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Evaluation of personal protective equipment at X-ray workplaces

Recommendations for the evaluation of personal protective equipment, lead aprons and
such are available as international standards, but the requirements for these demands a well-
developed laboratory, experience, a highly specific infrastructure. This article investigates
what possibilities are available at hand for medical X-ray workplaces to check the different
characteristics of personal protective equipment. It briefly describes methods to either
quantitatively or qualitatively evaluate the effectiveness of the protective gear and lists further
considerations for the selection of the appropriate protective equipment, that are overlooked
in standards applicable for the determination of the shielding characteristics.
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Az egyéni védofelszerelések, ugymint olomkopenyek és egyéb eszkozok értékelésére
kiilonbozo ajanlasok, mint nemzetkozi szabvanyok rendelkezésre dllnak, azonban ezek
meglehetosen komoly tapasztalatot és laboratoriumi infrastrukturat kovetelnek meg a
vizsgdlataikhoz. Jelen kozlemény annak a kérdését jarja koriil, hogy milyen kulcsrakész
lehetoségeik vannak az egyes orvosi rontgenmunkahelyeknek az egyéni védoeszkiozeik
kiilonféle szempontu értékelésére. Roviden magyarazza azokat a modszereket, amelyekkel
mindségi és mennyiségi értékelés végezheto a védoeszkozok hatékonysdagaval kapcsolatban
az egyes jellemzoik szerint, illetve a szigoruan csak az darnyékoloképesség értékelését eloiro
szabvanyokban kozolteken feliil tovabbi szempontokat is felsorol a megfelelo védoeszkozok
kivalasztasahoz.

Kulcsszavak: egyéni védoeszkoz, olomegyenérték, sugargyengités, ergonomia.
BEVEZETES

A Nemzeti Népegészségiigyl Kozpont Sugarbiologiai és Sugaregészségiigyi Fosztalyahoz
(NNK SSF) alkalmanként fordulnak olyan kéréssel rontgenmunkahelyekrdl dolgozdk, hogy
végezzik el szdmukra az Gjonnan beszerzett dlomkdpenyeik vagy mas véddfelszereléseik
értékelését. Az NNK SSF un. megfeleloségi vizsgalat keretében végzi a rontgenmunka-
helyeken alkalmazott egyéni véddeszkozok sugargyengitésének mindsitését, az [1] szabvany
szerint. A szabvany eldirdsai szigortiak a geometriai elrendezés, a sugarmindség és a
méréshez hasznalt eszkozok tekintetében. A megfeleldségi vizsgalat dija az eldbbiek miatt
leggyakrabban meghaladja egy adott védOeszkdz beszerzési arat, tehat a t4jékozodo
konzultaciok soran arra terelddik a szd, hogyan végezhetnék el egyszerlien, a mar meglévo
rontgenberendezéseikkel a dolgozok az ellendrzést.
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CELKITUZES

A jelen kozlemény tehat a rontgenmunkahelyeken alkalmazott véddeszkozok fajtdit és
vizsgalataik lehetOségeit targyalja. Els6sorban arra igyekszik valaszt adni, hogy a
radiografusok hogyan végezhetnek maguk ellendrzést arra, hogy az egyes véddeszkdzoket
alkalmazhatjdk-e a tovabbiakban, illetve az itt leirt modszerek testreszabasaval akar
rendszeres rutinellendrzéseket is bevezethetnek, ami a korhdzi mindségiranyitdsi rendszer
része is lehet. Egy masik célja még tdmogatast nyujtani az egyes eszkdzok kivalasztasdhoz és
felsorolni a kivalasztasuk sajatos szempontjait.

ESZKOZOK ES MODSZEREK
Alkalmazott védifelszerelések

Eloszor i1s érdemes tisztazni, hogy milyen védofelszereléseket alkalmaznak az orvosi
rontgenmunkahelyeken. Az alabbiakban azok az eszk6zok szerepelnek, amelyek akar egyének
viselhetnek, vagy szolgaljak az egyének védelmét:

Kopenyek. Széles korben alkalmazott egyéni véddeszkozok, amelyek a hasonld nevii
ruhadaraboknak megfeleld kialakitastiak, azaz kopeny alatt olyan véddeszkozt értiink, amely
takarja a hatat, a mellkast és legalabb a gonadokat, tehat korkords védelmet biztosit. Térd ala
vagy folé érd valtozataik is léteznek, de fontos szempont, hogy a kdpenyhez hasonloéan kell
belebujni. EI61 legalabb egy, de gyakran tenyérnyi szélességet meghalado részen két rétegben
1s atfed.

Koteény. Elsosorban a mellkas ¢és a gonadok védelmét szolgéljak, a hatat nem takarjak. Térd
ala vagy folé is érhetnek. Ellentétben a kopenyekkel, ezeket a mellkas feldl kell felvenni és a
hatra fekvd rogzitokkel megkdtni vagy tépdzarral, csattal rogziteni. Egyes kotények olyan
kialakitasuak, hogy a mellkas kozepére eso feliiletiikon nagyobb a sugargyengitésiik.

Mellény. Onmagaban ritkabban alkalmazott eszkdz, szinte kizarélag a megfeleld szoknyakkal
vagy gonadvédokkel egyiitt fordulnak eld a rontgenosztalyokon. Lehetnek kotényszerli, hatul
nyitott, vagy kdpenyszerti, azaz hatul zart modelljeik.

Szoknya. A deréktdl leggyakrabban a térdig, vagy az ala ér6, korkorés védelmet biztositd
védbeszkoz. Egy adott feliiletén két rétegben atfed, ami célszeriien a gonadok el¢ esé feliilet.
Onmagaban nem alkalmazzak.

Gonadvéds. Csak eldl, a gonddok védelmére hasznalatos eszkoz. Elsdsorban a paciensek
egyes rontgenvizsgalataindl ajanlhaté takardsként, dolgozok sugéarvédelmére a fentiek
alkalmasabbak.

Pajzsmirigyvédo gallér. A nyakat arnyékold eszkoz. Alkalmazédsat a [2] szabvany irja eld
egyes munkahelyeken, illetve tiltja példaul a panorama rontgenberendezéseknél a péaciensek
takarasara, mert az beleloghat a felvételbe, igy hibat okozhatna.

Kesztyiik. EQy- és oOtujjas kivitelben késziilnek, kiillonbozd sugargyengitéssel és ennek
megfeleléen eltéréen akadalyozhatjdk a finommotoros mozgésokat. Alapos koriiltekintést
igényel a kivalasztasuk és hasznalatuk, minden alkalommal érdemes mintadarabot kérni a
beszerzés elott.

Szemiiveg. A szemlencse dozisegyenérték-korlat csokkenése miatt az elmult években
megndvekedett népszeriiségnek oOrvendenek. Kiilonbozé formatervezésii modellek, akar
dioptrias, tehat személyre szabott valtozatban is késziilnek. Elsésorban intervencios
munkahelyeken javasolt a hasznéalatuk az eljarast végzd orvosoknal.
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Attekinté pajzs. Ismert még mennyezeti fiiggesztésti pajzsként is. Kozos tulajdonsiga
ezeknek, hogy szabadon mozgathatd bizonyos tartomanyon beliill és egyes atvilagitd
eljarasoknal alkalmazhatdak a szort €s szivargd sugarzas elleni védelem céljabol.

Vert. Olyan védbéeszkozoket értiink ez alatt, amelyek egy adott berendezéshez rogzitettek.
Lehetnek elforgathatoak egy adott tengely mentén, illetve nem ritka olyan kivitelezésiik sem,
aminél egymassal atfed6 lamellakbol 4ll a vért.

Paravan. Kiilonboz6 magassagig ¢érd falak, arnyékolasok, leggyakrabban mozgathato
kiviteliiek. Lamellas, fliggdnyszert kialakitasuak is lehetnek.

AZ ALKALMAZOTT VEDOESZKOZOK ERTEKELESENEK SZEMPONTJAI ES
VIZSGALATUK

Az optimalas egyik alapvetése, hogy az ALARA elve (vagyis az ,¢szszerlien elérhetd
legalacsonyabb”) szerint torténjen e folyamat. A véddofelszerelések kivéalasztasakor az
észszertiség kielégitése megkoveteli, hogy az alabbiakban felsorolt szempontokat figyelembe
vegylk és az egyes eszkozok beszerzése soran koriiltekintéssel jarjunk el.

Sugargyengité képesség. Minden egyes rontgensugarzasi elleni védelemre szant eszkéz egyik
legfontosabb miiszaki adata. Megadadsa az eszkoz jellegétdl fiiggden eltérhet, ami lehet
o0lomegyenértékben (Pb mm) kifejezett szamszerti érték, vagy gyengitési arany. Mindkét
esetben csak akkor tekinthetjiikk korrektnek e tulajdonsdg ismertetését, ha meg van adva a
szamszerli érték, a mértékegység, illetve az, hogy mely sugarmindségen vizsgalta vagy
vizsgaltatta a gyart6 az adott eszkdzt. Az akkreditalt vizsgalati jegyzokonyvek kiadasakor egy
tovabbi paraméter is szerepel a szamszerli érték utdn, mégpedig a kiterjesztett mérési
bizonytalansag becsiilt mértéke (pl. k=2, azaz 95%-0s konfidenciaszint mellett). Példa tehat
egy korrekt meghatarozasra: 0,53 mm Pb (+ 0,03 mm Pb; k=2) @ 80 kV.

Az egyes eszkozok arnyékoldsahoz haszndlt anyagok anyagi mindsége befolydsolja a
sugargyengitd képességet. A véddeszkdzok alkalmazasakor ugyanis az 6lom hasznalata kezd
visszaszorulni kornyezetvédelmi és ergondémiai okok miatt. Megjelentek a kordbbi
»olomgumi” keverékek mellett az antimon ¢és a bizmut, illetve az ezekbdl felépitett
O0lommentes véddeszkdzok. Ezek hasonld sugargyengitéssel birhatnak az 6lomhoz, kisebb
tomeg mellett. Itt azért nem az azonos kifejezés szerepel, mert a sugargyengitd képesség a
fotonenergia €s az anyag fliggvénye, tehat még inkabb fontos szerepelnie annak, hogy az adott
sugargyengitd képességet milyen sugarmindség mellett vizsgaltdk. A sugargyengitd képesség
meg kell feleljen annak, amit a munkahelyen kdzremiik6doé sugdrvédelmi szakértd megallapit
a munkahellyel egyeztetve. Ezt a kdvetelményt a [2] szabvanybol vezethetik le, illetve egyéni
tervezést is végeznek. Az egyes eszkozok altal biztositott védelemnek olyan kialakitastinak
kell lennie, hogy minden, a szab4lyos munkavégzés soran sziikséges testhelyzetben biztositsa
a védelmet mindazokra a szervekre és szovetekre, amelyeket védeni kivannak az expozicid
soran. E vizsgalati szempontnak az értékelését késbb részletezi e kozlemény.

Ergonomia. Az egyes védéeszkozokre vonatkozo szabvanyok [1, 3, 4] egy kevéssé kiemelt
szempontja az ergondmia, amely azonban a mindennapi hasznalhatosagukat meghatarozza.
Néhany gyartd a kopenyeikbe parndzatot varr, vagy olyan megolddsokat alkalmaz, amivel
hosszabb ideig viselheté az akdr 10 kg tomeget is elérd kopeny. Az eszkdz tomege
ergondmiai szempont, mert koroki tényezd lehet a mozgasszervi bantalmak kialakulasa-
hoz [5]. Az Eurdpa Tanacs iranyelve [6] szerint a védéfelszerelést ugy kell megtervezni, hogy
a felhasznald mozgasat, testtartasat vagy helyvaltoztatasat ne korlatozza egy hosszabb
expozicio alatt. Az irdnyelvnek valdo megfelel6ség nem vonja maga utan azt, hogy az adott
védbdeszkoz tartds viselése egy adott személy szdmara nem lesz kényelmetlen, ezért érdemes
mintadarabot kérni a forgalmazoktdl, hogy értékelhessék azt a késdbbi felhasznaloik. Az
egyéni véddeszkoz a ruhdkhoz hasonldan mérettel bir, megfelelden illeszkednie kell, tehat
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csak a felhasznalo testméretének megfeleldé méretli eszkozt érdemes alkalmazni. Az egyéni
védbdeszkozok cimkéi €s azonositdi megadjak, hogy milyen személynek javasoljak hasznélni a
gyartok, ugyanakkor akércsak egy ruhadarabnal, azt érdemes felprobalni és értékelni a
hasznalatat.

Burkolatok, feliiletek. Az egészségligyben alkalmazott eszkozok esetén kiemelten fontos,
hogy a felhasznalt anyagok konnyen tisztithatdak legyenek a megfeleld szerekkel. A
védoeszkozoket gyartdi, ha a termékiik megfelel a [2] és [3] szabvanynak, akkor a hozzajuk
tartozd dokumentacié tartalmaz el6irast arra, hogy milyen tisztitoszer alkalmazhaté a
védOeszkdz fertbtlenitésére, tisztitasara.

Optikai jellemzok. Mindazokndl az eszk6zoknél, amelyeken at kell tekintsenek a dolgozok, a
fényateresztd-képesség is kulcsfontossagu. Ezt a tulajdonsagot altaldban a lathaté fény
spektrumara, %-ban kifejezve adjadk meg a gyartok. A vizsgdlat mintadarabon, vagy mar
alkalmazott véddeszkdzokon is elvégezhetd szemrevételezéssel.

Tarolas. Els6sorban a kopenyek, mellények, kotények €s szoknydk, gonadvéddk esetén van
jelentdseége a tarolas modjanak. A tarolast gy kell megvaldsitani, hogy azok ne toredezzenek,
ne hajoljanak meg ¢éles szdgben, vagy gylrddjenek meg. Erre a megfeleld teherbirdsu
fogasok, tartok, tarolok alkalmasak. A mar emlitett véddeszkozok gylirottségét,
toredezettségét akar tapintassal is ellendrizhetjiik. Fellogatott allapotukban két tenyeriinkkel
végigsimitva-tapogatva azokat megallapithatdo, hogy egyenletesen oszlik-e el benniik a
védelmet biztositod anyag, nem toredezett meg vagy hullott le.

Ar. A szempont utolsoként szerepel, ugyanakkor a legkritikusabb a legtobb beszerzés soran.
Az adott védelem kialakitasanak az ara, vagy a véddeszkozok beszerzési koltségei az elobbi
mérlegelési  szempontok mellett jelentds tényezd lehet, példaul az atvilagito
rontgenmunkahelyeken, ahol nagyszamu személy miikddhet kozre a mitétek, beavatkozasok
soran. A legdragabb kopenyek darabja akar szazezres nagysagrendii tétel is lehet, egy
komplett miitd felszerelése €s tobb mutéti ,,team” esetén ez mar szamottevo koltséget jelent.

A fenti felsoroldsban nem keriilt kiilon kiemelésre a képzés, ami magatol értetddd sokszor,
ugyanakkor a hatosagi személyi dozimetriai ellenérzések sordn nem egyszer tapasztalhato,
hogy rontgenmunkahelyek dolgozoi a doézismérdiket a kopeny folott, az azokon gyakran
elhelyezett zsebben taroljak. A magyarorszagi eldirasok szerint a dozismérdt a kdpeny alatt,
szivtajékon kell viselni.

SUGARGYENGITO KEPESSEG ERTEKELESENEK MODSZEREI

A rontgenmunkahelyeken felhaszndlt, egyéni sugdrvédd eszkdzokben alkalmazott arnyékold
anyagok vizsgalataira a mar hivatkozott szabvany [1] alkalmas. Emellett akad kozlemény a
szakirodalomban, amely ionizacids kamra segitségével a visszaszorast is figyelembe véve [7]
végzett ellendrzések eredményeirdl szdmol be. Az ilyen jellegli kézlemények komolyabb
miszereket igényelnek, legalabb kalibralt ionizacios kamrét és tapasztalatot, a szabvanyban
leirt koriilményekhez hasonlo feltételeket.

Néhany ujabb kozlemény 0Osszehasonlitdé vizsgalatot mutat be az adott véddeszkoz
sugargyengitésének meghatarozéasara, kiilonb6z0 vastagsdgi rézlemezkék sorozatdval [8],
vagy éppen 6lomlemezekbdl épitett sorozattal [9]. Utobbiak azért érdekesek jelen kdzlemény
szempontjabdl, mert az intézményeknél meglévd, a felvételi rontgenberendezéseikbe szerelt
digitalis képreceptort alkalmazzak az elemzéseikhez.

Az elvi alapja annak, hogy a képreceptorral becsiilhetd egy anyag sugargyengitése mar a
rontgenfilmek alkalmazisakor is érvényes volt, ezért lehet velik képet alkotni. A
rontgenfilmek esetén a Hurter-Driffield gorbe irja le a film dozis—feketedés Osszefliggését,
azaz az expozicio fliggvényében a film optikai denzitasat (OD). Az 1. abran kiilonbozd
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érzékenységli (S=speed, magyarul érzékenység) filmek szenzitometriai gorbéi és azok linearis
szakaszai lathatoak. Ezek mellett feltiintettem még a digitalis képreceptorok valaszfliggvényét
is, ami gyakorlatilag linedrisnak tekinthetd a filmekénél joval szélesebb dozistartomanyban. A
felvételezendd anatomia a linedris szakaszon képezhetd le a legelonydsebben.
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1. dbra: Hurter-Driffield szenzitometriai gérbe

Amig a hatosagi személyi dozimetriai ellendrzésekhez filmeket alkalmaztunk, addig szintén a
gorbék ezen szakaszat ,hasznaltuk ki’ dozimetriai célbol. A digitalis képreceptor széles
dinamikatartomanya elméletileg alkalmassa teszi arra is, hogy a sugargyengitést meghataroz-
zuk, mintha egy méromiiszer lenne. Az egyes anyagok sugargyengitését az ismert 6sszefliggés
irja le (1):

| =1, (1)
ahol

l a gyengitett intenzitas,

lo : a nyalab gyengitetlen intenzitésa,

M a sugargyengitési tényezo,

X: a sugargyengitd anyag vastagsaga.

Az elobbi kozlemények megismerése mellett sajat kutatast végeztem, amelyhez egy
referenciaként szolgdlé O6lomlemez-sorozatot allitottam Ossze. Ennek egyes részei 0,12
(x0,01); 0,22 (+0,01); 0,34; 0,41 (+0,01); 0,63; 0,75; 0,83 (£0,02); 1,24; 1,46; 1,58 mm
vastagsagu, hengerelt 6lomlemezekbdl, 0,25 és 0,5 mm névleges 6lomegyenértékii 6lomgumi
lapokbol, illetve 0,5 (+0,02); 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 mm vastagsagii 6lomlemezekbdl allnak. Az
alahuzasok az atfedéssel adodo lemezvastagsdgokat, a zardjelbe tett értékek a mintavétellel
mért vastagsadgok tlirését, azaz minimumat és maximumat jelolik. A lemezek tényleges
vastagsagat legalabb 10 pont mérésének atlagdbol adtam meg, amelyet ndniuszskalas
mikrométerrel végeztem.

A vizsgalatok sordn Carestream DRX-1 Ascend, Siemens Ysio Max és Philips Digital
Diagnost C50 tipusti rontgenberendezésekkel készitettem 60, 80, 100, 125 és 150 kV
csOfesziiltségek mellett, kiegészitd szlirés nélkiil, 10 mAs rontgencsOaram-idé szorzat
beallitasaval felvételeket. A szellemképesedés elkeriilésére alacsony rontgencséaram-idd
szorzattal késziiltek a felvételek, azonban ez megndvelte a képzajt. A képalkotashoz digitalis
sikképreceptort alkalmaznak, amely cézium-jodid (CsI:Tl) vagy gadolinium-oxiszulfid
(Gd20,S:Tb, ,,GOS” vagy ,,Gadox”) szcintillator segitségével alkot képet. A Siemens
gyartmanyu berendezéseken kereken 80 kV nem, csak 81 kV allithaté be, az eredményeket
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ko716 szakaszban ezért ez a berendezés is 80 kV értékkel szerepel. A névleges teljes (allando)
sztirésiik legalabb 2,5 mmAl egyenértékil.

Minden felvételkészitést megeldézden, az egyes berendezéseknél ellendriztem a rontgenberen-
dezések csbfesziiltségének a pontossagat (<2,5%) a vizsgalati tartomanyban és a sugarzas-
kibocsatasuk reprodukalhatosagat (<1%).

Az elkésziilt felvételeket az Imagel, ingyenes, nyilt forraskdéda szoftverrel értékeltem ki. A
felvételeken kb. 1 cm? méretii targyérdekii teriileteket (region of interest, ROI) jeloltem ki,
amelyeket az egyes lemezek leképezett részletein helyeztem el ugy, hogy azok homogén
részekre keriiljenek. A ROI-k mérete, igy az azokba esé pixelek szdmossaga kompenzalja a
felvételek alacsony rontgencsOaram-id6 szorzataibol szarmazd zajossdgot. Az egyik
berendezésbdl nem volt mod kinyerni a nyers, képi utofeldolgozastol (flat-field, kiemelések)
mentes felvételeket, amelyek a ,,for processing” cimkét viselik, ezért e felvételeken csak
olyan ROIl-kat jeloltem ki, amelyek nem a leképezett lemezek széleihez (>5 mm) estek kozel,
ez jelentésen befolyasolta az eredményeket.

Az emlitett kézleményekkel [8, 9] azonos moédon a mért pixelértékek (PV) adott ROI-ba es6
atlagait (MPV) és az adott sugargyengitd lemezek 6lomegyenértékét (mm Pb) vetettem Ossze.
A kijelolt ROI-kat a 3c. dbra mutatja be. A pixelérték megfelel a monitoron megjelenitendd
sziirkeskalaértéknek vagy fényességnek, a filmes technikidhoz hasonloan a vildgosabb
részletek kevésbé exponaltak, ezt a megjelenithetd legnagyobb fényességhez, pixelértékhez
kozelebb esd szamérték jellemez.

A fentieken tul meghataroztam a pixelértékek tapasztalati szorasat (SD PV), illetve azok
minimalis (Min PV) és maximalis értékeit (Max PV). Utobbi harom paraméter tdjékoztatasul
szolgal a lemezek homogenitdsarol, és elsésorban ellendrzési célt szolgalt a meghatarozasuk.
Az emlitett kdzleményekben megadott gorbeillesztési modszerekkel, vagy éppen az Archer-
fele képlettel [10] ellentétben az oOlomgumi lemezek tényleges oOlomegyenértékének
meghatarozasara az egyszert linearis interpolaciot alkalmaztam a szomszédos adatpontok
kozott (2. képlet), a kellden részletes felbontasu lemezsorozat €s a mérést terheld egyéb hibak
jelentds torzitdé hatasai miatt. Megjegyzendd, hogy nem elengedhetetlen téblazatkezeld
program hasznalata a mérési eredmények kiértékeléséhez, az segitséget nyljthat a feldolgozas
soran.

X=X
X=X +(MPV, - MPV,) 2 (2
MPV, - MPV,
ahol
X: az ismeretlen 6lomlemez vagy 6lomgumi vastagsaga,
X1: azismeretlen 6lomlemeznél vékonyabb 6lomlemez ismert vastagsaga,
X2: azismeretlen 6lomlemeznél vastagabb 6lomlemez ismert vastagsaga,
MPV, : az ismeretlen 6lomlemezhez tartozo atlagos pixelérték,
MPV.

1:az ismeretlen 6lomlemeznél vékonyabb 6lomlemezen mért atlagos pixelérték,

MPV, : az ismeretlen 6lomlemeznél vastagabb 6lomlemezen mért atlagos pixelérték.

Hagyomanyos értelemben az 6lomlemez sugargyengité képességének vizsgalatakor egyre
csokkend valaszjeleket kellene kapjunk a detektoroktdl, azonban a linearis interpolacio és az
Osszehasonlitds modszerével nem feltételeziink semmilyen fizikai modellt a képreceptor
miikddéséhez, igy a [8] és [9] kozleményekben kozoltekkel ellentétben az értékeléshez nem
kell a pixelértékeket invertdlni. A fizikai modell elhanyagoldsa miatt akar foszforlemezes
(Computed Radiography, CR, szamitogépesitett radioldgiai) képalkotokkal is alkalmazhatoak
az itt leirtak, amennyiben az alkalmazott 6lomlemez-sorozat elég kis 1épéskozii a vizsgalt
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tartomanyban, vagy linearizaltak a képreceptor valaszat [11], mivel a CR képalkotok nem-
linearis valasziak.

A mérést torzitd hibak kozé tartozik az anddsarok-jelenség, amely abbdl adodik, hogy a
rontgencsOrdl kilépd fotonok nem egyenletes eloszlastiak, sem mennyiségi, sem mindségi
tekintetben. Az anod tompaszogli a katodbdl kilépd elektronok palydjahoz képest, amit az
elektronok palyajara merdleges sikkal bezart hegyesszoggel jellemziink (o). Ez a felvételi
rontgenberendezések esetén kb. 15°, az anddbol kilépd fotonok mennyisége a katddcsésze
iranyaban novekszik a képmezon. Ezt a jelenséget igyekszik szemléltetni a 2. abra is. Tovabbi
bizonytalansagot eredményez a képreceptor érzékenységének inhomogenitasa és a ROI-K
kijelolésének bizonytalansaga, illetve a nagyobb cséfesziiltségeken eldforduld visszaszoras,
az 6lomlemezek sajatos inhomogenitasa mellett.

A felvételek szemrevételezéses ellendrzésekor a képkiértékeld program kontraszt/fényesség
beallitasara szolgalo ablakolo funkciodit is felhasznaltam.

Anddfolt

Anédszég:l/

Képmez§

2. dbra: Az anodsarok jelenség illusztracidja
EREDMENYEK

Az egyes védOeszkozokrdl késziilt felvételek alkalmasak még arra is, hogy a
szemrevételezéssel, vagy akar a tapintassal nem észlelhetd hibakat is felderithessiik.

A 3a. abran lathaté példaként az egyik mérési elrendezés, feliratozva az egyes vizsgalt

lemezeket. A kovetkezd képen az azonos iranyba forgatott, 80 kV rontgencséfesziiltség
mellett késziilt rontgenfelvételiik tekinthetdé meg (3b. dbra).
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LYHEYA IN

4.

0,12...1,58 mm
vastag Pb lemezek

Ry
0,5...2,5 mm vastag Pb lemezek =

B

6

3a. abra: Mérési elrendezésrdl késziilt fényképfelvétel

3b. dbra: Adott mérési elrendezésrdl késziilt rontgenfelvétel 80 kV csdfesziiltség beallitasaval
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3c. abra: A mérésekhez kijelolt ROI-k és az azokhoz tartoz6 6lomegyenértékek

A felvételen jol latszanak az egyes betiijelekkel jelzett részletek, amelyeket kiemeltem:

A7 Egyes 6lomlemezeken, itt a 0,12 mm vastagsagun, apr6 lyukak figyelhetéek meg. Ez a
pixelértékek vizsgalatakor a cséfesziiltségtol fliggd, megjelenithetd minimalis sziirkeértékként
szamszerusithetd. Ezek az olomlemez vékonyitasa, a hengerlés soran keletkezett lyukak.
Nagyobb (kb. 1 cm? teriiletli ROI kijeldlése mellett az ebb8] adddé hiba nem szdmottevd
(<2%). Hasonlo hiba figyelheté meg a jobb oldalon, a kotény szegésénél.

,B”: Az Olomlemez ¢és az oOlomgumi ,szamarfiiles”. Az effajta hiba az egyéni
véddeszkozoknél gondot jelent, az olomgumi az ilyen éles hajlitdsok mentén konnyen
széttoredezik.

,C”: Jol lathatd, hogy a kotény két belsé Olomgumi rétegbdl tevédik Ossze. Ezt a
kontrasztban eltérd, parhuzamos kontirokbol allapithatjuk meg, a kotény pereme ,életlennek”
hat.

,D”: Az olomlemez széle repedezett. Sajnos ez a jelenség itt szintén az alkalmazott,
hengerlési technologiabol adodik. Az egyes 6lomgumi véddeszkdzok esetén az anyag szintén
mutathat hasonlé mintazatot, ami abbdl adodhat, hogy a gumi kiszérad és megrepedezik.

Az 6lomlemezek pereménél megfigyelhetd az is, hogy a példaként hozott berendezés esetén
nem volt kinyerhetd a nyers felvétel, a fényesség itt nagyobb, tehat élkiemelést végzett a
képfeldolgozo.

Az 1. tablazat Gsszesiti az egyes ROI-k mérési eredményeit (MPV). A berendezéseket romai
szamu jelzet azonositja, igy azok nem azonosithatdak, de a tablazatokat kovetd, az 1. tdblazat
eredményeit abrazoloé diagramokon leolvashat6 a hozzajuk tartozo, fliggvényként adodo érték.
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1. tablazat: Olomlemezek vastagsiga és a rajtuk mért atlagos pixelértékek

Olomlemezek

Jelzet | U (kV) Pb (mm)

0,12 0,22 |0,34 |041 |063 |0,75 |0,83 |124 |146 |158

60 kVV |23583,1|31834 | 4777748569 | 57095 | 59245 | 60854 | 60512 | 59512 | 58085

80 kV | 3005 2217 | 7556 |8876 |19728]27891|29991 |43685 |48053|50777

l. 100 kV | 1740 1199 1303 1221 |1676 |4796 |6913 |18020|18707|28183

125kV|1016 |968 |827 [820 |[746 |690 [1000 |5121 |9186 |11360

150 kV | 708 667 |660 |642 452 402 653 1294 |3471 |3888

60 kV 1239 1564 | 2147 2205 |2523 |2727 |2950 |3078 |3272 |3519

80 kv 1051 1344 1746 1969 |2400 |2555 |2649 |3110 [3377 |3604

. 100 kV | 959 1221 1789 |1869 |2326 |2528 |2704 |3125 |3358 |3566

125 kV | 851 856 1317 [1526 |1997 |2207 |2431 |3050 |3321 |3565

150 kV 1132 1093 |1106 |1215 |1878 |2067 |2326 |3020 |3330 |3516

60 KV [169 331 [948 1189 |2391 |2982 |3228 |3339 |3405 |3448

80 kv |162 244|479 1631 |1358 |1908 |2114 |3114 |3401 |3523

. [100Kkv|181  |212 |386 |475 |987 |1365 |1495 |2501 |2970 |3202

125 kV | 328 318 [359 (449 892 1283 |1385 |2484 |2890 |3058

150 kV [ 394 390 (378 (393 692 [1012 |1185 |2252 |2630 |2849

2. tablazat: Olomgumi és nagy vastagsagli lomlemez sorozat atlagos pixelértékei

Olomgumi Olomlemezek

Jelzet | U (kV) | Névl. Pb (mm) Pb (mm

0,25 0,5 0,5 1 1,5 2 2,5
60 kv 41783 |57642 |57555|61029|60750 | 61014 | 60689
80 kV |5429 |19749 1694737711 |45575|50221 (50718
l. 100 kv [1111 [2516 |[1939 |10483|23929 3121633107
125 kV [1343 1269 |[1031 |2326 |11222|16573|18752
150 kV | 822 922 760 |496 |5250 |9386 |11884
60 kV 1862 |2306 |2446 |2715 |2646 |2588 |2728
80 kv |1650 |2243 |2252 |2887 |3025 |3181 |3118
1. 100 kv (1416 |2189 |[2152 |2913 |3123 |3310 |3365
125 kV | 837 1844 1705 |2722 |3197 |3477 |3391
150 kv [1113 |1516 |[1492 |2632 |3234 |3509 |3462
60 kv |510 1558 |1512 |2653 |2807 |2962 |3088
80 kv |333 1023 |[885 |2124 |2787 |3087 |3457
1. | 100 kV | 272 728 622 1779 |2619 |3213 |3294
125 kV | 328 678 555 1610 |2460 |3011 |[3240
150 kV | 394 513 443 |1379 (2258 |2894 |3032

A diagramokon jol latszik, hogy a nagyobb cséfesziiltségeken (125 és 150 kV) a
berendezések képreceptorai altal kapott pixelértékek nem novekednek az dlomlemezek
vastagsagaval aranyosan. Ez egyfeldl a visszaszorasbol adodik, vagyis a képreceptor mogott
elhelyezkedd, a Bucky szerkezetében taldlhatd elemek miatt, valamint olyan jelentéktelen
mértékt a  0,12...0,42 mm vastagsdgu Olomlemezek sugargyengitd hatdsa ilyen
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fotonenergidkon, hogy az ezekbdl szdrmazo, leképezett pixelérték is elhanyagolhatd lesz.
Szamottevé még a képreceptorok érzékenysége is e fotonenergidkon. Ezen okok miatt
érdemes a 80—100 kV tartomanyra szoritkozni a kdvetkez6 szamitéssal.

A diagramokon megfigyelhetd még a képreceptorok telitddése is, vagyis az, hogy a linearis
tizemi szakaszuk korlatozott.

Az Eszk6z0k és modszerek szakaszban emlitett linearis interpolacié alkalmazasaval a 0,25 és
a 0,5 mm névleges Olomegyenértékli 6lomgumi lemezek mért Slomegyenértékére az 1.
berendezés esetén 0,29 és 0,63 mm Pb, a II. esetén 0,31 és 0,55 mm Pb, illetve a III. jelzetiinél
0,27 és 0,53 mm Pb adodik a szamitas eredményeként, 80 kV cséfesziiltség mellett.

Az 6lomegyenérték ilyen meghatarozasakor a mérési bizonytalansdgot nehéz becsiilni. Az
eredményeket szemléltetd 4. abrasorozat feltiinteti a mért pixelértékek szordsait is. Ez
onmagaban nem jellemzi a mérési bizonytalansagot. Az 1. tablazatban alahuzéssal és kerettel
kiemelt adatok kozott lineéris interpolaciot alkalmazva (2. képlet) azt kapjuk, hogy az I., 11.,
és III. berendezéseknél rendre 13.315, 2145 és 928 atlagos pixelértékli kellene legyen a
0,5 mm Pb 6lomegyenértékli lemez alatt mérhetd intenzitas. Ezzel szemben a 2. tablazatban
Osszefoglalt 6lomlemezekkel kapott atlagos pixelértékek: 16.947 (+27%), 2252 (+5%) és 885
(-5%) eltérnek az 6lomgumi lemezekkel kapott adatoktol. Az I. adat esetén a jelent6s kiugras
annak koszonhetd, hogy a berendezés élkiemeld algoritmusat nem sikeriilt kikapcsolni és a
nyers felvételeket értékelni. A 0,12-1,58 mm vastag 6lomlemezek ROI-jai Kisebb méretiick
voltak, mig a 0,5-2,5 mm vastag lemezek ROI-jai nagyobbak, igy ezeknél nem érvényesiilt e
torzitd hatas.

Atlagos pixelérték az 6lomegyenérték fiiggvényében - L.

70 000
. )
60 000 . °® * S
£ 50000 A
> s ¢ - 3
£ 40000 R
E
o
£ 30000 L. - & .
= 20000 i = .
10 000 - a x
e N L - X e [ ]
0 B & & 8§ B s & L]
0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Olomlemez vastagsaga, mm
*60kV 80 kV m100kV <125kV e 150kV

4a. abra: 1. berendezés eredményeinek diagramja
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Atlagos pixelérték az olomegyenérték fuggvényében - II.

4 500
4 000
E 3500 ? %
= 3000 s -
2 2500 i 2
= z X i
Z 2000 . % -
S 1500 % g %
= L]
= 1000 g L)
X
500
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Olomlemez vastagsaga, mm
*60kV ABOKV m100kV ® 125 kV e 150kV
4b. abra: II. berendezés eredményeinek diagramja
Atlagos pixelérték az lomegyenérték fiiggvényében - III.
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4c. abra: III. berendezés eredményeinek diagramja

A vizsgalt 6lomgumi lemezek sugargyengitése rendre nagyobb e mérések alapjan, mint azok
névleges 6lomegyenértéke.

KOVETKEZTETESEK

Az e kozleményben bemutatott kisérleti munka alapjan ellendrizhetéek — bonyolultabb
infrastruktura nélkiil — az egyéni véddeszkozok, legalabb annak eldontésére, hogy az
Olomegyenértékiik kozel azonos-e a gyartd altal megadott névleges értékkel, valamint
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azonositasukra és allapotuk ellendrzésére is modot biztosit a rontgenfelvételezésiik,
tetszleges képalkoto technika alkalmazasa mellett.

KOSZONETNYILVANITAS

A kisérleti munka elokészitéséhez tobb alkalommal végeztem vizsgalatot Innomed TOP-X
CHEST rontgenberendezéssel, ezért halas koszonet illeti Magyar Zsolt Béla radiografust, aki
tamogatta a munka eldkészitését, illetve kollégamat, Mihalyi Dévidot, aki egyes mérések
lebonyolitasaban ¢s megszervezésében kdzremitkdott.
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Késziilt a SOMOS Alapitvany tamogatasaval
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