oddzialywanie z ciatem pacjenta.

oo
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Wspoiczesna diagnostyka

Obecnie najczesciej chcemy, aby
badany parametr byt mierzony automatycz-
nie, a najlepiej cyfrowo.

Aby to byto mozliwe nalezy zmiany
interesujgcego nas parametru przedstawic
w postaci zmian sygnatu elektrycznego,
ktory nastepnie poddaje sie obrobce.

oo
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Schemat wspoiczesne] metody
diagnhostyczne]

Detektor albo
czu%) -

wzmaocnienie, filtracja...)

-
__

cyfrowa cyfrowego
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Detektor / czujnik

Urzadzenie zamieniajace badany parametr
fizyczny, na forme mozliwg do obserwaciji, lub
rejestracii.

Fizyczne narzedzie bedace najczesciej elementem
skladowym wiekszego uktadu. Jego zadaniem jest
wychwytywanie sygnatow z otaczajgcego srodowiska,
rozpoznawanie i rejestrowanie ich.

oo
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Detektor / czujnik

W praktyce detektor / czujnik, to
urzadzenie zamieniajace badany sygnat
na sygnat elektryczny.

oo
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Sygnat

Sygnat to abstrakcyjny model dowolnej
mierzalnej wielkosci zmieniajacej sie w czasie,
generowanej przez zjawiska fizyczne lub
systemy pomiarowe.

oo
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Przykiad 1:
Tomografia komputerowa

* role detektorow petnig detektory potprzewodnikowe
(dawniej komory jonizacyjne)

* wzmocnienie sygnatow analogowych z detektorow

« konwersja analogowo-cyfrowa (12 bitow)

 akwizycja “profili” w pamieci komputera

 rekonstrukcja obrazu, wyswietlanie na konsali,
drukowanie

» akwizycja i dalsza obrobka danych

o
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Przykiad 2:
Pomiary temperatury

* termorezystor albo termopara jako detektor

* wzmochienie sygnatow analogowych

« konwersja analogowo-cyfrowa

» wyswietlanie wynikow

* (niekiedy) komputerowa rejestracja i przetwarzanie
wynikow pomiaru

o
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Przykiad 3:
Rejestracja EKG

* role detektorow petnig elektrody

e wzmochienie sygnatow z elektrod

 drukowanie przebiegu analogowego

« konwersja analogowo-cyfrowa

 sygnat cyfrowy kierowany do rownolegtego portu I/O
e port I/O aparatu EKG potgczony z portem 1/O PC
 zapis danych do pamieci komputera i na dysk

« cyfrowa obrobka danych

o
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Elektrody CyfrOWy pomiar

7‘ i-% EKG

P l T

__________________________________________________

Wzmachnhiacz
Wzmacniacz

Elektrokardiograf
Jd Jleindwoy

o
G
& 5
Zaktad Biofizyki CM UJ }iﬁ



Detektory / czujniki

Parametr Detektor Zjawisko fizyczne
temperatura - termorezystor, dioda, - zmiany oporu elektrycznego
tranzystor
- termopara - efekt termoelektryczny
ci$nienie - element piezoelektryczny - efekt piezoelektryczny

- mikrofon pojemnosciowy - zmiana pojemnosci kondensatora

natezenie Swiatla - zlacze potprzewodnikowe - zmiany oporu elektrycznego
- fotoogniwo
- efekt fotoelektryczny

promieniowanie X - ztagcze potprzewodnikowe - jonizacja
- komora jonizacyjna

obraz - btona RTG + ekran - jonizacja + dejonizacja
wzmacianjgcy
- CCD (Charge Coupled - jonizacja
Device)
przyspieszenie - akcelerometr - efekt piezoelektryczny

- zmiana pojemnosci kondensatora
- uktady mikromechaniczne

2
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Zastosowanie detektorow promieniowania X
w rentgenodiagnostyce:

* Dozymetria / ochrona radiologiczna
* Detekcja promieniowania | pomiar jego wtasnosci
» Pozyskiwanie obrazow diagnostycznych

o
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Licznik Geigera-Mullera

Zasada dziatania:

wykorzystuje sie zjawisko lawinowe| jonizacji
w gazie w polu elektrycznym pod wpilywem
kwantow promieniowania jonizujgcego

Zastosowanie:
—ochrona radiologiczna

oo
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Licznik Geigera-Mullera

Katoda

Urzadzenie liczgce

;
“H



Komora jonizacyjna

Zasada dziatania:

mierzona jest liczba jonéw powstajacych podczas przejscia
kwantéw promieniowania przez komore wypetniong gazem

Zastosowanie:

— ochronaradiologiczna

— detektory promieniowania w starszych typach tomografow
komputerowych

— stosowane w starszych typach aparatéow rentgenowskich
do automatycznej optymalizacji warunkéw ekspozycji

o
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Komora jonizacyjna

Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyki pradowo-napieciowej
komf:uryjonizacyjnej. Komora

Zrodto jonizacyjna
promieniowania

Zasilacz

Przestona - —-
Objetosc robocza

Wigzka promieniowania jonizujagcego komory

GER?
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Charakterystyka pragdowo-napieciowa komory jonizacyjnej

Natezenie pradu,
Tor czastki jonizujace]

Komora \ x:::Lﬂ

jonizacyjna
Uy U,
Il

Napiecie, U

/
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Licznik scyntylacyjny

Zasada dziatania:

wykorzystuje sie zjawisko scyntylacji, czyli powstawania
kwantéw  swiatta widzialnego na  skutek  przejscia
kwantéw/czastek promieniowania jonizujacego w niektérych
krysztatach

Zastosowanie:

— ochronaradiologiczna
— gammakamery stosowane w PET | SPECT

o
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Detektor potrzewodnikowy

Zasada dziatania:

powstawanie nosnikbw pragdu w  obszarze zlgcza
potprzewodnikowego spolaryzowanego zaporowo, pojawia sie
przeptyw pradu, ktory mozna mierzyc¢

Zastosowanie:

— detektory w stosowanych obecnie tomografach
komputerowych

— detektory stosowane w densytometrach

o
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Detektor poiprzewodnikowy

Potprzewodnik typu p
Tor czgstki /

jonizujgce]
%9 Potprzewodnik typu n

Urzadzenie liczgce
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Detektor termoluminescencyjny

Zasada dziatania:

wykorzystuje sie wiltasnos¢ pewnych zwigzkéw chemicznych
(termoluminoforéw) polegajagca na magazynowaniu energii
pochtonietej w trakcie ekspozycji na promieniowanie
jonizujgce, odczytuje sie je wygrzewajac w specjalnych
komorach i mierzac ilos¢ powstajgcego swiatla

Zastosowanie:
— indywidualne dozymetry / ochrona radiologiczna

o
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Dawkomierz termo(foto) luminescencyjny

Poziomy energetyczne w dawkomierzu termo(foto)luminescencyjnym.

A
I
Przed

A
X,y
|/

Pasmo przewodzenia

Poziomy putapek
Poziomy domieszek

Pasmo podstawowe
Po
T
[ [

Natezenie Swiatta emitowanego podczas termoluminescenc;ji jest proporcjonalne do
sumarycznej dawki pochtonietej przez dany materiat od czasu ostatniego dziatania

wysokiej temperatury.
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Detektory obrazu

Nie ma uniwersalnych detektorow
obrazu. Ich rodzaj zalezy od metody
obrazowania.

W ramach tych samych metod moga
byC stosowane rozne detektory.

oo
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Detektory obrazu

Metody rentgenograficzne

Tomografia komputerowa

Tomografia rezonansu magnetycznego
Ultrasonografia

Metody optyczne (np. endoskopia)
Termografia

Medycyna nuklearna

oo
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Metody rentgenograficzne

« Klasyczne RTG

Cyfrowe RTG
Angiografia

Angiografia subtrakcyjna
« Koronarografia
 Densytometria

 Radiologia
warstwowa/pantomografia

o
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Metoda

Detektory

Klasyczna radiologia

Btona rentgenowska + folia wzmacniajgca

Radiologia naczyniowa

Tor wizyjny dziatajgcy w oparciu o wzmacniacz
obrazu

Tomografia komputerowa

Detektor potprzewodnikowy, dawniej komora
jonizacyjna

Rezonans magnetyczny

Cewka

Ultrasonografia

Element piezoelektryczny

PET Uktad dwoch gammakamer zbudowanych z
zestawu scyntylatorow z fotopowielaczami

SPECT Gammakamera zbudowana z zestawu
scyntyaltoréw z fotopowielaczami

Endoskopia Wziernik ze swiattowodem + CCD

Densytometria

Detektor potprzewodnikowy

Termografia

Bolometr, fotodioda dziatajgca w zakresie IR

Zaktad Biofizyki CM UJ

GER?

5<%

2



Detektory w metodach
rentgenowskich

Btony rentgenowskie

Detektory cyfrowe rejestrujgce bezposrednio
promieniowanie X

Detektory cyfrowe z konwersja promieniowania X
na swiatto widzialne

Detektory pozycyjne / bez zachowania informacji
0 pozycjl

o
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Detektory cyfrowe

« Systemy rejestracji bezposredniej

— uktad CCD lub CMOS czuty w zakresie VIS
+ konwerter promieniowania X na VIS

— uktad CCD lub CMOS czuty w zakresie X
« Systemy rejestracji posredniej

— ptyta obrazujaca (image plate) rejestruja
obraz utajony odczytywany odpowiednimi

skanerami laserowymi
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Detektory cyfrowe

« Ze wzgledu na duzg wydajnosc¢ detekcji
pozwalajg zmniejszy¢ dawke promieniowania
otrzymywang przez pacjenta w stosunku do

dawki otrzymywanej z wykorzystaniem biony
RTG

« Zdolnosc¢ rozdzielcza uktadow cyfrowych jest
nieco gorsza niz biony

oo
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Kamera CCD

CCD (Charge Couple Device)

Jedno z podstawowych urzgdzen wykorzystywanych
obecnie do rejestracji obrazow. Zbudowane jako matryca
potprzewodnikowa.

o
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Kamera CCD

Semiconductor junction (pixel)
1 2 3 4
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Kamera CCD

D,
Potencjaty
sterujgce 2
D,

()

1
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Systemy rejestracji bezposredniej
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Btona rentegnowska

Zasada dziatania:
promieniowanie X oddziatywujac z krysztatami AgBr w emuls;ji
pokrywajacej blone powoduje uczulenie krysztatow na
wywolywacz
Zastosowanie:
— Indywidualne dozymetry / ochrona radiologiczna
— rentgenografia we wszystkich jej odmianach

— do niedawna podobne biony byly stosowane do
archiwizacji obrazéw w tomografii komputerowej i

tomografii rezonansu magnetycznego
o
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~200 um

Btona rentgenowska

Emulsja fotograficzna
 Zelatyna (55%)

* AgBr (33%)

* AgJ (2%)

* H,0 (10%)

Octan celulozy

o
G
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Zasada dziatania btony RTG

Jon Br

Atom Br
Jon Ag

Atom Ag

Elektron
Foton

Zaburzenie

o
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Zasada dziatania btony RTG

* Promieniowanie elektromagnetyczne
oddziatujgc z ziarnem AgBr neutralizuje pewna
liczbe jonow srebra

« Zmiana taka jest nieodwracalna | uczula ziarno
na dziatanie wywotywacza — obraz utajony

* Liczba zneutralizowanych ziaren AgBr zalezy od
liczby zaabsorbowanych fotonow

oo
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Zasada dziatania btony RTG

+ Wywotywanie — dziatanie substancji
dostarczajgcej elektronow, powoduje konwersje
wszystkich jonow srebra w atomy srebra w

aktywowanych ziarnach — ziarna takie stajg sie
czarne

* Po wywofaniu wywotywacz jest usuwany z btony,
a nastepnie wyptukuje sie z emuls;i
nieaktywowane ziarna AgBr

oo
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Charakterystyka btony RTG

Przejrzystosc
T,=1/lg T,=L/l,

Krytosc
O=1/T

Gestos¢ optyczna | 8
D =log(O)
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Wydajnosc detekcji

Wydajnosc detekcji

0.15
.
N ==

0.10 15
0.0f Fwydajnosé i

|, = promienjowani ' ng bton

|, + promienjowanie za}rejestrow ne

0 25 50 73 100

Energia [keV]
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Ekrany wzmacniajace

Wydajnosc detekcji btony RTG jest niewielka w zakresie
promieniowania X. Stosuje sie tzw. ekrany wzmacniajgce
(folia pokryta np. CaWQO,, Y,0.,S, Ga,0.S, La,0.S, )

— konwerter promieniowania X (30-80
keV) na swiatto widzialne (460-650 nm)

Jeden kwant promieniowania X jest zamieniany w ekranie
wzmachniajgcym, na kilkadziesiagt (kilkaset) kwantow
Swiatta, ktore sg znacznie wydajniej rejestrowane przez

btone.
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Detektory cyfrowe

 Ze wzgledu na duza wydajnosc¢ detekcji w
stosunku do btony rentgenowskiej pozwalaja
zmniejszy¢ dawke promieniowania
otrzymywang przez pacjenta w stosunku do

dawki otrzymywanej z wykorzystaniem btony
RTG

« Zdolnosc¢ rozdzielcza uktadow cyfrowych jest
gorsza niz btony

oo
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Image plate

(ptytka obrazujaca, ptyta pamieciowa)
Zasada dziatania:

wykorzystuje sie wlasnos¢ niektérych substancji (halogenki
baru aktywowane europem) polegajaca na powstawaniu
trwatych stanéw wzbudzonych w powtokach atomowych na
skutek oddziatywania z promieniowaniem jonizujgcym,
powstaje obraz utajony w postaci rozkiadu standéw
wzbudzonych, ptyte odczytuje sie skanujac ja laserem

Zastosowanie:

— rentgenografia - metody nie wymagajace duzych zdolnosci

rozdzielczych
o
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Cyfrowe ptyty pamieciowe (obrazujgce) dziatajg w
oparciu o halogenki baru aktywowane europem. Zastepujg w
rentgenodiagnostyce uktad btona RTG — folia wzmacniajgca.

Promieniowanie X przechodzgc przez ptyte
pamieciowg w jej warstwie czynnej wywotuje zmiany
energetyczne w uktadzie powtok atomowych - powstajg stany
wzbudzone meta-trwate. Liczba takich zmian jest
proporcjonalna do ilosci oddziatywujgcych kwantow
promieniowania.

Obraz utajony w postaci rozktadu gestosci stanow
metastabilnych jest odczytywany przy pomocy lasera.
Wigzka lasera oswietlajgc ptyte punkt po punkcie wymusza
powrot atomow do stanu podstawowego co skutkuje emisjg
swiatta. Mierzy sie intensywnosc emitowanego swiatta.

Po odczytaniu ptyta jest gotowa do ponownego uzytku.

o
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Image plate

Pasmo przewodnictwa

putapka
elektrondw

Pasmo walencyjne
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Porownanie analogowych i cyfrowych uktadéw w rentgenodiagnostyce

Uktad Uktad

analogowy | cyfrowy
Koszt aparatury +
Koszt eksploataciji +
Dawka promieniowania +
Przestrzenna zdolnos¢ +
rozdzielcza
Kontrastowa zdolnos¢ +
rozdzielcza
Odpornosé na zaklécenia +
Trwatos¢ obrazu +
Mozliwos¢ bezposredniego +
przetwarzania obrazu
Telemedycyna +




Poréwnanie analogowych i cyfrowych uktadow
w rentgenodiagnostyce

100
ptyta pamigciowa
X 10
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Densytometria rentgenowska

Aparat sktada sie z lampy RTG emitujgcej dobrze
skolimowang wigzke promieniowania X, tzw. pencil
beam. Wigzka przechodzi przez ciato paCJenta | jest
rejestrowana przez detektor potprzewodnikowy.

Ostabienie wigzki zalezy od gestosci kosci i jej grubosci
jak wynika z prawa ostabienia.

Nie mozna wyznaczy¢ gestosci fizycznej kosci w g/cm? a
jedynie gestos¢ powierzchniowg w g/cm#, bo nie znamy
geometrii i gestosci.

Badanie ma sens, jesli wynik pacjenta porownany
zostanie z rozbudowana bazg danych. Porownuje sie go

ze srednig w danej populacii.
2
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Densytometria rentgenowska

/,
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G
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Densytometria rentgenowska
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Densytometria rentgenowska

Niedobor danych w rownaniu na ostabienie wigzki mozna czesciowo
wyeliminowac poprzez zastosowanie badania dla dwoch réznych
energii wigzki i stosowanie dodatkowych filtréw na drodze wigzki.

Mimo tego nie mozna badacC gestosci fizycznej, a jedynie gestosc
powierzchniowa.

Badania przeprowadza sie dla konkretnych, dobrze zdefiniowanych
lokalizacji na ciele pacjenta.

Wynik porownuje sie z bazg danych | okresla sie odchylenie wyniku
od sredniej dla populacii.

o
GEE)
2
Zaklad Biofizyki CM UJ



Densytometria rentgenowska

FOREARM RESULTS
STATE HOSPITAL
404 NORTH FEDERAL RD., BARKERVILLE, AN 06333

PATIENT ID: AAXOCC SCAN: 1.3 03/28/94
: ANALYSIS: 1. 03/28/94

SCAN DATE: 03/28/94
RADIUS 33% Comparison to Reference
0.86
0.71
(g/cmﬁ) 0.57
0.43

AGE (years)

Ulna  Radius RADIUS 33% BMD (g/cm?)1:6
RADIUS 33% % Young Adult?
LUNAR® RADIUS 33% % Age Matched3

IMRGE NOT FOR DIRGNDS IS

Young Adult® ge Matched®

REGION

RADIUS UD
ULNA UD
BOTH UD
RADIUS 33%
ULNA 33%
BOTH 33%







Pantomografia

Pantomografia jest odmiang i bardziej
skomplikowang wersjg radiologii warstwowej.
Stosuje sie jg w stomatologii.

o
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adiologratwarstwo
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Pantomografia

oo
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Sygnaly cyfrowe i analogowe

Przyktad

Woltomierz analogowy “zamienia” mierzone
napiecie na wychylenie wskazowki.

Przyktad

Woltomierz cyfrowy zamienia mierzone
napiecie na jego reprezentacje liczbowg wyswietlang

na wyswietlaczu.
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Sygnaly analogowe | cyfrowe

Sygnat analogowy to sygnat, w ktérym informacja
jest zakodowana przy pomocy amplitudy pewnej
wielkosci fizycznej (napiecia elektrycznego, natezenia
prgdu, natezenia swiatta itp.)

Sygnat cyfrowy to sygnat, w ktérym informacja
kodowana jest przy pomocy sekwencji standardowych
stanow pewnych wielkosci fizycznych (napiecia
elektrycznego, natezenia pradu, natezenia swiatta itp.)
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Obraz analogowy | cyfrowy
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Sygnaly cyfrowe i analogowe
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Transmisja szeregowa i rownolegta
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Zalety technikl cyfrowej

» odpornosc¢ na zaktocenia

* mozliwosc¢ zastosowania obrobki
komputerowe]

* prosta rejestracja | akwizycja danych

» prosta transmisja danych

oo
.'7
Zaktad Biofizyki CM UJ ?i



Przetwornik

Przetwornik (konwerter) to urzadzenie
zamieniajgce jedng forme danych, lub
sygnatu w inng.
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Rodzaje konwerterow

Konwerter analogowo-cyfrowy

— Analogue-to-Digital Converter ( )

Konwerter cyfrowo-analogowy

— igital-to-Analogue Converter ( )

Konwerter analogowo-analogowy

— Analogue-to-Analogue Converter ( )

Konwerter cyfrowo-cyfrowy

— igital-to-Digital Converter ( )

oo
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Digitalizacja

Digitalizacja to proces zamiany sygnatow,
lub danych w formie analogowej do postaci
cyfrowej.
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Przetwornik ADC

ADC (przetwornik analogowo cyfrowy) to
urzgdzenie przeksztatcajgce elektryczny
sygnat analogowy na elektryczny sygnat

cyfrowy.

o
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Podstawowe parametry ADC

g OZybkosc przetwarzania

U (czestotliwos¢ probkowania)
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Podstawowe parametry ADC

Szerokosc¢ stowa wyjsciowego

15

o
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Przyktady zastosowan ADC

Pomiary EKG
» czestotliwosc sygnatu EKG 1/sec
» czestotliwosc probkowania 1000/sec
 czas konwersji 1 ms

o
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Przyktady zastosowan ADC

Rejestracja obrazu
» 25 klatek na sekunde
* 100 000 punktow w jednym obrazie
» 2 500 000 konwersji na sekunde
» czestotliwosc probkowania >2.5 MHz
* czas konwersji <0.4 us
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Analiza Fourierowska

Rzeczywistg funkcje okresowg f(t) o okresie T, catkowalng w przedziale

[-T/2,T/2] mozna przyblizy¢ szeregiem funkcyjnym nastepujgcej postaci:

a o0
f(t) =+ a_ cos(nmt) +b_sin(nomt
(t) > ;(n (not) + b, sin(not))

gdzien =0, 1, 2...; a, i b,, — wspotczynniki liczbowe, ® — czestotliwosc

—||l\.)

)
2 2
j f (t) cos(nwt)dt ==
2 T
2

JZ' f (t) sin(nwt)dt
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Co to oznacza w praktyce?

b O O O
(=3

=3
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Transformata Fouriera

f(t)—\/%jf(m)emdm

f(0) = J;’n j f (t)e " dt

o
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Rozdzielczos¢ i rozmiary obrazu

Rozdzielczos¢ obrazu

Rozdzielczosc¢ obrazu opisuje liczbe punktow
obrazu na jednostke dtugosci. Okresla sie jg w
jednostkach (C'ot per inch - liczba punktow na cal).

Jakosc¢ obrazu jest funkcg rozdzielczosci. Istnieje silna
(kwadratowa) zaleznos¢ pomiedzy rozdzielczoscig obrazu,
a rozmiarem pliku graficznego z obrazem.

Rozmiary obrazow zwykle okresla sie liczbg pixeli

W pionie | w poziomie.
2
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Rozdzielczosc¢

Czesto pojecie rozdzielczosci obrazu mylone jest
ze zdolnoscig rozdzielczg urzadzenia obrazujgcego.

Zdolnosc¢ rozdzielcza

Zdolnosc rozdzielcza urzgdzenia okresla jego
zdolnosc¢ do odroznienia dwoch blisko potozonych punktow.
Opisuje wiec mozliwosci urzadzenia pod wzgledem
obrazowania detali. Mierzy sie jg w jednostkach dtugosci,

albo kata.
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Rozdzielczosc¢

10 dpi 20 dpi 50 dpi 100 dpi
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Rozdzielczosc¢

Monitor komputera

Przekgtna monitora: 15"
Rozmiary obrazu w MS Windows 95: 800 x 600
(1000 punktow na przekatnej)

Rozdzielczos¢ monitora: 67 dpi

o
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Rozdzielczosc¢

Rozdzielczosci typowych urzgdzen

obrazujacych

Monitor komputera: ok. 70 dpi
Drukarka atramentowa: 600 dpi
Drukarka laserowa 1200 dpi
Skaner: 2000-3000 dpi
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Zdolnosc¢ rozdzielcza

W optyce przydatnosc okreslonego
przyrzadu optycznego do obserwaciji obiektow
o okreslonej odlegtosci katowej. Im wigeksza
jest zdolnos¢ rozdzielcza, tym blizsze sobie
punkty sg obserwowane jako odrebne, a nie
jako pojedyncza plama.
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Zdolnosc¢ rozdzielcza oka
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Zdolnosc¢ rozdzielcza

Zdolnosc¢ rozdzielcza moze byc
rozumiana szerzej jako zdolnosc¢
urzadzenia pomiarowego do odroznienia
dwoch oddzielnych sygnatow
Impulsowych.
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