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IZVLEČEK 

Zaradi stremenja k zmanjšanju dozne 
obremeni tve pacien ta in osebja ter 
izboljšanju kva litete slik in možnosti 
kasnejše obdelave je prišlo do naglega 
razvoj a na področju radi o logije in 
rad io loške tehn o logije. Analogne 
sisteme je začela zamenjevati račun a l­

niška radiografija (CR) s fotostimulativnimi 
fluo rescentnimi detektorskimi sistemi 
(PSP). 

Fotostimulativne fluo rescentne p lošče 

vsebujejo določene kemijske elemente, 
ki ob izpos tav ljenos ti rentgenskim 
žarkom tvorijo latentno sliko, ki jo kasneje 
preberemo s pomočjo CR digitalizatorja 
oz. CR bralne enote. 

Glavna prednost novejše tehnologije 
pred sistemom folija-film je ekspozici jska 

širina. Pri slikovni tehniki lahko dosežemo 
optimalen razpon sivin pri ekspozicijskih 
pogojih, ki so višji ali nižji od optimalnih 
vrednosti. 
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AB STRA IT 

Rad iology and radiographic tehnology 
has recently developed in a way to re­
duce dose index for pacients and per­
sonnel, to improve quality of images and 
postprocesing. Computed radiography 
w hich uses photostimulable phosphor 
plates was the first development in digi­
tal radiography. 

Photostimulable phosphor plate is a ra­

diographic screen containing a special 
class of phosphors which when exposed 
to X-rays, sto res the latent image, the 
energy of which may later be freed as 
light by stimulation w ith a scanning laser 
be am. 

The imaging plate has a much w ider dy­

namic range than film-screen systems, 
with a linear characteristic curve, giving 
the system a much wider exposure lati­
tude than film-screen systems. 
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UVOD IN NAMEN ČLANKA 

Z napredkom razvoja v tehnologiji, je 
prišlo do naglega razvoja tudi v radiolo­
giji in radiološk i tehnologiji. Konvencio­
nalne oz. ana logne sis teme so začel i 

zamenjevati posredni in neposredni digi­
talni detektorj i. Prve so že v začet ku 

osemdesetih let v uporabo pr išle CR 
slikovne plošče, ki so zamenjale filme v 
radiografskih kasetah (medical.konica­
minolta.us/ eprise/ main/ kmmifcontent/ 
products/docu ments/CRPiatelnfo.pdf, 
2007). Do razvoja le-teh je pri šlo zaradi 
stremenja k zmanjšanju dozne obreme­
nitve pac ienta in osebja, izbo ljšanju 
kva litete slik in možnosti kasnej še 
obdelave slike, kar z analognimi sistemi 
fo lija-film ni bilo mogoče. Uporaba CR 
p l ošč pa se je znatno poveča l a na 
prelomu stoletja, ko so v večini bolnišnic 
začeli uporabljati sistem PACS (Bushberg 
et al 2002). Prvo tna zmes materialov je 
bi la BaFBr:Eu 1

• . Zaradi ze lo nizkega 
atenuacijskega koeficienta te zmesi, je 
le ta 1988 v uporab o prišla zmes 
BaF(Br,I):Eu2•, z izboljšanim atenuacijskim 
koeficientom. S tem se je izbolj ša la 
kva liteta sl ike in zmanjšala doz na 
obremenitev pacienta (m edical.konica­
minolta.us/eprise/main/ kmmifcontent/ 
products/ documents/CRPiatelnfo.pdf, 
2007). 

Namen članka je predstaviti sestavo in 
delovanje posredne metode digi talne 
radiografije oz. CR slikovnih plošč, ter 
njihove prednosti in pomanjkljivosti. 
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PREDSTAVITEV IN SESTAVA CR 
SLIKOVNIH PLOŠČ 

Računalniška radiografij a ali angleško 
computed radiography (C R) je 
marketinško ime za fotos timulativne 
fluorescentne detektorske {PSP) sisteme 
(Bushberg et al 2002), ki je v uporabo 
prišlo leta 1998 (medical. konicami nol­
ta.us/ eprise/ main/ kmmif con ten t/ prod­
ucts/doc~,.;ments/CRPiate lnfo.pdf,2007). 
P lošče v resnici ne vsebujejo fosforja, 
vendar izraz izhaja iz angleške besede 
»phosphors«, ki označ uj e halogene 
clemente, ki se obnašajo kot fosfor, če 
jih osve tlim o s svet lobo do ločene 

frekvence. Kot npr. Gd }\S (gadolin ijev 
oksisulfid), ki se uporablja pri sistemu 
fol ija-film; ta odda oz. emitira vidno svet­
lobo neposredno po ekspoziciji z rent­
genskimi fotoni (Bushberg et al 2002). 

Kot nam že samo ime fotostimulativne 
fl uorescentne p lošče pove, pri tem 
sistemu i z kor i ščamo flu orescenco. 
Fluorescenca je oblika luminescence, ko 
snov, ki oddaja vidno svetl obo zasveti v 
času , ki je krajši od 1 o·s sekunde po 
stimu laciji (www.slovarček.com/index. 

php?option=com_content& task=view 
&id=2893&itemid=52, 2007). 

Ko fluorescentne plošče absorbirajo 
rentgenske fotone, se energija ujame v 
CR slikovni plošči in tvori latentno sliko. 
Nekaj prejete energije se emitira takoj 
po prejemu, pomembna pa je energij a, 

ki os tane ujeta v CR pl ošč i (www.c­
radiography. net/ er 1 crt_i magi ng_cycle. 

html, 2007). 
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To laten tno energi jo lahko kasneje 
preberemo s pomočjo CR digitaliza torja 
oz. CR bralne enote. Prav zaradi tega 
postopka so f lu o rescentne p l ošče 

imenovane tud i »Shranjevalni fosfor« 
(Bushberg el al 2002). 

CR slikovna plošča je prav tako kot film 

vložena v kaseto in se pri uporabi zunaj 
digitalizatorja nahaja v kaseti. Kasete za 
CR sli kovne p l ošče se imenujejo 
analogno-digitalne kasete (ADC). ADC 
kaseta ima vgrajen notranji č ip , na 
katerega prenese mo s pomočjo 

identifikacijskega signatorja t.i. 
demografske podatke. Ti podatki 
zajemajo podatke o kaseti, pacientu, 
preiskavi in posamez ni ekspozic iji 

Zastlla pred t)bJ abo 
\" CR t Jtalcu 

P11>stor za ADL" oznake 

(www.kodak.com, 2007). Slikovna plošč< 

je popolnoma analogna komponenta 

podatke na njej digitaliziramo z analogne 
digitalnim pretvornikom (ADC) oz. CR 
bral no enoto, ki jo »prebere«. Zalo vsake. 
posamezno sli ko, narejeno na CR 
slikovni plošči, obravnavamo kot sliko na 

filmu. To pomeni, da je potrebno CR 
p loščo, ki se nahaja v kaseti, po vsaki 
izpostavljenosti ren tgenskim fotonom, 
vstaviti v CR čitalec, da sliko odčita in 

pretvori v d igita lno sliko in/ ali, da jo 
popolnoma izbriše v primeru, da je bila 
izpostavljena sipanemu sevanju ali sončni 
svetlobi (dalj časa) in pripravi za ponovno 
uporabo (Bushberg et al 2002). 

~O\ lllska oznaka. k1 

ozuaCIIJe . .UK " nap1 a\·,, 

5/ik.J 1: ACD kaseta (www.fLrarliograph. net/crfagfa_cr_platc.~.prlf, 2007) 
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Plasti CR slikovne plošče so: (Bushberg 
et al 2002) 

- Zaščitna plast je tanka in prepustna za 
rentgenske fotone. Ščit i fluorescentno 
plast pred poškodbami, ki lahko 
nastanejo zaradi vstavljanja plošče v 
bralno enoto, med branjem plošče ali 
čiščenjem le-te. 

- Fluorescentna plas t, v kateri so 
fluorescentne snovi vezane z organs­
kimi polimeri. Vezivo zagotavlja visoko 
stopnjo disperzije fluorescentne snovi 
in oblikuje zgradbo plasti. Plast mora 
bi ti neobčutljiva na temperaturne 
razlike in v lago. Ko t vez ivo pa se 

uporabljajo s inte ti č ni polim eri 
(poliester, akril, poliuretan ... ). 

- Lahka odbojna plast zagotavlja, da se 
iz slikovne plošče v CR čita l cu emitira 
čim večj a ko l ičina svetlobe. 

- Prevodna plast, ki odstranjuje sta tično 

elek tri ko in sipano sve tlo bo. D o 
s ta t ične elektrike pride predvsem pri 
transportu sli kovne plošče skozi 
bralno enoto, kar lahko močno vpliva 
na kvaliteto slike. 

- Podporna plast, ki daje trdnost plošči 

in jo šč iti pred mehansk imi 
poškodbami. Zgrajena je iz polietilen 
tereftalata (PET), debeline 200 do 350 
IJm. Črn i PET absorb ira svetl obo in 
preprečuje odbo j svetlobe nazaj v 
fluorescentno plast. 

- Hrbtna plast je iz mehkega polimera, 
ki ščiti zadnjo stran pred poškodbami. 
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zašč1tna plast 

fluorescentna plast 

odboJna plast 

···- prevodna plast 

~·odporru matenal 

svetk,botesna hrbtna plast 

Slika 2: Zwad/Ja fluorescentnih plošt' 
(www.everestivit.comj downloadjproducts/xr/ cr_dr/ 
GEIT-45483EN_dxr-.so/ution.~.prlt; 2007) 

CR slikovne plošče zmorejo več kot 200 
ti soč bralnih ciklov brez kakršnih ko li 
zmanjšanih vredn os ti parametrov 
kakovosti slike, vendar le, dok ler ni 
fiz i čnih poškodb na sami plošči (h ttp:// 
www.cobrascan.com, 2007). 

SESTAVA CR PLOŠČE IN 
PRIDOBIVANJE LATENTNE 
SLIKE 

Kemijska formula za CR slikovne plošče 

je BaFX:Eu1
+ (www. fuji film .com/ prod­

u c t s/ 1 i f e_sc i e n ce /s i_ i m gp l a t e / 
whatis20.html, 2007). Na mesto X se 
veže eden izmed treh elementov 7. 
kemijske skupine oz. haloge nih 
elementov (projekti.svarog.org/ period­
ni_s istcmj glavna-7.html, 2007). Prav 
za radi tega se materiali iz katerih so 
narejene CR plošče imenujejo barijevi 
fluor halogenidi aktiv irani z evropijem 
(Bushberg et al 2002). Kot je že 
omenjeno na začetku odstavka, se na 
mesto X vežejo halogeni elementi, ki 
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tvorijo na slednje z mesi: Ba FI :Eu 1
•, 

BaFCI:Eu 1
•, BaFBr:Eu 2

• (http :// 
www. medcyclopaedia.com/ library / top­

icsj volume_i/p/ photostimulable_phosp­
hor_plate.aspx, 2007). 

Na z ačetku so uporablj ali zmes 
BaFBr :Eu 2

•, ki je imela ze lo nizek 
atenuacijski koeficient (www.amersham­

health.com, 2007}. Ko pa je leta 1988 v 
uporabo prišla zmes BaF(Br,I):Eu2•, pa se 
je povečal atenuacijski koeficient, kar je 
izbo ljšalo kva liteto slike in zmanjša lo 
doz no obremenitev pacienta 
(medical.konicaminolta.usjeprise/ main/ 

kmmi/ content/ products/ documents/ 
CRPiatelnfo.pdf, 2007). 

Tipi čne CR slikovne plošče so 

sestavljene iz pribl ižno 85'Yo BaFBr in 
15°/., BaFI in so aktivirane z majhno koli-

rtg zarki · 

čino evropija (Eu) (Bushberg et al 2002}. 

Ta aktivac ijski proces se imenuje 

vzburjenj e ali »do ping«. Aktivac ija z 
evropijem povzroč i na BaFX krista li h 
napake oz. P centre v katere se elektroni 
ujamejo in tvorijo latentno sliko . 
Poimenovanje F centra izhaja iz nemške 
besede »Farbe« - barva (Bushberg et al 
2002). 

Ko je fluorescentna snov izpostavljena 
rentgenskim fotonom, se veliko število 
elektronov nabije z energijo in preide iz 
va lentn e vez i v prevodno vez. To 
omogoči, da fluorescentna snov shrani 
večino energije rentgenskih fotonov. V 
kristalu nastane praznina, ker je elektron, 
ki je nabit z energijo odletel in se ujel v F 
centru. Ta proces povzroč i, da dvova­
lentni evropijevi atomi (Eu2+) oksidirajo 

laserska svetloba 

latentna slika 

r -. ~ prevod na vez 

1 

F • F 

E +2 +3 
u - Eu 

Slika 3: Pridobivilnje in odčitavanje latentne slike (Bushbcrg et al 2002) 
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in se pretvori jo v triva lentne (Eu 1+). 
Laten tna slika, ki nastane po ekspoziciji 
na fluorescentni plošči je v bistvu milijarda 
elektronov, ujetih v F centrih. Elektroni, 

ki so ujeti v F centrih se nato poča si 

vračajo v prvotno stanje (www.e-radio­

graphy.net/ cr/ crt_imaging_cycle). Kljub 
vrača nju v prvotno stanje pa so elektroni 
pri sobni temperaturi tehnično uporabi 
še pribli žno 8 ur po ekspozi c iji 
lwww.amers-hamhealth.com, 2007). 

Število ujetih elektronov do loče nih na 
enoto slikovne p l ošče je odv isno od 
intenzitete rentgenskih fotonov (http:// 
W\ vw. medcyclopa edi a .com/ 1 i brary / top­
ics/ volume_i/ p/ photostimulable_phosp­
hor_plate.aspx, 2007). 

""ovost i p ri ses tav i CR p l ošč pa sta 
fokusirana fosforna plošča in dvostran­
sko branje slikovn ih plošč. 

Pri fo kusirani CR plošč i so uporabili 
debelejšo plast baze oz. fotostimula­

tivnega materi ala. C lavni ra z log je 
sprememba strukture delcev ( i g li č n a 

struktura), ki omogoča, da svetl oba 
prodre globoko v notranjos t in zato 
fluorescentna plast zajame večjo količino 

svetlobe, kar da boljšo kvaliteto slike 
( www .fu j i f ilm- s lo ve ni a .com / 
?ids=velocityTfp, 2007). 
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FOV.USIRANA ·~R PLOSČ"A HAYADNA CR FLC•S("A 

Slika 4: Prikaz zwadbc fukusiranih CR plu~c' 

(www.JiJjiJi/nr-;/ovpnia.comj (ids=vdocity TljJ, 20071 

Dvostransko branje CR slikovnih p lošč 

omogoča transparentna baza p l ošče. 

Zaradi večje učinkovitos ti fotostimulativ­

nega plastnega obojestranskega branja 
CR p l ošče slika nas tane z manjšo 

ekspozicijo. Doza za pacienta je manjša, 
kva liteta sli ke pa nes premenj ena 
(www.fujifilm-slovenia.com/ ?ids=profect­
one, 2007). 

BRANJE SLIKE 

CR ka seto je po ekspoziciji po trebno 
vstaviti v CR bral no enoto oz. v analogno­
digitalni pretvornik. Ko kaseto vstavimo 
v CR bralno enoto, sledijo naslednji 

koraki: 
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1. Kaseta se pomakne v notranjo st 
aparata, ki jo odpre in iz nje mehanično 

odstran i CR slikovno p l oščo 

(Bushberg et al 2002). Nato jo bralna 
enota prebere CR slikovno ploščo, ki 
s pomočjo dveh laserskih diod, katerih 
svetlobo usmerja večkotno zrcalo. CR 
slikovna plošča se v bralni eno ti 
premika v vertikalni (y) smeri, laser pa 
jo bere v horizon talni (x) smeri 
( www. fuj i fi 1m .com / p r od u c t s/ 
lif e _ sc i e n ce / si _im g p l a t e / 
whatis20.html, 2007). 

Laserska svetl oba stimulira emisijo v 
plo šč i ujete energije v obli ki vidne 
svetlobe. Ko rdeči laser (laser - »light 
amplification of stimulated emission of 
radi ati on«, kar v prevod u pomeni 
svetlobno ojača nje spodbujeno z 
emisijo sevanja) (sl.w ikipedia.org/ w ikij 
laser, 2007) skeni ra del slikovne 
plošče, se rdeča svetloba absorbira v 
F centrih, kj er se njena energija 
prenese na elektrone, ki so ujeti v njih. 
Ko elekt ron i od laserskih fo tonov 
pridobijo dovolj energije, postanejo 
zopet aktivni (Bushberg et al 2002). 
Več i na se jih vrne na svoja mesta v 
euvrop ij eve atome, kar te atome 
povrne v dvovalentno stanje. Tako 
rdeča lasers ka svetloba st imu li ra 
em,isijo modre in ze lene sve tl obe 
fotonov iz slikovne plošče (www.e­
rad iography.netj er/ cr t_imaging_cycle. 
html, 2007). Energija fotona laserja 
rdeče svetlobe (A. = 650 - 670 nm) je 
ni žj a kot modro-ze lena emisij a 

evropija (~E,rt•·<• <~E",odro-zelen), (A. = 400 
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- 550 nm) (Bushberg et al 2002). 
Svetlobni fo toni, ki jih plošča odda, se 
ujamejo v tanko optično svetlobno 
vod ilo, ki jo usmeri v fotopomno­
ževa lko, kj er se njihova energija 
spremeni v e l ektr i čno energijo. 
Svetloba, ki je sproščena iz slikovne 
plošče je modro-ze lene barve. Da 
svetloba laserja kasneje na sliki ne bi 
povzročila artefaktov, se uporablja 
optični fi lter, ki se nahaja tik pred 
fo topomnoževalko. Svetlobni fi l ter 
ustav i rdečo sve tlo bo in prepušča 
samo modro-zeleno svet lobo 
(www . e- r a diography.n e t / c r / 
crt_imaging_cyclehtml, 2007). 

El ektričn i signal, ki je ustvarj en s 
pomočjo fotopomnoževalke, analog­
no digitalni pretvornik digita li zira in 
shrani v spomin. Za vsako prostorsko 
lokacijo (x,y) je določena ustrezna 
stopnja sivine (Bushberg et al 2002). 
Plošča je nato izpostavljena močni beli 
svet lobi, ki jo dajo halogenske luči z 
močjo 100 W. Ta svetloba »izbriše« 
preostalo latentn e energ ij o kar 
elektrone povrne v nična stanje in 
sprosti ve lik o večino F centrov 
(www.e-rad iography.net/cr/ crt_ima­
ging_cycle.html, 2007). 

2. Plošča se nato v rne v kase to in je 
pripravljena za ponovno uporabo 
(Bushberg et al 2002). 

Sliko, ki se prikaže na ekranu lahko 
obdelujemo s pomočjo digi talnih 
tehnik kot so spreminjanje centra in 
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širine okna, opravljanje nata nčnih 

meritev razdalj, kotov, povečava slike 
(zoom) in navsezadnje tudi digitalno 
shranjevanje (http:jj www.medcyclo­
paedia.com/ library/ topics/volume_ij 
p/ ph o tasti mula ble_phosphor _pl a­
te.aspx, 2007). 

CR sistem i so lahko p ri klj u če n i 

neposredno na laserski tiska ln ik, ki 
omogoča tiskanje slik, lahko pa so 
priklju če ni na sistem PACS. V teh 
primerih je mogoče digitalno slika 
pošiljati po i nternetnem omrežj u 
(www.kodak.com, 2007). 

150 250 350 450 550 650 750 850 
VALOV!lA OOLŽIHA (nm) 

Slika 5: Spekter valovnih dolžin p ri .srimulaciji in lumini~cenci (www.evercstivit.comj downlodcl/ pruclucb/ xr/ 
cr_dr/ GE/f.4548JEN_dxr-sulutiom.pdf, 2007) 

PREDNOSTI IN SLABOSTI 
RAČUNALNIŠKE 
RADIOGRAFIJE 

Pri uporabi konvencio nalne tehnike 
slikanja se nepazljivost pri nastavitvi 
ekspozijciskih pogojev lahko odraža kot 

preveč osvetljen fi lm (prevelika 
počrnitev fil ma), kar da takojšno 

povratno informacijo glede ekspozici j­
skih pogojev in relativne doze (Bushberg 
et al 2002). 

CR sistemi delujejo na podoben način 
kot sistemi folija-film. Glavna prednost in 
razlika med tema dvema sistemoma, je 
da imajo CR plošče veliko večji dinamični 

ra zpon. Ekspozic ijska širina pri CR 
slikovnih ploščah je veliko večja kot pri 
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filmih. Zato pri teh ploščah zelo redko 
pride d o podekspon iranja ali 
preeksponiranja (Bushberg et al 2002). 
Pri CR slikovnih p loščah lahko torej 
dosežemo optimalen razpon siv in pri 
ekspozicijskih pogojih, ki so višji ali nižji 
od optim alnih vrednosti (www.e­
radiography.net/ er/ er _fs_screen_revi­
ew.htm, 2007). 

Če je sl ika narejena s premajhno kol ičino 
rentgenskih fo tonov, je na njej, kljub 
optimalni kontrastni ločljivos ti s prostim 
očesom viden kvantni šum (Bushberg et 
al 2002). 
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Pri višjih ekspozicijskih pogojih je kvantni 
šum manjši, ker je število rentgenskih 
fotonov, ki tvorijo sliko na površinski 
enoti plošče večje. 

Pri CR slikovnih ploščah uporabljamo 
veliko nižje ekpozicijske pogoje kot pri 
sistemih fo l ija-fi lm zaradi večjega 

atenuacijskega koeficienta barijeve fluor 
hal ogcnidn e zmesi. (Bushberg et al 
2002). Za do loč itev opt imalnih 
ekspozicijskih pogojev so potrebne 
meritve. Previsoki ekspozicijski pogoji se 
nam reč na sliki narejeni s CR slikovno 
pl o ščo ne opazij o, kot prevelika 
počrn itev tako kot na sliki pri sistemu 
folija-film. To se odraža v ko ličini prejete 
doze pri pacientu in osebju (Bushberg 
et al 2002). 
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Slika 6: Prikaz dinamičnel!d razpona ekspozicijskih 
pogojev pri radiografiji s filmi in ploščami (Bushberl! 
et al 2002). 
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ZAKLJUČEK 
Računalni ška tehno logija se danes na 
vseh področjih zelo razvija. V radiološki 
tehnologij i, filme in razvijalne avtomate 
oz. analogne komponente, vse pogoste­
je nadomeščajo ra čunal n iški detektorji, 
r ačuna l n iki , računa lni ški skenerji i n 
laserski ti skalniki oz. di gitalne 
komponente. Ena izmed prvih digitalnih 
novosti, ki se je pojavila v radiologiji je 
CR slikovna pl ošča, ki je zamenjal a 
ko nve nc io nalni sis tem folija-fi lm. Z 
napredkom računa l niške radiologije so 
se razvi le še ra čunalniška tomografija, 
magnetna resonanca, pozit ronska 
emisij ska tom ografija itd. Vse te 
tehnologije so od njihovega razvoja zelo 
napredovale in se izpopolnile. 

Z uporabo in razvojem računa lni ške 

radiografije se je izboljšala kvaliteta slik, 
poveča l izkoristek rentgenskih fotonov, 
skrajšal čas preiskave in zmanjšala doza 
sevanja na pa cienta in operaterja 
(B ushberg et al 2002). Vs i ti naš teti 
dejavni ki pa so poleg stalnega 
izobra ževa nja 111 i zpo po lnj evanja 
pripomogli k izboljšanju kvalitete dela 
radiološkega inženirja. 
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