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Abstrakt

Analysis of X-ray Images processing

Film was the original recording medium used for recording X-ray images. It
was then replaced by a film-foil system.

Digital recording systems are currently replacing the film systems throughout the Czech
Republic. The manufacturers of X-ray equipment are actively promoting this
conversion.

In sharp contrast with other branches of technology, the basic principles of X-
ray technology have not changed much since its invention more than 100 years ago.

It is possible to scan a digital recording directly by using large screen detectors or
indirectly with the help of recording foils.
The archival system is also an integral part.

Digital X-rays have many advantages. Among them are: high quality pictures
developed nearly instantaneously, the ability to immediately check them, the
possibility of adjusting them afterwards, the possibility of archiving them, the
possibility of transferring the data through a computer network, lower operating cost
(provided the archiving is digital only) and sequencing.

The disadvantages are the initial cost of acquisition and the added expense of
archiving if the records are maintained in film form as well as on the server.

The direct digitalizing of an X-ray picture is based on recording the picture with
the help of scanning detectors. Flat panel detectors which transform a picture
originated by X-ray exposure directly onto a picture recording, are used for the
detection.

The indirect digitalizing of an X-ray picture is based on recording a picture on
memory foils which are stored in special cassettes, similar in size and shape to the
cassettes for film materials.

After exposure the cassette is read into a digitalizer, which produces a similar
digital recording. Photographic documentation is made and archived, almost always



using the DICOM format which makes full compatibility possible on a worldwide

basis. The foil is reusable and the recorded picture is deleted with intense light.
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Uvod

Vyvoj pocitatovych systémua a prechod na digitalni zpracovani informaci se
projevuje ve vSech oborech lidské ¢innosti. Zietelny pokrok v tomto sméru 1ze sledovat
1 ve zdravotnictvi. V radiodiagnostice, respektive ve zpracovani rentgenového
zobrazovaciho materidlu se postupné pieslo od ru¢niho vyvolavani RTG snimka pies
rozvoj vyvolavacich automati k digitalizaci RTG obrazu.

Také na naSem pracovisti se planuje piechod na digitalni zpracovani RTG
zaznamu. Toto téma je u nas aktudlné Casto diskutované a pro meé bylo inspiraci pro tuto
bakalatskou praci. V ni chci zejména zdlraznit ekonomickou stranku tohoto problému

zejména ekonomickou navratnost investice.



1. Soucasny stav

1.1 Digitalizace rentgenového obrazu®

Na rozdil od jinych odvétvi se rentgenovy zobrazovaci systém za poslednich
vice nez 100 let v zakladnim principu pfili§ nezménil.

Mezi zobrazovacimi metodami dosud dominovalo zobrazovani na rentgenovy
film. V soucasnosti nastava doba, kdy digitalni systémy zalozené na pocitacovém
zpracovani obrazu ¢astecné nebo uplné nahradi filmové zobrazovaci systémy.

Vétsina vyrobel rentgenové techniky prosazuje bezfilmovou technologii a uvadi
na trh jednak zatfizeni pro nepiimou radiografii, kterd je zalozena na filmovych foliich a
jednak pro pfimou radiografii, zaloZenou na velkoplosnych snimacich

detektorech.Technologii dopliuji systémy umoziujici archivaci snimki

111  Vyhody a nevyhody digitalizace rentgenového obrazu

Vyhody
e vytvofeni kvalitniho obrazu v redlném case
e okamzita kontrola vytvofeného obrazu
e snizeni po¢tu opakovanych vySetieni
e moznost nasledné Gpravy
e moznost digitalni archivace a pfenosu dat pomoci pocitacovych siti
e snizeni po¢tu nedochovanych ( ztrata, poniceni,..) snimkut
e zkriceni Casu od vySetieni do vyhotoveni nalezu
e zkréceni Casu od vyhotoveni ndlezu do jeho dodani na pfislusné odde€leni
e zkraceni ¢asu od pozadavku na dodani snimku do jeho vydani z archivu
e niz§i provozni ndklady, pokud je archivace pouze digitalni (filmovy a chemicky
material
e sniZeni nakladl na likvidaci filmového a chemického materialu

e snizeni davky



e snizeni nakladi zpisobenych opakovanim expozic

e Nevyhody

e vys§i investice na pfistroj a archivaci

e vyssi ndklady na provoz, pokud se digitalni archivace provadi na server a i na
filmy

e navaznost pouze na dalsi digitalni systémy, a to bud’ v ramci zdravotnického

zafizeni nebo mimo né

1.1.2  Rozdéleni zobrazovacich systémii

Rentgenové filmy
Rentgenové filmy patii mezi zékladni dosud pouzivany zobrazovaci systém. Snimky je
mozné dodate¢né digitalizovat pomoci bubnového nebo plosného skeneru. Tim je

mozné jejich elektronické ulozeni a ptipadna pozdé&jsi uprava.

Pamétové folie

Zaznam obrazu na pamétové folie se dosahne po expozici rentgenovym zatrenim, kdy
dopadajici energie zplsobi excitaci elektronli, které jsou zachyceny ve vyssi
energetické hladin€é. Postupnym ozatfenim celé folie Cervenym laserem se elektrony
prevedou zpét. Pohlcend energie se vyzati jako modré zateni, které je umérné intenzité
exponovaného rentgenového zafeni. Toto zafeni se poté sejme a digitalizuje. Folie se
pouziva podobn¢ jako film, Ize ji vSak pouzit opakované. Zaznam z folie Ize vymazat

intenzivnim svétlem. Viditelny obraz ziskame pomoci ¢tecky (skeneru).

Rentgenotelevizni systémy

a rozdil od pfedchozich metod neuchovévaji ziskanou informaci trvale. Pouzivaji se
N dil od ptedchozich metod h k fi trvale. P
pro snimky v realném case. Pro archivaci se pouziva pamétové médium. Zesilovac

obrazu je vakuova soucastka se vstupnim oknem, které je potazené luminoforem a



fotokatodou, ktera prevani dopadajici rentgenovy obraz na fotoelektrony. Fotoelektrony
jsou ovliviiovany elektrodovym systémem. Ten tvofi elektronovou optiku.
Fotoelektrony dopadaji na stinitko, kde vznika zmenSeny obraz s vys$§im jasem ve
viditelné oblasti. Obraz je sniman televiznim systémem, zobrazuje se a poptipadé

digitalizuje a uklada.

Polovodicové detektory

K detekci rentgenového zafeni se vyuziva specidlni Cip, ktery je tvofen matici
svétlocitlivych polovodicovych elementl. Na jejich poctu a velikosti zavisi velikost a
rozliSovaci schopnost snimace a zaroven i doba pro piecteni informace. Polovodi¢ové
detektory (flat panel detectors) vyuZzivaji pfimou a nepiimou konverzi rentgenového
zafeni. Rentgenové zafeni dopadd na polovodicové obrazové elementy (Cipy), které
jsou v panelu sestaveny do matrice. Na vystupu je pak elektricky signal vedeny pfimo

na A/D prevodnik a k dalSimu zpracovani do pocitace.

1.1.3 Zakladni pozadavky na zobrazovaci systémy

- rozliSovaci schopnost

- rozmér detektoru

- citlivost, ktera ovliviiuje davku zatézujici pacienta nebo délku expozice

- rychlost zaznamu

- dynamicky rozsah, ktery zajisti, ze vSechny diference v absorpci pfedmétu jsou
zobrazeny bez zkresleni

- dosazitelny kontrast snimku

- potizovaci naklady a ndklady souvisejici S provozem
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1.2 Piima a nepiimad digitalizace
1.2.1 Prima digitalizace

Piimé digitalizace rentgenového obrazu je zalozena na zdznamu obrazu pomoci
snimacich detektort. K detekci se pouzivaji polovodicové systémy (flat panel
detectors), které pievadéji obraz vznikly expozici rentgenovym zafenim piimo na
digitalni informaci. Jednoduchou manipulaci lze pomoci softwarovych systému
ziskanou informaci zviditelnit, prohlizet, upravovat a archivovat. Neni tfeba temné
komory, spotfebniho materialu a zpracovatelské chemie, vyvolavaciho automatu,

senzitometrické kontroly, likvidace odpadu atd.

Vyhody pitimé digitalizace

1.  pfimy vystup ze snimace, neni manipulace s pamét'ovym médiem
2 lepsi citlivost

3 lepsi rozliSovaci schopnost

4. moznost upravy ziskanych snimkt

5

jednodusi archivace a vyhledavani

Nevyhodou je vSak potieba investovat do pocitactli, diagnostickych monitord a

softwaru.

1.2.2 Neprima digitalizace

Nepiima digitalizace rentgenového obrazu je zaloZena na zdznamu obrazu na
pamétové folie, které jsou ulozeny ve specidlnich kazetich, tvarem i velikosti
podobnych kazetdm pro filmovy materidl. Kazeta se po expozici vlozi do digitizéru
(scanneru), obraz je piecten a pieveden do digitdlni podoby. Folie je opakované

pouzitelna, zaznamenany obraz se smaze intenzivnim osvétlenim. Pomoci

11



softwarovych systému lze snimek zviditelnit, prohlizet a dale upravovat vcetné jeho

archivace.

Vyhody neptimé digitalizace

- moznost vyuzit jednu ¢te¢ku pro nékolik pracovist — tispora ndklada

1.3 Softwarové systéemy

PACS (Picture archiving and Communication Systém)
Slucuje textovd a obrazova data ziskand z riznych zdroji (RTG, CT, MR, US,...) o
pacientovi.

Postup zpracovani obrazu — akvizice, zpracovani, archivace, ptenos, vystup

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) byl vyvinut pro distribuci
a zobrazovani medicinalnich snimka (RTG, CT, MR, US,...). standardni systém, ktera
ma zajistit kompatibilitu pro vSechny uzivatele. Kazdy obraz je doprovazen
informacemi o modalité¢ vySetfeni a jeho parametrech, ozna¢enim provedené studie a

¢islem snimku, daty pacienta, informaci pro pfenos pres sit’.

UNIS (Univerzalni nemocni¢ni informacni server) je komplex programt, které fesi

pocitacové tizeni provozu zdravotnickych zatizeni.

12



2. Cil prace a hypotéza
2.1 Cil prace
Cil této prace je zhodnoceni nékladi v provozu s analogovym a digitdlnim

procesem, vyhodnoceni podilu opakovanych snimki na pracovisti s digitadlnim

provozem s analogovym zobrazovacim procesem.

2.2 Hypotéza

Vybaveni kliniky pfistroji pro pfimou ¢i nepiimou digitalizaci je ekonomicky

vyhodnéjsi nez provoz s analogovym zobrazovacim procesem.

13



3. Metodika
3.1 Metoda Cisté soucasné hodnoty(4)
3.1.1 Soucasna hodnota ocekavanych vynosi (cash flow)

Jednorazové naklady na investici jsou vynalozeny v pomérné kratké dobé, ale
ocekavané vynosy =z investice plynou fadu let. V ekonomickém zivoté pusobi tzv.
faktor Casu, ktery zptsobuje, ze hodnota dnes$ni penézni jednotky je vyssi nez hodnota
penézni jednotky v budoucnu.A protoze vynosy vznikaji v del§im obdobi, musime je
pfepocitat na stejnou Casovou bdazi, na soucasnou hodnotu. Ta je definovana jako
penézni suma, kterd musi byt investovdna, pokud mé byt ve stanovené dobé ziskdna

zpét vetsi o ocekavané vynosy.
3.1.2 Cista soucasna hodnota investice
Ptedstavuje rozdil mezi soucasnou hodnotou ocekavanych vynost (cash flow) a

naklady na investici:

n

- CFt
CSHI= SHCF -IN = 2, - IN
=1 (1+k)

CSHI - ¢ista sou¢asna hodnota investice
SHCF — sou¢asna hodnota cash flow
CF — o¢ekavana hodnota cash flow v obdobi t

IN — ndklady na investici

14



k — kapitalové naklady na investici (podnikova diskontni ~sazba) 2

t—obdobi 1 azn

N — doba zivotnosti investice

Jmenovatel ...... (1+k)" prepocitava otekavané piijmy, tak aby jejich hodnosta byla

adekvatni v jednotlivych ¢asovych tsecich.

15



4. Vysledky

4.1 Financéni naklady na nakup filmového materialu a chemie v roce 2007

Celkové nédklady na ndkup filmového materidlu a vyvolavaci chemie v roce 2007 na

Radiodiagnostické klinice FNKV

Filmovy
Mésic material Chemie
Leden 491 130 68 748
Unor 547 722 54 999
Brezen 451 829 54 999
Duben 503 555 63 257
Kvéten 469 066 63 257
Cerven 456 241 63 257
Cervenec 336 134 63 257
Srpen 364 682 63 257
Zaki 398 820 63 257
Rijen 490 540 63 257
Listopad 247 117 63 257
Prosinec 393 024 36 257
Celkem 5 149 860 721 059

J 24

Pozn. Od zafi 2007 se na naSi klinice zavedla usporna nafizeni tykajici se mimo jiné
filmového materialu. VéEtSina vySetfeni, zejména s negativnim nalezem a pro externi

pracovisté, provedenych na MR a CT se nyni archivuje na CD.

16



Naklady na nikup drystarovych filmu a scopixu, na které se dokumentuje CT a MR

vySetieni
Mésic DryStrar Scopix
Leden 86 734 77 030
Unor 130 101 90 229
Bfezen 86 734 38 515
Duben 130 101 77 030
Kvéten 130 101 90 229
Cerven 173 469 0
Cervenec 130 101 0
Srpen 86 734 0
Zari 86 734 77030
Rijen 58 229 115 545
Listopad 43 367 0
Prosinec 0 0
Celkem 1142 405 565 608

Naklady na nakup filmd pro mammografii

Meésic Filmy
Leden 0
Unor 46 052
Bfezen 46 052
Duben 54 657
Kvéten 54 657
Cerven 54 657
Cervenec 8 604
Srpen 46 052
Zaii 31630
Rijen 69 079
Listopad 69 079
Prosinec 34 419
Celkem 514 938
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4.2 Rozdéleni pracovist’ podle poctu vySetienych pacientii

4.2.1 Malé RTG pracoviste

Denné se zde vysetii 20 — 30 pacientll (tzn. 40 — 60 projekci). Pracuje se zde
pouze na jednosménny provoz. Zpravidla se zde provadé¢ji snimky plic.

Tyto pracovisté jsou v nasi nemocnici 4 — detaSované pracovisté na pavilonu G
— Linterna, pavilon S — ILinterna a pracovisté pro Urgentni piijem, Anesteziologicko-
resuscitacni oddéleni a dva chirurgické jednotky intenzivni péce (JIP) a pracovisté na
Kardiochirurgické klinice.

Na pavilonu G a S se snimkuje na pfistroji MP 15.

Na urgentnim piijmu a anesteziologicko-resuscitatnim oddé¢leni je pojizdny
ptistroj Mobilett Plus E, ktery je také na odd. chirurgickych JIP a kardiochirurgické

klinice.

4.2.2 Velké RTG pracoviste

Denné se zde vySetii 70-100 pacientt (tzn. ptes 200 projekci), pracuje se zde na
vicesménny provoz.

V nasi nemocnici jsou dvé velké pracovisté — centralni rentgen, kde se pracuje
pouze jednu sménu a ortopedicky rentgen, kde je nepfretrzity provoz.

Na centralnim rentgenu je jedno skiagrafické pracovisté, kde je pfistroj MP 15 a
jedno skiaskopicko-skiagrafické pracovisté, kde je sklopnd sténa Prestige II. Na

ortopedickém rentgenu je také MP 15.

18



Pramérné néklady na filmy a chemii pro jednotliva pracovisté za mésic (v %)

Néklady v %

Pracovisté filmy chemie
Centralni rentgen 31 30
Ortopedicky rentgen 42 44
Pavilon G 4,5 4
Pavilon S 15 12
Rentgen ARO 4 8
Kardiochirurgie 3,5 2
Celkem 100 100

4.3 UvaZované ndklady na nakup zaiizeni pro nepiimou digitalizaci podle nabidek

. . 1
nami oslovenych ﬁrem( )

4.3.1 Naklady na nakup zarizeni pro malé pracoviste
Firma ¢.1
Skener, 1 diagnosticka stanice, 1 pracovni stanice a 4 kazety (2x 24x30, 2x 35x43),
cesky software vse v cené 1 098 720,-.
Dale kazety 2x 18x24 65 748,-, 2x 35x35 99 968,-.
NAKLADY NA JEDEN PRISTROJ 1264 436,-

CELKOVE NAKLADY PRO VSECHNA 4 PRACOVISTE 5 057 744,-

Pozn.: Tato cena je jiz kone¢na.
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Firma ¢.2
Skener, software, 1 pracovni stanice v cen¢ 3 190 000,-. K tomu je potieba dokoupit
software v hodnoté 920 000,- a jedna vyhodnocovaci konzole v cené¢ 1 003 400,-. Dale

kazety od kazdé velikosti 2 ks v celkové cen¢ 401 128,-.

NAKLADY NA JEDEN PRISTROJ 5514 528.-

CELKOVE NAKLADY PRO VSECHNA 4 PRACOVISTE 22 058 112,-
Technicka specifikace nabidky(z)
Rozméry - vyska 151,1 cm
- Sitka 63,5 cm
- hloubka 73,6 cm
- vaha 239,4 kg
Monitor 15,0 in., dotekova obrazovka, barevna, matice 1024 x 768
Rychlost: ¢as od vlozeni kazety do skeneru do zobrazeni: 33 s a méné podle velikosti

kazety

Pozn.: Tato cena je vypoctena podle nabidkovych listl jednotlivych firem. Pfi ndkupu

tato cena nemusi byt konecna, 1ze redln¢ uvazovat o vyrazném (az 50%) sniZeni.
4.3.2 Ndklady na nakup zarizeni pro velké pracovisté
Firma ¢.2
Skener, software, 2 pracovni stanice V cen¢ 8 926 548,-. K tomu je potieba dokoupit
software v hodnoté 920 000,- a 3 vyhodnocovaci konzole v cené¢ 3 462 600,-. Dale

kazety od kazdé velikosti 8 ks v celkové cené 1 604 512,-.

CELKOVE NAKLADY PRO OBE PRACOVISTE 13 993 660,-

20



Technicka specifikace nabidky(z)

Rozméry - vyska 132,1 cm
- Sitka 104,1 cm
- hloubka 76,2 cm
- vaha 433,6 kg
Monitor 15,0 in., dotekova obrazovka, barevna, matice 1024 x 768
Vykon - az 101 kazet za hodinu
Rychlost - ¢as od vlozeni kazety do skeneru do zobrazeni: 34 s a mén¢ podle

velikosti kazety

4.4 UvaZované ndklady na ndakup zavizeni pro piimou digitalizaci(l)

4.4.1 Naklady na nakup zarizeni pro malé pracovisté
Zde by se jednalo pouze o pavilony G a S. Pojizdné rentgenové piistroje
s pfimou digitalizaci sice jiz existuji, ale jejich potfizovaci néklady jsou pftili§ vysoké.

Proto se na tato pracovisté pocita s neptimou digitalizaci.

Firma ¢.3

NAKLADY NA JEDEN PRISTROJ 7 000 000,-K¢&

CELKOVE NAKLADY PRO OBE PRACOVISTE 14 000 000,-K¢
Technicka specifikace nabidky

Skiagraficky DR systém (1 detektorové pracoviste)

RTG ptistroj s ptimou digitalizaci pro traumaticky provoz

Specifikace:

1 ks Univerzalni podstavec
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- sloup pevné spojeny se zemi

- otocné rameno 150°, motorizované, s dalkovy ovladanim
- ndklon detektoru

- rotace okolo podstavce

- vertikalni pohyb na podstavci

- motorizovana zména vzdalenosti

- minimalni vzdalenosti od podlahy 45 cm

- maximalni vzdalenost od podlahy 200 cm

- automaticky antikolizni systém

- pIn¢ automaticka kolimace se svételnym paprskem

- pozi¢ni systém horizontélni, vertikalni

1 ks Vyskove nastavitelny stil plovouci s mechanickymi brzdami
- ovladaci panel pro ovladani stolu a ukazatel stavu baterii

- antikolizni systém

- karbonova deska s elektromagnetickymi brzdami

- motorizované nastaveni vysky

- longitudinalni posun

- bo¢ni posun

- nosnost stolu 200 kg

1 ks Vysokofrekvencni generator

- dudlni vystup

- vykon: 80 kW

- frekvence: 100 kHz

- ochrana proti prehtati sytému, proudovy chranic

- anatomické a orgdnové programy, expozi¢ni automatika

1 ks Vysokorychlostni startér
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1 ks Rentgenka s rota¢ni anodou type; 600 kHU ; ohnisko 0,6 — 1,2 mm ; 40/102 kW;
150 kV, ohniskova vzdalenost 100 - 180 cm

Digtalni detektor
- detektor z jednoho kusu amorfniho SI se scintila¢ni vrstvou GOS
- rozm¢ér detektoru 43 cm x 43 cm

- velikost pixelu max. 160pum

Akvizi¢ni stanice

- Zobrazeni snimku do 3 sec

- moznost manualniho zadani dat pacienta

- interni harddisk min. 700 pacienti

- dotykova ovladaci stanice + 2MP néhledovy monitor 1600 x 1200
- DICOM 3,0 (Storage, Print, Worklist)

- SW STITCHER — SW pro spojeni vice snimkl

- postprocesingové funkce

- méfeni a zadznam expozi¢nich davek

4.4.2 Naklady na ndakup zarizeni pro velké pracoviste

Firma ¢.3

NAKLADY NA JEDEN PRISTROJ 8 000 000,-K¢&

CELKOVE NAKLADY NA OBA PRISTROJE 16 000 000,-K¢&

Technické specifikace piistroje:

Skiagraficky RDG pfistroj, stropni zaves a polyfunkéni vertigraf (1 detektor)

Specifikace:
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- sloup pevné spojeny se zemi

- univerzalni nosi¢ pro detektor s moznosti mobility detektoru (vyuziti mimo nosic)
- ndklon detektoru +/- 90 st.

- motorizovany vertikalni pohyb nosi¢e detektoru

- motorizovana zména vzdalenosti

- minimalni vzdalenost od podlahy 45 cm

- maximalni vzdalenost od podlahy 200 cm

- automaticky antikolizni systém

Vysokofrekvenéni generator fizeny mikroprocesorem
- vykon: 65 kW

- frekvence 100 kHz

- ochrana proti ptehtati systému, proudovy chranic

- anatomické a orgdnové programy

- expozicni automatika

- integrace systému generator/detektor

- vysokorychlostni startér

Stropni zavés pro rentgenku se svételnou kolimaci a motorizovanym pohybem

- rozpéti 3 x 6 m

Rentgenka s rota¢ni anodou ; min.: 300 kHU ; 2 ohniska ; min.: 6000 ot/min

Vyskove nastavitelny stal plovouci s mechanickymi brzdami Flexi DT
- ovladaci panel pro ovladani stolu a ukazatel stavu baterii

- antikolizni systém

- karbonova deska s elektromagnetickymi brzdami

- motorizované nastaveni vysky

- longitudinalni posun
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- bo¢ni posun

- nosnost stolu 200 kg

Digitalni detektor
- detektor nedéleny
- rozmér: 43 x 35 cm

- mobilni systém (pouziti detektoru v pracovni desce 1 mimo ni)

Akvizi¢ni stanice

- Zobrazeni snimku do 3 sec

- moznost manualniho zadani dat pacienta

- interni harddisk min. 700 pacienti

- dotykova ovladaci stanice + 2MP nahledovy  monitor 1600 x 1200
- DICOM 3,0 (Storage, Print, Worklist)

- SW STITCHER — SW pro spojeni vice snimkl

- postprocesingové funkce

- méfeni a zaznam expozi¢nich davek
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4.5 Naklady a vynosy za rok 2007 na vybranych usecich Radiodiagnostické kliniky
FNKV

Naklady a vynosy pro jednotliva pracovisté (v mil.K¢)

, , ] Vy¢isleni nakladi
Pracovisté Naklady Vynosy Podil g na film '
vmil. K¢ | vmil. K¢ | nanakladech v % . yv
v mil. K¢
Centralni rentgen 12.5 4.8 41.667 2.457
Anesteziologicko-resuscitaéni 24 0.5 8.000 0.472
Il.interna "S" 3.6 1.9 12.000 0.708
I. Interna "G" 19 0.7 6.333 0.374
Ortopedicky rentgen 9.6 6.4 32.000 1.887
Celkem jednotliva pracovisté 30 14.3 100.000 5.898
Klinika celkem 85.1 75.1

Pfijjmy jsou odvozeny z hospodaiskych vysledki pro rok 2007. Spotieba
elektrické energie u pouZzivanych zafizeni se vyznamné neli$i od pfistrojii pfimé a
nepiimé digitalizace. Z tohoto diivodu budou pro odliSeni vyuzity pouze néklady
spojené¢ s provozem pfistroje nepifimé digitalizace. Jedna se o ndklady spojené
s vyménou folie, kterd se podle vysledkli za rok 2007 odhaduje na jednu vyménu za

deset let pii soucasné hodnoté cca 30 000,- K¢&.

4.6 Cistd soucasnd hodnota investice
Z ptiloZenych tabulek vyplyva, Ze vynaloZené investice na pofizeni pfistrojil pro

pifimou ¢i nepfimou digitalizaci 1 pfes vyrazngsi pocatecni investice piinasi v kratké

dobé znaény ekonomicky zisk.
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4.6.1 Cista soucasnd hodnota investice pri porizeni pristrojii pro neprimou

digitalizaci

Pomoci Cisté soucasné hodnoty investice jsem zhodnotila rentabilitu investic na
pofizeni pfistroji pro nepiimou digitalizaci (Viz. Tabulka 1, graf 1). Jak je z tabulky
patrné, tak u firmy ¢.1 bude CSHI po deseti letech 125 641 000,-K¢ a u firmy ¢&.2
108 641 000,- K¢.

4.6.2 Cista soucasna hodnota investice pri poFizeni pristroji pro primou a neprimou

digitalizaci

Pomoci Cisté soucasné hodnoty investice jsem také zhodnotila rentabilitu
investic na pofizeni Ctyf pfistroji pro pfimou digitalizaci a dvou pro nepiimou
digitalizaci. Po deseti letech bude CSHI u firem ¢&.1 a&.3 112 163 000,-K¢& a u firem &.2
a ¢.3 78 640 000,-K¢ (Viz. Tabulka 2, graf 2).

27



Tab. 1 Cista sou¢asna hodnota investice pii pofizeni pfistroji nepfimé digitalizace (v mil.K¢&)

Oce-
Pracovisté kavg-r)e rok 1 rok 2 rok 3 rok 4 rok 5 rok 6 rok 7 rok 8 rok 9 rok 10 | Celkem | .. CSHVI ) CSHVI
ro¢ni firma ¢.1 | firma ¢.2
Vvyno-sy
Centralni rentgen 4.8 4,672 4,547 4,425 4,306 4,191 4,079 3,970 3,864 3,760 4,798 | 42611| 39,435| 36,602
anesteziologicko-
resuscitaéni 0,5 0,487 0,474 0,461 0,449 0,437 0,425 0,414 0,402 0,392 0,498 4,437 1,261 -1,572
Il.interna "S" 1,9 1,849 1,800 1,751 1,705 1,659 1,615 1,571 1,529 1,488 1,898| 16,865| 13,690| 10,857
I. Interna "G" 0,7 0,681 0,663 0,645 0,628 0,611 0,595 0,579 0,563 0,548 0,698 6,212 3,037 0,204
Rtg. Kardio-
chirurgie 2 1,946 1,894 1,844 1,794 1,746 1,700 1,654 1,610 1,567 1,998 | 17,753| 14,578| 11,745
Rtg. ortopedie 6,4 6,229 6,062 5,900 5,742 5,588 5,439 5,293 5,151 5,014 6,398| 56,815| 53,640| 50,806
Celkem jednotliva
pracovisté 14,3| 15,864| 13,545| 13,182| 12,829| 12,486| 12,152| 11,827| 11,510| 11,202| 14,298| 128,895| 125,641 | 108,641

Pozn.: Diskontni sazba 0,0275 (podle CNB)
Investice na pofizeni pfistrojii pro nepiimou digitalizaci firma ¢.1 19 051 000,- K¢
Investice na pofizeni piistroji pro nepiimou digitalizaci firma ¢.2 36 051 000,- K¢
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Tab.2 Cista sou¢asna hodnota investice pfi pofizeni pfistrojd pfimé a nepfimé digitalizace

Oceka- CSHI | CSHI
o vané kombi- | kombi-
Pracovisté ro&ni Rok 1 | Rok2 | Rok3 | Rok4 | Rok5 | Rok6 | Rok 7 | Rok 8 | Rok 9 | Rok 10| Celkem _nacev nace
vynosy firem €. vf|rem
la3 |¢2a3
Centralni rentgen 48| 4,672| 4547| 4,425| 4,306| 4,191| 4,079| 3,970| 3,864| 3,760| 4,798| 42,611| 37,189| 31,602
Anesteziologicko
-resuscitaéni 0,5| 0,487| 0,474| 0,461| 0,449| 0,437| 0,425| 0,414| 0,402| 0,392| 0,498 4,437 -0,985| -6,572
Il.interna "S" 19| 1,849| 1,800| 1,751| 1,705| 1,659| 1,615| 1,571| 1,529| 1,488| 1,898 | 16,865| 11,444| 5,857
l. Interna "G" 0,7| 0,681| 0,663| 0,645| 0,628| 0,611| 0,595| 0,579| 0,563| 0,548| 0,698 6,212 0,791 | -4,797
Rtg. Kardio-
chirurgie 2| 1,946| 1,894| 1,844| 1,794| 1,746| 1,700| 1,654| 1,610| 1,567 | 1,998| 17,753| 12,332| 6,744
Rtg. ortopedie 6,4| 6,229| 6,062| 5900| 5,742| 5588| 5,439| 5,293| 5,151 | 5,014| 6,398| 56,815| 51,393 | 45,806
Celkem jednotliva
pracovisté 14,315,864 | 15,439 | 15,026 | 14,624 | 14,232 | 13,851 | 13,481 13,120 | 12,769 | 16,286 | 144,692 | 112,163 | 78,640

Pozn.: Diskontni sazba 0,0275 (podle CNB)
Investice na poftizeni pfistroji od firmy ¢.1 a ¢.3 32 529 000,-K¢
Investice na pofizeni pfistroji od firmy ¢.2 a ¢.3 66 052 000,-K¢

29




Tab.3 Jmenovatel pro vypocet o¢ekavanych ro¢ni vynosu

rok

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

jmenovatel

1,0275

1,055756

1,08479

1,114621

1,145273

1,176768

1,209129

1,242381

1,276546

1,31165103
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Graf 1 Cista soucasna hodnota investice pfi pofizeni pfistroji pro nepiimou digitalizaci
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Graf 2 Cista soucasnad hodnota investice pfi pofizeni pristroju pro primou a nepiimou digitalizaci
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4.5 Zhodnoceni piechodu z analogového na digitdlni zobrazovaci proces obecné a na

pracovisti Fakultni nemocnice Kralovské Vinohrady

Ptechod z analogového na digitalni proces snizi naklady na provoz RTG
pracoviste, jen kdyz je archivace jednotlivych vySetfeni pouze digitalni. V ptipadé, ze
se vysetieni krom¢ ulozeni na server jest¢ dokumentuje na filmy, je pfechod na
digitalni provoz neekonomicky.

Na nasi klinice se ro¢n¢ vyda za filmovy materidl a vyvolavaci chemikalie
okolo 5 milionii korun. V pfipadé zavedeni pfimé nebo nepiimé digitalizaci jsou
veskerd vySetfeni archivovana digitadlné, a proto odpadaji ndklady na filmovy a
vyvolavaci materidl.

Investiéni ndklady na pofizeni piistroji pro digitdlni provoz jsou vysoké.
Muzeme zavést neptimou digitalizaci na celé klinice nebo ji spojit se zavedenim piimé
digitalizace.V ptipad¢ nasi kliniky by se u nepiimé digitalizace jednalo o ¢astky u firmy
¢.1 0 19 051 000,-K¢ a firmy €.2 o 36 051 000,-K¢; u kombinace ptimé a nepiimé
digitalizace o ¢astku u firem ¢.1 a ¢.3 o 32 529 000,-K¢ a u firem ¢.2 a ¢.3 o 66 052
000,-K¢.

Metoda cisté souCasné hodnoty investice predstavuje rozdil mezi soucasnou
hodnotou o¢ekavanych vynost a nakladi na investici.

Pomoci této ekonomické metody jsem zhodnotila navratnost investice po deseti letech.
To je doba, po kterou by se mély tyto pfistroje odepisovat (viz. tabulka ¢.1, ¢.2 a graf
¢.lac.2).

Ro¢ni vynosy jsou odvozeny z hospodaiskych vysledki za rok 2007 (viz
tabulka ¢.3). Spotieba elektrické energie u pouzivanych zatizeni se vyznamné nelisi.
Pro odliSeni jsou vyuzity pouze ndklady pfimo spojené s provozem piistroje pro
nepiimou digitalizaci. Jedna se pfedevsim o naklady spojené s vyménou folie, ktera se
podle vysledki roku 2007 odhaduje na jednu vyménu za deset let pti souasné hodnote
cca 30 000,-K¢.

Z téchto vysledi je patrné, Ze zavedeni jak pfimé tak nepiimé digitalizace je

vysoce rentabilni.
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Z ekonomického hlediska je nejvyhodnéjsi zavedeni nepiimé digitalizace, ale
piima digitalizace piinasi rychlejsi zpracovani obrazu, hned po expozici muzeme
posoudit spravnost projekce, eventuelné neostrost zplisobenou pohybem pacienta nebo
jiné nepiiznivé faktory, které mohou ovlivnit kvalitu rentgenogramu. P¥ima digitalizace
disponuje vys$im rozliSenim vysledného obrazu oproti digitalizaci nepifimé. Odpada
také nebezpeci vzniku artefakti dané mechanickym pohybem folie pii transportu

Z kazet a zpét. V neposledni fadé je vyhodou piimé digitalizace nizsi radiacni zatéz.

4.6 Vyhodnoceni podilu opakovanych snimkit na pracovisti s digitalnim provozem

S analogovych zobrazovacim procesem(S)

Vzhledem Kk tomu, ze ve Fakultni nemocnici Kralovské Vinohrady nebyla jesté
zavedena digitalizace, nelze toto srovnani provést na nasem pracovisti. Proto zde
predkladam udaje z RTG Kliniky Fakultni nemocnice v Olomouci, kde se mési¢né

snimkuje pfiblizné stejny pocet pacientl jako ve FNKV.

Pocet opakovanych snimki

v kusech v %
Pted zavedenim digitalizace 141 2,75
Po zavedeni digitalizace 11 0,21

Diky zavedeni digitalizace se sniZi pocet opakovanych snimku a tim se uSetii na
filmovém materialu, ale hlavné pacienti jsou mén¢ zatizeni rentgenovym zafenim.

Na na$i klinice se mési¢né musi zopakovat v priméru 130 snimkd., coz je
2,45% ze vSech provedenych vysetieni. Uvazujeme-li vySe uvedené zavéry z jiného

pracovisté, mél by se tento pocet snizit na 0,21%, tj.11vystfeni.
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5. Diskuze

V soudasné dobé jsou v Ceské republice filmové systémy plo$né nahrazovany
digitalnim zdznamem.

Ve své praci jsem se zaméfila na porovnani digitdlniho a analogového
zobrazovaciho procesu z ekonomického hlediska.

Pfi psani své prace jsem meéla nejvetsi problémy se ziskdnim informaci o
financovani tohoto systému. Ty jsou jiné pro kazdého zékaznika. Jejich vyse zélezi na
mnoha faktorech jako napiiklad mnozstvi nakupovanych pfistroji nebo dojednani
servisu v dalsich letech. Informace o cendch jsou duvérné, protoze jsou pfedmétem
vybérového fizeni. Ve své praci 1 ztéchto divodli neuvaddim konkrétni ndzvy
oslovenych firem, tyto zde figuruji jako firma ¢.1, ¢.2 a ¢.3.

Informace o ndkladech na filmy a vyvolavaci chemikalie a vynosech nasi

kliniky jsem ziskala v ro¢nich statistikach.
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6. Zavér

Pti zpracovani této bakalafské prace na téma Analyza zpracovani rtg obrazu
jsem dozvédéla mnoho zajimavych informaci tykajicich se ekonomiky a obecné 1
problematiky zavadéni digitalizace na RTG klinice.

Cilem mé prace bylo zhodnotit ekonomickou ndvratnost investice do pfistroji
pro piimou ¢i nepfimou digitalizaci. Ve vlastni casti jsou vypracovany tabulky
obsahujici informace o nakladech a vynosech kliniky a tabulky vyjadfujici Cistou
soucasnou hodnotu investice. Dale jsem porovnavala podil opakovanych snimka na
nasi klinice ve srovnani s Fakultni nemocnici v Olomouci.

Vysledky mych vypoctid potvrdily mé predpoklady. Digitalizace, at’ uz pfima
nebo nepiima, je ekonomicky vyrazné vyhodné&jsi nez analogové zpracovani
rentgenového filmu. [ pfes pocatecni dosti vyraznou investici je zarucena jeji
navratnost. V neposledni fad¢ se téZ vyrazné snizi i pocet opakovanych snimk, tim se
snizi radiacni zatéz pacientl a tim i celé populace.

Pokud mé prace sezndmila Ctenéfe s novymi, pro néj cennymi skutecnosti, budu

velice rada. Vitdm téz dal$i informace o této problematice a eventuelni nésledujici

diskusi s radiologickou vefejnosti i problémem se zabyvajicimi firmami.
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9. Prilohy

Obr.1 Pfima digitalizace

Obr.2 Piima digitalizace — flat panel
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Obr.5 Digitalni dotykovy displej
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Obr.6 Univerzalni detektor pro pevné zabudovani do stolu nebo vertigrafu

Obr.7 Digitizér
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Obr.9 Digitizér
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