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Rentgenova tomografie
a moznosti jejich technickych aplikaci

Ivo Kraus, Praha

1. Metody zviditelnéni struktury objektt

Obrazy objekti lze ziskat dvéma principidlné odliSnymi zpisoby:
pasivnim — pomoci vlastniho zafeni pozorovaného objektu,
aktivnim — ozafenim objektu ezternim svételnjm zdrojem.

V oboru viditelného spektra pfipadd pasivni metoda v Gvahu jen pfi pozorovani
sviticich objektl, jako je plamen, Slunce, hvézdy. Aktivhi metoda je realizoviana
osvétlenim téles zunéjsku. Introskopie — prohliZeni vnitfni struktury — je v tomto
pfipadé oviem moZni jen u objektd, které jsou v optickém oboru vlnovych délek
prizraéné.

Prof. RNDr. Ivo Kraus, DrSc. (1936), FJFI CVUT, V HoleSovitkach 2, 180 00 Praha 8.
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Jako primdrni zdteni se pfi zviditelfiovdni vnitini struktury pouZivaji akustické viny,
elektromagnetické viny a korpuskuldrni zafeni.

Akustické viny (10* az 10° Hz) jsou vhodné k nedestruktivni kontrole objektd kovo-
vych i nekovovych. Elektromagnetické viny nizkych frekvenci (< 10% Hz) a radioviny
(10* az 10'° Hz) se uzivaji jen u dielektrickych a polovodi¢ovych materialii. Introskopie
kovovych vyrobki se provadi pomoci zdreni rentgenoveho (3-10'6 az 3-10%° Hz), zdreni
gama (3 - 102° Hz) nebo zdfeni korpuskuldrnich.

K zobrazeni objektii se pouziva piimd vizualizace, holografie a tomografie.

a) Metody p7imé€ vizualizace jsou zaloZeny na registraci koherentniho nebo nekohe-
rentniho zafeni ziskaného po interakci primarniho zéfeni s objektem (aktivni metody)
nebo na registraci vlastniho zafeni objektu (pasivni metody).

Pasivnimi metodami je registrovano vlastni zafeni objektu, napf. elektromagnetické
zafeni infracervenych frekvenci. V nékterych pfipadech se vlastni zafeni objektu budi
tak, Ze na objekt pisobime jinou fyzikalni pfi¢inou nez zafenim. Pfikladem je akustickd
emise, vznikajici v pevnych latkach plisobenim vnéjsi sily, mechanoluminiscence aj.

Aktivni metody mohou mit bud uspofddéani transmisni, kdy je registrovano zafeni
proslé objektem, nebo reflexni, pfi némz detekujeme zafeni odraZzené nebo rozptylené
vnitinimi nehomogenitami.

Vsechny aktivni metody pfimé vizualizace maji stejny sled operaci: ozafeni objektu
primarnim zfenim, pfijem sekundarniho (proslého nebo odraZeného) zafeni, trans-
formace sekundarniho zafeni na elektricky signil, pfeména signalu elektrického na
opticky.

b) Holografické metody. Objekty lze zviditelnit pouze pomoci koherentnich zareni.

c) Tomografické metody. Pfimou vizualizaci je zobrazeno rozlozeni uréité fyzikalni
veli¢iny ve dvourozmérném fezu zkoumaného objektu.

2. Rentgenova tomografie

Rontgentiv objev slouzi mediciné uz celé stoleti. Paprsky X nasly své uplatnéni jak
v diagnostice, tak v terapii, vznikl samostatny lékafsky obor — radiologie.

Podstatou rentgenové diagnostiky, zaloZené 22. prosince 1895, kdy Rontgen zhotovil
fotografii ruky své Zeny, je interpretace stinového obrazu vznikajiciho diky odligné
schopnosti riznych ¢asti lidského téla absorbovat rentgenové paprsky. Ke zviditelnéni
tohoto jevu pouzil Rontgen fotografickou desku. Na ni vznikne Géinkem paprski
latentni obraz, ktery je po vyvolani tmavsi na téch mistech, kam dopadlo zafeni méné
zeslabené. Tato metoda ma vSak dva nedostatky:

1. Pti velkém priméru zdroje zafeni (plosky anody, ktera emituje paprsky) je obraz
neostry (obr. 1). Rozostfeni se zmensi, kdyZ objekt umistime co nejdal od zdroje
a co nejbliZe k fotografické desce. Soucasné rentgenky pro lékafskou diagnostiku jsou
konstruovany tak, aby mély rozméry optického ohniska v rozmezi od 0,3 x 0,3 mm? do
2,0 x 2,0mm?. (Optickym ohniskem se rozumi primét za¥ici plosky povrchu do roviny

v 2

kolmé k ose svazku paprski sificich se z rentgenky k prozafovanému objektu.)
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Zdroj
zareni

Obr. 1. Realna stfedova projekce. Na stinitku S
umisténém ve vzdalenosti d od zdroje zdfeni
vznika stinovy obraz prozafovaného objektu O.
ProtoZe ma zdroj zafeni koneéné rozméry, jsou

obrysy objektu O charakterizovany neostros-
i 4.

2. Relativné dlouhé doba expozice rentgenového snimku vede k vysokému radia¢ni-
mu zatiZzeni vySetfovanych pacientii. Tento nedostatek lze minimalizovat tzv. zesilo-
vacimi féliemi, vrstvami fluorescen¢ni latky na féliich pfiloZenych tésné k fotografické
emulzi, na niz dopadaji paprsky proglé zkoumanym biologickym objektem. Vyvolané
fluorescenéni zafeni z oblasti viditelného spektra ptsobi pak na fotografickou emulzi
zaroven s rentgenovymi paprsky.

Dal3i sniZeni radia¢niho zatiZeni pfi rentgenové diagnostice umoZiiuji televizni
dvojrozmérné detektory zaloZené na elektronické pfeméné rentgenovych paprski ve
viditelné svétlo. Pokud jde o zdroje zafeni pro rentgenovou diagnostiku, nedoslo u nich
k Zddnym podstatnym zmé&nam; uzivaji se stile rentgenky s pracovnim napétim 60 az
120kV.

Princip centralni projekce dovoluje ziskat jen integralni stinovy obraz celého proza-
feného objemu. Zobrazeni struktury v urcité hloubce pod povrchem umoznila teprve
linedrni tomografie, zaloZena na principu rozostfeni obrazu vSech ¢asti zkoumaného
objektu leZicich nad zvolenou vrstvou nebo pod ni. Ostfe se zobrazi jen struktury
obsaZené v roviné stfedu otddeni, tj. v roviné obsahujici pfi synchronizovaném proti-
bé&zném pohybu zdroje zifeni a kazety s filmem zdanlivy stfed oticeni rentgenového
svazku (obr. 2). Zménou polohy této roviny se miiZze volit rizné hloubka ostré vrstvy.

V prvni poloviné Sedesitych let se objevily pokusy nahradit fotografickou emulzi
ioniza¢nim detektorem. Jednim z prvnich vySetfovanych objektid byla lebka z umélo-
hmotného bloku se Zeleznymi hfebiky. Misto rentgenky slouZil jako zdroj paprski slaby
radioaktivni preparat, absorpce zafeni ve fantomu byla méfena scintila¢nim krystalem.

Dalsi krok, tentokrat s prizkumem fantomi pomoci rentgenového zafeni, ucinil
americky fyzik Allan MacLeod Cormack (* 1924). S fantomy ové&foval svou myslen-
ku rekonstrukce obrazu také anglicky inZenyr a fyzik Godfrey Newbold Hounsfield
(*1919) z vyzkumné laboratoie Electrical Musical Industry (EMI).

Na podatku vyvoje poéitacové tomografie (computerized tomography, CT) pfevladal
nazor, Zze medicina potfebuje znit prostorové zobrazeni vySetfovaného orginu. Brzy
se v3ak pro diagnézu ukézal jako zcela postaujici obraz dvojrozmérny. Neéekané
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ﬁroi zafeni

Film

Obr. 2. Princip rentgenové tomografie. Pohybuji-li se zdroj zafeni a kazeta s filmem navzijem
protib&zné, zlistavaji obrazy P| a P; struktur P; a P, leZicich v roviné D zkoumaného objektu
stale na stejnych mistech z; a 3 filmu. Naproti tomu obrazy P; a P, struktur Ps a Py (lezicich
mimo rovinu D) své polohy 3 a z4 na filmu nezachovavaji, a proto jsou rozostfené.

problémy vznikly naproti tomu v souvislosti s pozadavky na pfesnost stanoveni velmi
blizkych absorpénich koeficienti tkdni zdravych a nemocnych. Zmény bylo tieba
stanovit lépe neZ na 0,5 %.

Hounsfieldovym zkuSebnim objektem se stal fantom vy3etfovany zafenim radioak-
tivniho izotopu. Experiment trval devét dni a velky pocita¢ pak jesté& daldi dvé a pil
hodiny obraz rekonstruoval. Prototyp komeréniho pfistroje vyrobila firma EMI aZ
pocatkem sedmdesatych let, prvni pacient byl vySetfen 4. fijna 1971.

O objevu pfednasel Hounsfield na zasedani Britského radiologického astavu (British
Institute of Radiology) v dubnu 1972. Brzy potom zac¢ala s vlastnim vyvojem a vyrobou
pocitatovych tomografi fada renomovanych firem specializovanych na rentgenovou
techniku.

Allan Cormack a Godfrey Hounsfield ziskali v roce 1979 za objev a realizaci dia-
gnostické metody poditacové tomografie Nobelovu cenu za fyziologii a medicinu.

Prvni pfistroje fungovaly jesté podobné jako staré tomografy, to znamena, Ze se
rentgenka a detektor pohybovaly navzijem protibézné. V roce 1976, pouhych pét
let po zhotoveni prvniho poéitaového tomogramu lidského téla, nabizelo tomografy
jiz 14 vyrobci; na trhu se objevily i pfistroje, v nichZ rentgenka a detektory kolem
pacienta rotovaly. To vedlo nejen k dal§imu zkraceni doby vySetfovani, ale i vylouceni
neostrosti zpisobenych pohybem pacienta.

Zatimco pfi prvnich experimentech musel Hounsfield zpracovat 28 tisic hodnot,
u tomografti zavedenych po roce 1976 vzrostl pocet ziskanych informaci o cely fad.
Z namé&fenych daju je tfeba vypoditat koeficienty zeslabeni prozaiené tkané v redlném
Case! Soudasné lékaiské tomografy jsou charakterizovany dokonalou stabilitou (maji
hmotnost = 1,5 tuny), dobou ob&hu rentgenky nékolik sekund a velmi kratkymi
impulsy (=~ ms) emitovaného zafeni.
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Zdroj zarfeni

Tiskarna ! * !

Detektory

Zobrazovaci jednotka PC Bl Speciiini software Obr. 3. Schéma sestavy pocitaco-
vého tomografu pro diagnostiku
technickych materiala.

V nejobecnéj$im tvaru je cil rentgenové pocitatové tomografie formulovan jako
rekonstrukce trojrozmérného rozdéleni absorpéniho souéinitele u(z,y,z) pouZitého
zéfeni v objemu kontrolovaného objektu pomoci analyzy integralnich projekci zis-
kanych prozafovanim objektu v rtiznych smérech. V lékarské praxi se zména sméru
$ifeni paprski realizuje synchronizovanym pohybem zdroje zéfeni a detektorti kolem
stacionarniho vzorku, u technickych materidli nebo strojnich dili rotuje vysetfovany
pfedmét mezi zdrojem a detektory (obr. 3).

Zdroje i detektory jsou rozlozeny v roviné zvoleného fezu (z = const) zkoumanym
objektem, takZe proces kontroly vede k rekonstrukci a studiu dvojrozmérnych tomo-
grami. Absorpce proslych paprski je méfena v ohraniéenych objemech, které se svym
tvarem bliZi krychlim. Velikost jejich hran zavisi na rozliSovaci schopnosti pouZitého
zafizeni a miZe dosadhnout hodnot az 101 -10° um. V tomografické vrstvé odpovida
témto elementim plocha oznalovana pirel (obrazovy prvek).

Vzhledem k vysoké cené& pfistrojového vybaveni (stovky tisic aZ miliony dolarti) lze
u nas s prumyslovou aplikaci rentgenové rekonstruktivni tomografie pocitat v nejblizsi
budoucnosti pfedeviim k introskopii extrémné namahanych dild leteckych a auto-
mobilovych motord, kde je znalost vnitini struktury urcujicim faktorem provozni
spolehlivosti a bezpeénosti.

3. Charakteristiky sou€asnych technickych rentgenovych tomograft

Zékladni charakteristikou rentgenovych poéitaovych tomografi je maximélni roz-
mér analyzovaného objektu a efektivni tloustka kontrolované vrstvy. Oba tyto tdaje
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jsou déle uvedeny pro tomografy vyridbé&né v soucasné dobé nejvét$imi svétovymi
firmami.

USA General Electric XIM-3 76 mm, > 0,5 mm
XIM-6 150 mm, >0,5mm

Scientific Measurement System |201 CITA 1500 mm, 5-1mm

Aerojet Strategic Propulsion AF/ACTS-2 2400 mm, < 50 mm

Adv. Research and Applications | ARNIS-2 1500 mm, < 25mm

LAMDE 800 mm, <25mm

American Science and Eng. HECT 2200 mm, 50-5mm

Bio-Imaging Research ACTIS 1600 mm, > 0,5 mm

RADAPT PC 200 mm, 2 mm

RADAPT 2 300 mm, > 0,1 mm

Japonsko | Toshiba TOSCANED-4200| 300 mm, > 0,6 mm
V. Britinie | EMI Medical 160 mm, 3-1mm
Francie Intercontroll MAGIC 500 mm, >0,5mm
Némecko Isotopen-Technik MCT-3 700 mm, 6 mm
Rusko Indintro BT-1200 1500 mm, 8-0,5mm
BT-300-1 400 mm, 4-0,5mm

BT-50 50 mm, 0,1-0,02 mm

Kazdy typ ma své optimélni aplika¢ni oblasti. Tak napf. poéitatovym mikrotomo-
grafem BT-50 je mozné vySetiovat strukturu rdznorodych materidld a vyrobki pro
mikroelektroniku i v b&Znych laboratofich nebo poslucharnich. Kromé jiz uvedenych
hodnot nejvétsiho mozného rozméru a efektivni tloudtky kontrolované vrstvy ma
pfistroj BT-50 tyto daldi parametry:

— vlastni biologick4 ochrana,

— rozméry: 1700 mm x 1200 mm x 800 mm,

— geometricka citlivost: 5 pm,

— citlivost na lokélni defekty ve tvaru pért: 3 - 1075 mm3,

~ citlivost na kovové vméstky: 3 - 107 mm3,

— citlivost na libovolné orientované trhliny: 5 um,

— maximalni napéti na rentgence: 120kV,

— doba skenovani kontrolovaného objektu: 5—10 min,

— podet prvkia tomografického zobrazeni: 1024 x 768 pixelt,
— cena: 350000 USD.
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4. Pfiklady technickych aplikaci rentgenové pocditatové tomografie

e Kontrola kompozitnich materidli a vrstevnatych konstrukci; metodou CT se da
stanovit rozdéleni hustoty, vySetfovat relativni obsah slozek v riznych oblastech
fezu, provadét geometrickd kontrola struktury vicerozmérného armovani, zviditel-
nit technologické defekty v riznych stadiich vyroby, racionalizovat technologicky
proces. V sendvitovych systémech je moZna nezévisla analyza prostorové struktury
jednotlivych vrstev, lze ovéfovat rovnomérnost naneseni pojidla, tloustky kryciho
povlaku aj.

o Tomografie odlitki; kontrola vnititku lopatek plynovych turbin, motorovych dili se
sloZitou vnitfni prostorovou strukturou aj.

e Tomografie vysoce namahanych keramickgjch dilti; rozdéleni hustoty materialu v ob-
jemu soudsstek ¢lenitého tvaru (lokalizace vnitfnich trhlin a dutin), identifikace
malych odchylek geometrického tvaru.

Pruni rentgenovy pocitacovy tomograf pro technicke ucely byl u nds uveden do provo-
2u na CVUT v Praze. Skolici a vzdéldvaci centrum rentgenové pocitacové tomografie,
organizované Fakultou jadernou a fyzikdiné inZenyjrskou, nabizi své zkusenosti s apli-
kacemi této nejnovéjsi metody nedestruktivniho vyzkumu a kontroly makroskopické
struktury materidli i findinich vyrobki Sirokému okruhu zdjemci z vyzkumngch dstavi
i primyslovyjch podniki.

Je elementarni logika totéz
co predikatova logika prvniho radu?

Jii¢ Fiala, Praha

Pred né&jakymi dvéma lety se konala v Praze jednodenni konference s ndzvem Co je
logika? Dopadlo to tak, jak jsem &ekal: v3ichni hovofili o tom, co je to logika a nikdo
nemluvil o tom, co je logika. Rozuméjte: stejné jako kdyz na otazku, co je to jazyk,
se odpovi vykladem, co je to jazykovéda. Nakonec jsem dospél k nazoru, Ze logika by
mohla byt jedinou védou, kterd ma za predmét samu sebe.

Quine v Gvodu ke své Filosofii logiky uvadi dvé definice logiky. Prvni je ostensivni:
ukazuje, jak to v logice chodi, a Quine si vyptjéuje definici Tydlidkovu z Carrollovy
Alenky:

Doc. RNDr. Jikf FiALA, CSc. (1939), katedra matematické logiky a filosofie matematiky,
MFF UK Praha.
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