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PLAQUES AU PHOSPHOREPLAQUES AU PHOSPHORE



Le passage Le passage àà la radiographie numla radiographie numéériquerique

•• Utilisation optimale des systUtilisation optimale des systèèmes nummes numéériquesriques
MaMaîîtrise de la qualittrise de la qualitéé dd’’imageimage
MaMaîîtrise des doses / indices dtrise des doses / indices d’’expositionexposition

•• Suppression du dSuppression du dééveloppementveloppement
•• Abolition de la relation entre le film et lAbolition de la relation entre le film et l’é’écrancran
•• DDéécouplage entre lcouplage entre l’’apparence de lapparence de l’’image et les conditions image et les conditions 
dd’’acquisitionacquisition

rrééglage de la luminositglage de la luminositéé et du contraste de let du contraste de l’’image par logicielimage par logiciel
changements dchangements d’é’échelle automatiqueschelle automatiques

•• Les paramLes paramèètres dtres d’’exposition restent nexposition restent nééanmoins importantsanmoins importants
dosedose
niveau de bruitniveau de bruit
rayonnement diffusrayonnement diffuséé



Les systLes systèèmes nummes numéériquesriques
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Les systLes systèèmes nummes numéériquesriques

DR
(LECTURE DIRECTE)

DR
(LECTURE DIRECTE)
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Comparaison des systComparaison des systèèmes nummes numéériquesriques

AVANTAGESAVANTAGES INCONVENIENTSINCONVENIENTS

DR 
Sélénium

DR 
Sélénium

DR 
Flat Panel

DR 
Flat Panel

CRCR

•• rréésolution spatiale (pas de solution spatiale (pas de 
diffusion de la lumidiffusion de la lumièère)re)
•• facteur de remplissage = facteur de remplissage = 
100% (d100% (déétection des RX)tection des RX)

•• taille minimale des pixelstaille minimale des pixels
•• efficacitefficacitéé de dde déétection baisse tection baisse 
avec lavec l’é’énergie des RXnergie des RX

•• taux dtaux d’’absorption des RX absorption des RX 
éélevlevéé
•• taux de conversion RX  taux de conversion RX  
photons lumineux photons lumineux éélevlevéé

•• taille minimale des pixelstaille minimale des pixels
•• facteur de remplissage facteur de remplissage 
optique < 70%optique < 70%

•• compatibilitcompatibilitéé avec les avec les 
installations conventionnellesinstallations conventionnelles
•• polyvalencepolyvalence
•• plaques de grand formatplaques de grand format

•• rréésolution spatialesolution spatiale
•• faible taux dfaible taux d’’absorption des RXabsorption des RX
•• faible taux de conversion RX  faible taux de conversion RX  
photons lumineuxphotons lumineux



Comparaison des systComparaison des systèèmes nummes numéériquesriques

CRCRPOSSIBILITESPOSSIBILITES

Imagerie dynamiqueImagerie dynamique NONNON OUIOUI

DR FPDR FP DR SéléniumDR Sélénium

ManutentionManutention

OUIOUI

Visualisation instantanéeVisualisation instantanée NONNON OUIOUI OUIOUI

Communication PACSCommunication PACS OUIOUI OUIOUI OUIOUI

Projections spécialesProjections spéciales OUIOUI NONNON NONNON

Clichés au litClichés au lit OUIOUI OUI / NONOUI / NON NONNON

Plusieurs sallesPlusieurs salles OUIOUI NONNON NONNON

Qualité d’imageQualité d’image + / +++ / ++ ++++++ ++++++

OUIOUI NONNON NONNON

InvestissementInvestissement ++ ++++++ ++++++

RapiditéRapidité ++++ ++++++++++++



Les 3 faiblesses des systLes 3 faiblesses des systèèmes CRmes CR

1)1) Diffusion importante de la lumiDiffusion importante de la lumièère (du laser et dre (du laser et d’é’émission) mission) 
dans ldans l’é’écran phosphorescentcran phosphorescent

Pour prPour prééserver la rserver la réésolution, utilisation dsolution, utilisation d’’un un éécran mincecran mince
ConsConsééquence: faible taux dquence: faible taux d’’absorption des rayons Xabsorption des rayons X
Dose Dose éélevlevééee

2) Difficult2) Difficultéé àà recueillir la lumirecueillir la lumièère profondre profondéément dans lment dans l’é’écrancran
3) Faible taux de conversion RX      photons lumineux3) Faible taux de conversion RX      photons lumineux

Détérioration de la résolution par 
diffusion de la lumière dans le 

matériau scintillant



FONCTIONNEMENT DES FONCTIONNEMENT DES 
SYSTEMES CRSYSTEMES CR



SystSystèème CR me CR –– PrincipePrincipe

•• Radiographie de la plaque comme un couple Radiographie de la plaque comme un couple éécrancran--filmfilm
•• CompatibilitCompatibilitéé avec les avec les ééquipements existantsquipements existants
•• Stockage de lStockage de l’’image latente dans limage latente dans l’é’écran au phosphorecran au phosphore
•• Lecture diffLecture difféérréée de la plaque dans un lecteur se de la plaque dans un lecteur sééparparéé
•• DDéélivrances de llivrances de l’’image lors de la lecture par un laserimage lors de la lecture par un laser

Couche de phosphoreCouche de phosphore
MatiMatièère re éélastiquelastique

Protection mProtection méécaniquecanique

Couche de cellulose noireCouche de cellulose noire

Support en aluminiumSupport en aluminium
Mince couche de plombMince couche de plomb

Protection mProtection méécaniquecanique

BaFBr:Eu2+



SystSystèème CR me CR –– PrincipePrincipe

EFFACEMENTIRRADIATION LECTURE

Illumination intense

lumière du laser : 630 nm
lumière luminescente : 390 nm

A/D

Photomultiplicateur

Amplificateur

Miroir oscillant

Traitement de l’image

Rayon laser

La cassette exposLa cassette exposéée est inse est inséérréée dans un lecteure dans un lecteur



SystSystèème CR me CR –– PrincipePrincipe
•• Lecture de la Lecture de la plaque par un laserplaque par un laser

Les Les éélectrons prisonniers sont liblectrons prisonniers sont libéérréés et retournent s et retournent àà ll’é’état initialtat initial
•• Emission de lumiEmission de lumièèrere

QuantitQuantitéé de lumide lumièère proportionnelle au nombre dre proportionnelle au nombre d’é’électronslectrons
•• LumiLumièère convertie en chargesre convertie en charges

PhotomultiplicateursPhotomultiplicateurs
•• Conversion des charges en valeurs numConversion des charges en valeurs numéériques par lriques par l’’ADCADC



Lecture Lecture –– Extraction de lExtraction de l’’imageimage

•• La plaque est lue dans le scannerLa plaque est lue dans le scanner
•• Direction de balayage lentDirection de balayage lent

La plaque se dLa plaque se dééplace sur un transporteurplace sur un transporteur
•• Direction de balayage rapideDirection de balayage rapide

Un laser rouge mobile balaie la plaqueUn laser rouge mobile balaie la plaque
•• Pas dPas d’é’échantillonnage = Taille des pixelschantillonnage = Taille des pixels



•• IdIdéées fausses sur la lecture des plaqueses fausses sur la lecture des plaques
Lecture du centre vers lLecture du centre vers l’’extextéérieurrieur
Lecture de haut en basLecture de haut en bas
Lecture de gauche Lecture de gauche àà droitedroite

•• La direction de lecture dLa direction de lecture déépend de la conception de lpend de la conception de l’’appareilappareil
Le laser mobile balaie la plaque dLe laser mobile balaie la plaque d’’un bord un bord àà ll’’autreautre
Le balayage est perpendiculaire au dLe balayage est perpendiculaire au dééplacement du transporteurplacement du transporteur

•• Le laser scanne la plaque toujours dans la même direction Le laser scanne la plaque toujours dans la même direction 

Lecture Lecture –– Extraction de lExtraction de l’’imageimage

Direction du laser

Déplacement de la plaque



•• Balayage de la plaque par laserBalayage de la plaque par laser
Les Les éélectrons excitlectrons excitéés retournent s retournent àà ll’é’état initialtat initial

•• LumiLumièère dre d’é’émissionmission
La lumiLa lumièère est recueillie par un guidere est recueillie par un guide
La lumiLa lumièère est transmise au PM et convertie en chargesre est transmise au PM et convertie en charges

•• Les impulsions Les impulsions éélectriques sont converties en valeurs lectriques sont converties en valeurs 
numnuméériques riques 

Lecture Lecture –– Extraction de lExtraction de l’’imageimage



•• Seuls 50% des Seuls 50% des éélectrons capturlectrons capturéés sont libs sont libéérréés s àà la lecturela lecture
•• Une lumiUne lumièère intense efface la plaque et libre intense efface la plaque et libèère le reste des re le reste des 
éélectrons capturlectrons capturééss

LL’’effacement rameffacement ramèène la plaque ne la plaque àà ll’é’état initialtat initial
Le systLe systèème permet dme permet d’’effacer sans passer par le lecteureffacer sans passer par le lecteur

Effacement de la plaqueEffacement de la plaque

Module d’effacement



TRAITEMENT DES TRAITEMENT DES 
DONNEES NUMERIQUESDONNEES NUMERIQUES



•• Les systLes systèèmes nummes numéériques comprennent un traitement initial riques comprennent un traitement initial 
des donndes donnéées (es (prpréé--traitementtraitement / / prepre--processingprocessing))

Limite les donnLimite les donnéées es àà ll’’information pour le diagnosticinformation pour le diagnostic
Corrige lCorrige l’’apparence de lapparence de l’’imageimage

•• ElElééments dments d’’analyseanalyse
DDéétection du champ dtection du champ d’’expositionexposition
AnalyseAnalyse de lde l’’histogrammehistogramme
Remise Remise àà ll’é’échelle automatique (compression logarithmique)chelle automatique (compression logarithmique)

•• DDéétection du champ dtection du champ d’’expositionexposition
Elimine les marges de collimation extElimine les marges de collimation extéérieuresrieures
Si les marges ne sont pas dSi les marges ne sont pas déétecttectéées, les donnes, les donnéées extrinses extrinsèèques sont ques sont 

incluses dans lincluses dans l’’histogrammehistogramme
•• AnalyseAnalyse de lde l’’histogrammehistogramme

Utilise la forme de la distribution du signal de lUtilise la forme de la distribution du signal de l’’image pour dimage pour dééterminer terminer 
ll’’information dans le champ dinformation dans le champ d’’expositionexposition

Traitement des donnTraitement des donnééeses



•• LL’’analyse de lanalyse de l’’histogramme modifie lhistogramme modifie l’’aspect de laspect de l’’imageimage
LuminositLuminositéé
ContrasteContraste

•• LL’’analyse de lanalyse de l’’histogramme est fausshistogramme est fausséée sie si……
Les bords du champ dLes bords du champ d’’exposition ne sont pas dexposition ne sont pas déétecttectééss
Un signal inattendu apparaUn signal inattendu apparaîît dans les donnt dans les donnéées (mes (méétal, air, tal, air, ……))

Analyse de lAnalyse de l’’histogrammehistogramme



Filtration des imagesFiltration des images

•• AmAméélioration de la qualitlioration de la qualitéé dd’’image par filtration de limage par filtration de l’’imageimage
RRééduction du bruit (lissage)duction du bruit (lissage)
Rehaussement du contraste des bords et petites structuresRehaussement du contraste des bords et petites structures

Lissage faibleLissage faible Lissage importantLissage importantImage bruteImage brute



•• Modification de la courbe tonaleModification de la courbe tonale
Modification du contrasteModification du contraste
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Affichage des images Affichage des images –– Fenêtre dFenêtre d’’affichageaffichage

•• Modification de la fenêtre dModification de la fenêtre d’’affichage (centre et largeur)affichage (centre et largeur)
Modifications locales du contrasteModifications locales du contraste
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QUALITE DQUALITE D’’IMAGE IMAGE 
DES PLAQUES CRDES PLAQUES CR



QualitQualitéé dd’’image en radiologie numimage en radiologie numéériquerique

•• Abolition de la relation entre le film et lAbolition de la relation entre le film et l’é’écrancran

•• LL’’exposition et lexposition et l’’apparence de lapparence de l’’image sont dimage sont déécouplcouplééeses
La luminositLa luminositéé de lde l’’image est correcte grâce image est correcte grâce àà ll’’analyse analyse 

dd’’histogramme et histogramme et àà ll’’ajustement de la fenêtre dajustement de la fenêtre d’’affichageaffichage
Les images pâles ou foncLes images pâles ou foncéées sont dues es sont dues àà des erreurs de des erreurs de 

traitement dtraitement d’’image image 

•• Le niveau dLe niveau d’’exposition influence la qualitexposition influence la qualitéé dd’’imageimage
Images sousImages sous--exposexposéées = trop de bruites = trop de bruit
Images Images sursur--exposexposééeses = dose trop = dose trop éélevlevééee



Dose et qualitDose et qualitéé dd’’imageimage

Sous-expositionSous-exposition NormalNormal Sur-expositionSur-exposition

RADIOLOGIE NUMERIQUERADIOLOGIE NUMERIQUE
AUGMENTATION DE LA DOSE = MEILLEURE QUALITE DAUGMENTATION DE LA DOSE = MEILLEURE QUALITE D’’IMAGEIMAGE

IMAGE 
NUMERIQUE

IMAGE 
NUMERIQUE

FILMFILM

CONTRASTE (--)
BRUIT (+)

CONTRASTE (--)
BRUIT (+)

!!

CONTRASTE (Ø)
BRUIT (Ø)

CONTRASTE (Ø)
BRUIT (Ø)

CONTRASTE (Ø)
BRUIT (+)

CONTRASTE (Ø)
BRUIT (+)

CONTRASTE (Ø)
BRUIT (Ø)

CONTRASTE (Ø)
BRUIT (Ø)

CONTRASTE (Ø)
BRUIT (--)

CONTRASTE (Ø)
BRUIT (--)

CONTRASTE (--)
BRUIT (--)

CONTRASTE (--)
BRUIT (--)



EfficacitEfficacitéé quantique de dquantique de déétection (DQE)tection (DQE)

Dose au détecteurDose au détecteur

MOINS DE BRUIT SUR LMOINS DE BRUIT SUR L’’IMAGE A DOSE EGALEIMAGE A DOSE EGALE
MEME QUALITE DMEME QUALITE D’’IMAGE A UNE DOSE MOINDREIMAGE A UNE DOSE MOINDRE

0.1 µGy0.1 µGy 1 µGy1 µGy 10 µGy10 µGy

DQE élevéDQE élevé

DQE faibleDQE faible

MEILLEUR DQE =



RRéésolution spatialesolution spatiale

Taux 
d’échantillonnage 

élevé

•• La rLa réésolution spatiale est dsolution spatiale est dééterminterminéée par e par 
La taille du laserLa taille du laser
La frLa frééquence dquence d’é’échantillonnage du laserchantillonnage du laser

•• DDéétermine la vitesse de lecture de la plaquetermine la vitesse de lecture de la plaque
•• DDéétermine la frtermine la frééquence de coupure de lquence de coupure de l’’imageimage

Bonne résolution Mauvaise résolution

Taux 
d’échantillonnage 

faible



Gamme dynamique des systGamme dynamique des systèèmes nummes numéériquesriques

•• Le Le contraste du film dcontraste du film déépend du noircissementpend du noircissement
contraste du film faible dans les zones faiblement ou fortement contraste du film faible dans les zones faiblement ou fortement 

exposexposéées (densites (densitéés optiques s optiques ∉∉ [1.2 [1.2 -- 2.0])2.0])
•• Le contraste des systLe contraste des systèèmes nummes numéériques est constantriques est constant

Même contraste sur la totalitMême contraste sur la totalitéé de lde l’’imageimage
•• Pas dPas d’’alalééas de qualitas de qualitéé dus au ddus au dééveloppementveloppement



Gamme dynamique des systGamme dynamique des systèèmes nummes numéériquesriques

•• Avantages de la gamme dynamique trAvantages de la gamme dynamique trèès s éélevlevééee
Un seul type de plaques pour toutes les sensibilitUn seul type de plaques pour toutes les sensibilitééss
Visualisation des tissus de diffVisualisation des tissus de difféérentes densitrentes densitéés sur la même s sur la même 

radiographie (p. ex. os et tissus mous)radiographie (p. ex. os et tissus mous)
Garantie de rGarantie de rééussite pour toutes les applicationsussite pour toutes les applications



Gamme dynamique et contrasteGamme dynamique et contraste

•• Le contraste des systLe contraste des systèèmes nummes numéériques est constant sur une riques est constant sur une 
grande plage de dosesgrande plage de doses

Même contraste sur la totalitMême contraste sur la totalitéé de lde l’’imageimage
Même dMême déétectabilittectabilitéé sur toute lsur toute l’’imageimage
RRéésolution en contraste optimalesolution en contraste optimale

RADIOGRAPHIERADIOGRAPHIE

FILMFILM IMAGE NUMERIQUEIMAGE NUMERIQUE

maxmax

00

ECHELLE DE CONTRASTE ECHELLE DE CONTRASTE 



Gamme dynamique et rayonnement diffusGamme dynamique et rayonnement diffuséé

•• Gamme dynamique trGamme dynamique trèès s éélevlevéée et re et rééponse linponse linééaireaire
Captage de la dose Captage de la dose àà un niveau plus faible que les filmsun niveau plus faible que les films
Conserve le rayonnement de fondConserve le rayonnement de fond
Effacement des plaques inutilisEffacement des plaques inutiliséées nes néécessaire aprcessaire aprèès 48 hs 48 h
Omission dOmission d’’effacement = perte de contraste sur la 1effacement = perte de contraste sur la 1èèrere imageimage

Image sur une 
plaque fraîche

Image sur une plaque 
non effacée 
après 4 jours



EXPOSITION EXPOSITION 
DES PLAQUES CRDES PLAQUES CR



Utilisation de la grille avec les plaques CRUtilisation de la grille avec les plaques CR

•• La plaque CR est trLa plaque CR est trèès sensible au rayonnement diffuss sensible au rayonnement diffuséé
Utilisation de la grille indiquUtilisation de la grille indiquéée pour toute structure > 12 cme pour toute structure > 12 cm
Bien diaphragmerBien diaphragmer
Eviter les Eviter les sursur--expositionsexpositions (diffusion accrue)(diffusion accrue)

Sans grille
120 kV – 3.6 mAs

1.4 mGy

Avec grille
120 kV – 5 mAs

3.0 mGy



Champs multiples avec les plaques CRChamps multiples avec les plaques CR

•• Ne pas trop rapprocher les champsNe pas trop rapprocher les champs
Contamination des champs par le rayonnement diffusContamination des champs par le rayonnement diffuséé
Perte de contrastePerte de contraste



Champs multiples avec les plaques CRChamps multiples avec les plaques CR
•• Couples Couples éécrancran--filmsfilms

Pratique courante de plusieurs expositions sur un même filmPratique courante de plusieurs expositions sur un même film
•• Plaques CR Plaques CR 

Les fabricants recommandent une seule image par plaqueLes fabricants recommandent une seule image par plaque
Risque dRisque d’’erreur derreur d’’analyse danalyse d’’histogrammehistogramme
Plus de plaques venduesPlus de plaques vendues

•• Les champs multiples sont possibles Les champs multiples sont possibles àà certaines conditionscertaines conditions
Les systLes systèèmes peuvent normalement reconnames peuvent normalement reconnaîître les champs tre les champs 

symsyméétriques en nombres pairstriques en nombres pairs
Les champs doivent être alignLes champs doivent être alignéés sur les bords de la plaques sur les bords de la plaque
Les champs doivent prLes champs doivent préésenter des bordures clairessenter des bordures claires



Contrôle de la dose avec les systContrôle de la dose avec les systèèmes CRmes CR

2 uGy2 uGy 4 uGy4 uGy

•• Avec les films, la dose est contrôlAvec les films, la dose est contrôléée par le noircissemente par le noircissement
•• Avec les systAvec les systèèmes nummes numéériques, le noircissement de lriques, le noircissement de l’’image image 
nn’’est pas liest pas liéé àà la dosela dose

Une augmentation de la dose se traduit par une image moins bruitUne augmentation de la dose se traduit par une image moins bruitééee
Les indices dLes indices d’’exposition ne sont pas directement liexposition ne sont pas directement liéés s àà la dosela dose

Indice d’exposition
(exemple)

Indice d’exposition
(exemple)

1 uGy1 uGyDose au détecteurDose au détecteur

PAS DE CONTRÔLE DIRECT DE LA DOSE EN RADIOGRAPHIE DIGITALE !PAS DE CONTRÔLE DIRECT DE LA DOSE EN RADIOGRAPHIE DIGITALE !

x 2x 2

+ 300+ 300

x 2x 2

+ 300+ 300



Les indices dLes indices d’’expositionexposition
•• Comment est calculComment est calculéé ll’’indice dindice d’’exposition?exposition?

Par une analyse de lPar une analyse de l’’histogramme de la totalithistogramme de la totalitéé de lde l’’imageimage
Attention aux diaphragmes !!!Attention aux diaphragmes !!!

Par la valeur moyenne des pixels dans une zone prPar la valeur moyenne des pixels dans une zone prééddééfiniefinie
•• LL’’indice dindice d’’exposition ne mesure pas directement la doseexposition ne mesure pas directement la dose

Il dIl déépend de lpend de l’’objet imagobjet imagéé et de la qualitet de la qualitéé du faisceau utilisdu faisceau utiliséé
Indicateur Indicateur 

dd’’expositionexposition

(EI) (EI) ExposureExposure indexindex

(S) (S) SensitivitySensitivity

AgfaAgfa

(EI) (EI) ExposureExposure indexindex

(SAL)(SAL)
Scan Scan AverageAverage LevelLevel

FujiFuji

KodakKodak

PhilipsPhilips

Indice dIndice d’’exposition exposition 
(E [(E [mRmR])])

SAL=90(0.877*B*E)SAL=90(0.877*B*E)1/21/2

B = classe de sensibilitB = classe de sensibilitéé

S = 200/ES = 200/E

EI = 1000*log(E) + 2000EI = 1000*log(E) + 2000

EI = 1000/EEI = 1000/E

Condition Condition 
dd’’expositionexposition

75 kV + 1.5 mm Cu75 kV + 1.5 mm Cu

80 kV 80 kV -- ∅∅ filtrefiltre

80 kV + 80 kV + 
0.5 mm Cu / 1 mm Al0.5 mm Cu / 1 mm Al
70 kV + 21 mm Al 70 kV + 21 mm Al 

(RQA 5)(RQA 5)



Principes dPrincipes d’’exposition en radiologie numexposition en radiologie numéériquerique

•• Avec le filmAvec le film
Dose appropriDose appropriéée =e = Noircissement correct = Bon contrasteNoircissement correct = Bon contraste
DDéépend de la sensibilitpend de la sensibilitéé du couple du couple éécrancran--filmfilm

•• Avec les systAvec les systèèmes nummes numéériquesriques
Dose et noircissement de lDose et noircissement de l’’image sont dimage sont déécouplcouplééss

•• Les kV en numLes kV en numéériquerique
Contrôlent toujours le contraste du sujetContrôlent toujours le contraste du sujet
Peuvent être similaires au filmPeuvent être similaires au film
Peuvent être supPeuvent être supéérieurs au film si les traitements drieurs au film si les traitements d’’image peuvent image peuvent 

compenser la perte de contrastecompenser la perte de contraste
•• Les Les mAsmAs en numen numéériquerique

Contrôlent le niveau de bruitContrôlent le niveau de bruit
Dose appropriDose appropriéée = Niveau de bruit acceptablee = Niveau de bruit acceptable
DDéépend du DQE du dpend du DQE du déétecteurtecteur



COMMENT REDUIRE COMMENT REDUIRE 
LES DOSES LES DOSES 

AVEC LES PLAQUES CR ?AVEC LES PLAQUES CR ?



RRééduire les doses en radiologie numduire les doses en radiologie numéérique?rique?

•• En utilisant des systEn utilisant des systèèmes performants (DQE mes performants (DQE éélevlevéé))
Les systLes systèèmes DR sont chers et fixesmes DR sont chers et fixes
Le systLe systèème CR est moins performant mais moins cher, polyvalent et me CR est moins performant mais moins cher, polyvalent et 

ss’’adapte sur les installations existantesadapte sur les installations existantes
•• En respectant les indices dEn respectant les indices d’’expositionexposition
•• En exploitant les possibilitEn exploitant les possibilitéés de traitement ds de traitement d’’imagesimages

Travailler les images Travailler les images àà ll’é’écran etcran et ne pas imprimer de films !ne pas imprimer de films !
•• En En éévitant les doubles expositionsvitant les doubles expositions

DD’’autres pistesautres pistes……

•• Augmenter lAugmenter l’é’énergie du rayonnementnergie du rayonnement
Augmenter les kVAugmenter les kV
Utiliser des filtrations additionnelles Utiliser des filtrations additionnelles 

•• Augmenter le DQE des systAugmenter le DQE des systèèmes CRmes CR



Augmenter la tensionAugmenter la tension
•• Augmenter la tension rAugmenter la tension rééduit les diffduit les difféérences drences d’’absorption absorption 
entre les tissusentre les tissus

RRééduction du contrasteduction du contraste
•• Impossible de modifier le contraste sur le filmImpossible de modifier le contraste sur le film
•• PossibilitPossibilitéé de modifier le contraste en radiologie numde modifier le contraste en radiologie numéériquerique

AnalyseAnalyse dd’’histogrammehistogramme
AjustementAjustement de la fenêtre dde la fenêtre d’’affichageaffichage

Avant le traitement d’image Après le traitement d’image

75 kV 95 kV 130 kV 75 kV 95 kV 130 kV



Augmenter la tensionAugmenter la tension

•• Augmenter la tension rAugmenter la tension rééduit la dose duit la dose àà la peau pour une dose la peau pour une dose 
constante au dconstante au déétecteurtecteur

Meilleure pMeilleure péénnéétration du rayonnementtration du rayonnement

Dose Dose àà la peau [la peau [uGyuGy]]

7.07.0

1414

7070

5.05.0

110110

120120

mAsmAs

9090

140140

4848

3.63.6

122122

6767

kVkV

4848

4040

3434



Augmenter la tensionAugmenter la tension

•• Limite Limite àà ll’’augmentation de la tensionaugmentation de la tension
Moins de Moins de mAsmAs = moins de photons= moins de photons
Baisse de lBaisse de l’’efficacitefficacitéé dd’’absorption (DQE)absorption (DQE)
Plus de bruitPlus de bruit

100 kV – 0.5 mAs zoom



Utilisation de filtrations additionnellesUtilisation de filtrations additionnelles

•• Conditions dConditions d’’un examen du thorax en pun examen du thorax en péédiatriediatrie
Dose Dose àà ll’’entrentréée du de du déétecteur constante : 5 tecteur constante : 5 uGyuGy

•• Diminution de la dose Diminution de la dose àà la peau la peau 
25% avec 0.1 mm 25% avec 0.1 mm CuCu –– 35% avec 0.2 mm 35% avec 0.2 mm CuCu

•• Dose effective (liDose effective (liéée au risque) stablee au risque) stable

Dose Dose àà la peau [la peau [uGyuGy]]

37.337.3

22.122.160 kV60 kV

73.573.5

16.616.6

66 kV66 kV

73 kV73 kV

Dose effective [Dose effective [uSvuSv]]

26.726.7

50.350.3

13.613.6

23.723.7

43.743.7

5.55.5

4.44.4

12.012.0

4.34.3

5.45.4

11.111.1

3.83.8

5.35.3

10.610.6

Filtre additionnel Filtre additionnel 
[mm][mm] 0.00.0 0.1 0.1 CuCu

+ 1 Al+ 1 Al
0.2 0.2 CuCu
+ 1 Al+ 1 Al 0.00.0 0.1 0.1 CuCu

+ 1 Al+ 1 Al
0.2 0.2 CuCu
+ 1 Al+ 1 Al



•• SystSystèème me àà double lectures pour la radiographie conventionnelledouble lectures pour la radiographie conventionnelle
Utilisation dUtilisation d’’un support transparentun support transparent
Collection de la lumiCollection de la lumièère des deux côtre des deux côtéés de ls de l’é’écran au phosphorecran au phosphore
Utilisation dUtilisation d’’une couche de phosphore plus une couche de phosphore plus éépaissepaisse

Guide optique
laser

miroir

plaque

phosphore

support

protection

plomb

CR à simple lecture CR à double lectures
Guide optique

laser

miroir

plaque

phosphore

support
transparent

protection

Guide optique

SystSystèème CR me CR àà double lecturesdouble lectures



SystSystèème CR me CR àà double lecturesdouble lectures
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FFTFFT Filtre fréquentielFiltre fréquentiel

ℑ(IMAGE ANT.)ℑ(IMAGE ANT.)
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1-β1-β

ββ
β * ℑ(IMAGE POST.)β * ℑ(IMAGE POST.)

(1-β) * ℑ(IMAGE ANT.)(1-β) * ℑ(IMAGE ANT.)

IMAGE FINALEIMAGE FINALEFFT-1FFT-1++

Diminution du niveau de bruit par rapport au systDiminution du niveau de bruit par rapport au systèème CR simpleme CR simple

•• Image finale = addition pondImage finale = addition pondéérréée en fre en frééquence des 2 imagesquence des 2 images
LL’’image postimage postéérieure contient plus de signal de basses frrieure contient plus de signal de basses frééquencesquences

IMAGE ANTERIEUREIMAGE ANTERIEURE

IMAGE
POSTERIEURE

IMAGE
POSTERIEURE



SystSystèème CR me CR àà double lecturesdouble lectures

•• Perte modPerte modéérréée de re de réésolution spatialesolution spatiale
Diffusion de la lumiDiffusion de la lumièère du laser dans la couche de phosphorere du laser dans la couche de phosphore
Image postImage postéérieure de moindre rrieure de moindre réésolutionsolution
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•• Moins de bruit (Moins de bruit (-- 40%)40%)
•• DQE de basse frDQE de basse frééquence plus quence plus éélevlevéé (+ 40%)(+ 40%)

SystSystèème CR me CR àà double lecturesdouble lectures
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A LA L’’ACQUISITIONACQUISITION

•• Meilleure absorption des rayons X par lMeilleure absorption des rayons X par l’é’écran plus cran plus éépais pais 
Niveau de bruit quantique plus faibleNiveau de bruit quantique plus faible

SystSystèème CR me CR àà double lecturesdouble lectures

phosphorephosphore

Fluence de Fluence de 
rayons Xrayons X

Rayons X Rayons X 

non dnon déétecttectééss

phosphorephosphore

Rayons X Rayons X 
ddéétecttectéés/s/

pixelpixel

Rayons X Rayons X 
ddéétecttectéés/s/

pixelpixel

Système CR standardSystème CR standard Système CR à double lecturesSystème CR à double lectures

Fluence de Fluence de 
rayons Xrayons X

Rayons X Rayons X 

non dnon déétecttectééss



A LA LECTUREA LA LECTURE

•• Meilleure collection de la lumiMeilleure collection de la lumièère avec le 2re avec le 2èèmeme photodphotodéétecteurtecteur
Meilleure efficacitMeilleure efficacitéé de dde déétectiontection
Niveau de bruit quantique plus faibleNiveau de bruit quantique plus faible

SystSystèèmes CR mes CR àà double lecturesdouble lectures

phosphorephosphore

Système CR standardSystème CR standard

Rayons X Rayons X 
ddéétecttectéés/s/

pixelpixel

Système CR à double lecturesSystème CR à double lectures

++

phosphorephosphore

Rayons X Rayons X 
ddéétecttectéés/s/

pixelpixel



SystSystèèmes CR mes CR àà double lecturesdouble lectures

Pourquoi le DQE ne doublePourquoi le DQE ne double--tt--il pas avec la double lecture ?il pas avec la double lecture ?

•• Moins de rayons X dMoins de rayons X déétecttectéés en profondeur dans ls en profondeur dans l’é’écran au cran au 
phosphorephosphore

•• Simple addition pondSimple addition pondéérréée des signauxe des signaux……
……mais ajout dmais ajout d’’une composante supplune composante suppléémentaire de bruit due mentaire de bruit due 
àà la forte corrla forte corréélation entre les deux imageslation entre les deux images



SystSystèème CR me CR àà phosphore en aiguillesphosphore en aiguilles
•• Utilisation de phosphore en aiguilles au lieu de poudre Utilisation de phosphore en aiguilles au lieu de poudre 

(particules de 5 (particules de 5 µµm)m)
Moins de diffusion latMoins de diffusion latéérale de la lumirale de la lumièèrere
Meilleure rMeilleure réésolutionsolution
EcranEcran plus plus éépais = meilleur DQEpais = meilleur DQE
100% de phosphore contre 60% de phosphore + 40% de liant100% de phosphore contre 60% de phosphore + 40% de liant

•• LimitationsLimitations
Structure du phosphore en aiguilles friableStructure du phosphore en aiguilles friable
FragilitFragilitéé mméécaniquecanique

Phosphore Phosphore 
en poudreen poudre

Phosphore Phosphore 
en aiguillesen aiguilles



SystSystèème CR me CR àà lecture par ligne de pixels (line lecture par ligne de pixels (line scanscan CR)CR)

•• Lecture traditionnelle: un seul pixel est lu Lecture traditionnelle: un seul pixel est lu àà la foisla fois
Lecture lenteLecture lente
Perte de rPerte de réésolution due solution due àà la contamination lumineuse des pixels la contamination lumineuse des pixels 
adjacentsadjacents

•• Line Line scanscan CR: une ligne entiCR: une ligne entièère de pixels est lue en une foisre de pixels est lue en une fois
Utilisation dUtilisation d’’une ligne de lasers et de photoune ligne de lasers et de photo--ddéétecteurstecteurs
Une seule direction de lectureUne seule direction de lecture
Diminution du temps de lectureDiminution du temps de lecture
Meilleure rMeilleure réésolutionsolution

Aujourd’huiAujourd’hui Demain?Demain?

Direction Direction 
de lecturede lecture



ConclusionConclusion

•• Les couples Les couples éécrancran--film laissent rapidement leur place film laissent rapidement leur place 
aux systaux systèèmes CR / DRmes CR / DR

•• Les systLes systèèmes CR sont majoritaires car plus mes CR sont majoritaires car plus ééconomiques et conomiques et 
polyvalents, mais moins efficacespolyvalents, mais moins efficaces

•• Comment optimiser lComment optimiser l’’utilisation des systutilisation des systèèmes CR?mes CR?
ConnaConnaîître et respecter les indices dtre et respecter les indices d’’expositionexposition
Eventuellement utiliser des filtres additionnels (p. ex. en pEventuellement utiliser des filtres additionnels (p. ex. en péédiatrie)diatrie)
Exploiter les possibilitExploiter les possibilitéés informatiques de traitement ds informatiques de traitement d’’image image 
GGéénnééraliser les systraliser les systèèmes CR mes CR àà double lecturesdouble lectures
AmAmééliorer encore le compromis efficacitliorer encore le compromis efficacitéé –– rréésolution des systsolution des systèèmes mes 

numnuméériquesriques



QuestionsQuestions


