Kompjutorizirana tomografija — CT i
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Epohalno otkriée rendgenskih zraka 1896. godine dovelo je do napretka u
medicini i razvoja nove grane znanosti — radiologije. Rendgensko zracemnje oblik
je elektromagnetskog zracenja (y zracenja) dobiveno umjetnim putem. Valna duljina
ima raspon izmedu 0.01 nm i 10 nm, §to odgovara energijama u rasponu od 100 eV
do 100 keV. Dijagnosti¢ke rendgenske zrake koje se koriste u rendgenskim uredajima
imaju energiju manju od y zraka. Zbog visoke energije, y zrake se slabo apsorbiraju
u tkivu te nisu od koristi u slikovnoj dijagnostici. S druge strane, rendgenske zrake
imaju veliku sposobnost apsorpcije Sto doprinosi nastanku radiograma (rendgenske
slike). Rendgensko zracenje nastaje u staklenoj vakuumskoj cijevi. Zagrijavanjem
katode dolazi do izbacivanja elektrona. Visoka razlika potencijala izmedu katode i
anode uzrokuje ubrzavanje elektrona prema anodi. U trenutku interakcije elektrona i
anode, dolazi do naglog usporavanja elektrona. Gubitak kineticke energije elektrona
pretvara se veéim dijelom u toplinu, dok tek mali dio rezultira zako¢nim, rendgenskim
zracenjem. Nastanak rendgenske slike rezultat je atenuacije (apsorpcije) rendgenskih
zraka, odnosno oslikavanje razlika u atenuaciji. Kompjutorizirana tomografija koristi
rendgensko zracenje za snimanje presjeka odredenog podrucja interesa, [1]-[3].

Generacije CT uredaja

il

Kompjutorizirana tomografija zasniva se na tomografskoj tehnici. Princip tomografske
tehnike temelji se na prolasku rendgenskog zracenja kroz tijelo pod razli¢itim
kutovima, [1].
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Slika 1. Shematski prikaz tomografske tehnike, [4].  Slika 2. Cetiri generacije CT-a, [5].
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Postoji pet generacija razvoja kompjutorizirane tomografije. Generacije se razlikuju
po modifikacijama detektora i pomicanju rendgenske cijevi.

Prva generacija CT-a Xkoristila je kombinaciju translacijsko-rotacijskog pomaka
rendgenske cijevi. Tek je jedan uski pravokutni snop zraka mogao biti usmjeren
prema detektoru i izvrSiti mjerenje. Nakon zavr§enog mjerenja, pomicanjem rendgenske
cijevi i detektora za stupanj, vr$i se novo mjerenje. Mjerenja se nastavljaju do 180°.
Nedostatak prve generacije je dugo vrijeme ekspozicije (3—5 minuta). Pomocu uredaja
prve generacije, obavljala su se snimanja mozga, [4], [6].

Druga generacija CT-a takoder je koristila kombinaciju translacijsko-rotacijskog
pomaka. Princip rada bio je isti kao i kod prve generacije uz broj detektora koji se
povecao na 16 i smanjeno vrijeme ekspozicije (10-60 s) ¢ime je ujedno smanjena i
doza zracenja. Smanjenju vremena ekspozicije doprinjeo je divergentni snop zraka tzv.
lepezasti snop. Osim mozga, omoguéeno je snimanje i ostatka tijela, [4], [6].

Treca generacija CT-a Kkoristi Siroki lepezasti snop te ima mogucnost rotacije
rendgenske cijevi 1 lu¢nog detektora oko odredenog dijela tijela. Vrijeme ekspozicije
(1.4-14 s) obuhvaca raspon od 360°. Broj detektora je izmedu 380 i 600. Moguce je
skeniranje cijelog tijela i organa koji imaju razli¢ite fizioloSke pokrete, [4], [6].

Cetvrta generacija CT-a karakterizirana je kontinuiranim gibanjem rendgenske cijevi
oko fiksnih detektora. Broj detektora krece se izmedu 1200 i 2000 $to utjece na kvalitetu
slike. Detektori su smjeSteni u kruZni prsten Sto je omogudilo kontinuiranu rotaciju i
metodu spiralnog snimanja. Vrijeme ekspozicije drasti¢no je smanjeno (1-3 s), [4], [6].

Peta generacija CT-a ne prakticira pomicanje detektora i rendgenske cijevi kao u
prethodnim generacijama. Umjesto toga, Siroki mlaz brzih elektrona bombardira vise
masivnih paralelnih anoda, rasporedenih u obliku prstena oko pacijenta, koje emitira
rendgensko zracenje. Vrijeme ekspozicije smanjeno je na 0.1 s. Koristi se za obavljanje
kardioloskih pretraga, [6].

Princip rada kompjutorizirane tomografije

Sastavni dijelovi CT uredaja su SUerToic
rotirajuci 12vQr
— kudiste u kojem se nalaze detektori i rend- rendgenskih zraka

genska cijev

lepezasti snop

— visokofrekventni generator
— upravljacki stol s racunalom
— uredaji za pohranu slike.

Unutar kudiSta (gantry) smjeStena je rendgenska
cijev, detektori i uredaj za transformaciju elektri¢ne
energije koji omogucuje rotaciju detektora i
rendgenske cijevi oko tijela. U samom srediStu
kudista nalazi se otvor kroz koji prolazi tijelo osobe
1 priprema ga za snimanje. Osim navedenog, u
kudiStu se nalazi i sustav za hladenje zbog moguceg
pregrijavanja rendgenske cijevi, [6].
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Slika 3. Shematski prikaz
CT uredaja 3. generacije, [7].



Detektori registriraju snop rendgenskih zraka koje prolaze kroz tijelo i pretvaraju ga
u elektricni signal pomocu kojeg se rekonstruira slika. SmjeSteni su u obliku kruZnog
luka, poznatijeg pod nazivom detektorska banana. Gradeni su od scintilacijskog kristala
i fotodiode. Dvije su vrste detektora; scintilacijski i plinski detektori. Kod scintilacijskih
promjene. Plinski detektori rade na principu ionizacije, potreban im je visok napon te
slabije detektiraju rendgensko zracenje. Opéenito dektektori rade po principu scintilacije.
Kolic¢ina apsorbirane energije rendgenskog zracenja proporcionalna je koli¢ini emitiranog
svjetla, [6].

Unato¢ velikoj sposobnosti apsorpcije rendgenskih zraka (90 %), efikasnost detektora
je mala (45-55 %). Razlog tome je slobodan prostor izmedu detektora. Napretkom
tehnologije taj problem se rjeSava prilagodbom Sirine snopa rendgenskih zraka, [6].

Kolimator CT wuredaja propusta uski snop rendgenskog zralenja kroz prozor
rendgenske cijevi. Kod druge i tree generacije uredaja, postojala su dva kolimatora.
Drugi kolimator nalazio se iza pacijenta i imao je svrhu razlucivanja rasprsenog zracenja
koje je nastalo u tijelu pacijenta izvan snimanog podrucja interesa, [6].

Visokofrekventni generator generira izmjenic¢ni napon frekvencije izmedu 5 i 20 kHz.
Padovi napona na visokofrekventnom generatoru je manji od 1% $to se ocituje u
kvaliteti slike, [6].

Sekvencionalno i spiralno snimanje

rotirajuci gantry Postoje dva nacina snimanja CT uredaja; sek-
I /7 vencijalno i spiralno. Sekvencijalno snimanje
fiksna tocka na tijelu [ [5 predstavlja mjerenje slojeva za kutove od 360°,

l_ <:> . .o . .
180° (1. i 2. generacija uredaja) i 240° (3.
generacija uredaja). Nakon zavrSetka snimanja
) . . o odredenog presjeka, pacijent se namjeSta u no-
Slika 4. Prikaz spiralnog snimanja, [9]. vi polozaj. Vrijeme ekspozicije za ovaj nacin
snimanja traje relativno dugo (do 10 minuta).
Kao nedostatak istice se i loSa kvaliteta 3D slike nastala ovim postupkom. Sekvencionalno
snimanje zamijenilo je spiralno snimanje, [3].

Spiralni ili helikoidalni CT uredaji poboljSali su rad tradicionalnih CT uredaja
omogucujudi skeniranje cijelog tijela bez pauze izmedu snimanja pojedinih slojeva
¢ime je reducirano vrijeme ekspozicije. Tijekom snimanja, osoba ostaje nepomicna dok
rendgenska cijev i detektor kontinuirano rotiraju oko pacijenta. Prednost spiralnih nad
tradicionalnim CT uredajima je i u tome $to je omoguceno snimanje organa s fizioloskim
pokretima u 3D prikazu. Smjer, debljina presjeka snopa i brzina kretanja stola na kojem
se nalazi pacijent odreduju se neovisno jedno o drugome. Odnos kretanja stola i debljine
presjeka naziva se pitch i raCuna prema formuli

d
3 (1)

gdje je d udaljenost koju stol prijede po jednoj rotaciji, a S debljina snimljenih presjeka.

p:

Vrijeme ekspozicije kod spiralnih snimanja u velikoj je mjeri smanjeno u odnosu na
konvencionalna snimanja, [3].
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Rekonstrukcija slike kompjutoriziranom tomografijom

Fourierov teorem

Objekt koji se rekonstruira predstavlja se
funkcijom f(x,y), a paralelna projekcija
objekta gledana pod kutom 6, p(z,0)
kao na slici 5. U ovoj notaciji, ¢
predstavlja udaljenost zrake projekcije do
centra rotacije, [6].

p(t,0)

Fourierov teorem glasi: Fourierova tran-

sformacija paralelne projekcije objekta

- f(x,y) dobivena pod kutom 6 jednaka

Slika 5. Shematski prikaz koordinamog i je liniji u 2D Fourierovoj transformaciji
rotirajuceg koordinatnog sustava, [6]. f(x,y) pod istim kutom, [6].

Razmatra se slucaj kada je projekcija f(x,y) paralelna s osi y, kao na slici 6.
Projekcija p(x,0) je povezana s originalnom funkcijom f (x,y) na sljedeéi nacin:
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Slika 6. Ilustracija Fourierova teorema za projekciju pod kutom od 0°, [6].
Iz jednadzbe (2) dobije se
P = [ pleoe = [ gy Py, 3
—o00

— 00

Sljedeée, razmatra se 2D Fourierova transformacija originalne funkcije f (x,y) u v=10

o] e o[ reeraan @
Usporedbom Jednadzbl (3) i (4) zakljucCuje se da su ove jednake. Drugim rijecima,

Fourierova transformacija projekcije objekta pod bilo kojim kutom jednak je liniji 2D
Fourierove transformacije tog istog objekta, [6].
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Projekcija nazad

Fourierova transformacija i inverzna Fourierova transformacija su konjugirani
operatori. Slika opisana funkcijom f(x,y)moZe se dobiti inverznom Fourierovom

transformacijom
(x,y) // (u, V)" )y, (5)

Prelazak iz kartezijevih u polarne koordinate omoguduje lakSu interpretaciju F(u,Vv).
Fourierova transformacija koordinata iz kartezijevih u polarne je sljedeca

u=mcosb
{ V= wsin 0O (6)
i
ou o
dudv=| 9® 9P | dwdo = odwdo. (7
oo 06
RjeSavanjem matrica (6) i (7) dobije se
2 [e%}
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0
T o0
— / do / P(a), e)eﬂﬂw(xcos 6-+ysin 0) wdo
T o o .
+ / d9/ P(w, 6 + 7r)e”2’“"<)‘°°S 0+vsin0) . (8)
0

Kod paralelne geometrije uzorkovanja, postoji primjerena simetrija
p(t,0+ 1) = p(~1,6). ©

Napisano svojstvo moZe se razumjeti proucavajuéi geometriju paralelnih snopova,
medusobno razmaknutih za 180°, [7].

Prema slici 7, prikazane su dvije projekcije
koje predstavljaju isti skup staze zraCenja.
P(=1.0) " Sli¢na poveznica postoji i za Fourierov
transformirani par

P(w,0+ ) = P(—w, 0). (10)
Konac¢no rjeSavanjem jednadzbe dolazimo do
sljedece
- 2rwt
Slika 7. llustracija svojstva simetrije (%) / de / P(, 0)|ole™ dw,
paralelne projekcije, [1]. (11)

gdje je P(w, 0) Fourierova transformacija projekcije pod kutom 6, [6].

Projekcija nazad ne daje jasnu i dovoljno ostru sliku pa se prikupljeni podaci filtriraju
matematickim postupkom konvolucije kako bi se dobila bolja kvaliteta slike.

Prilikom izraunavanja vrijednosti atenuacije u svakom pojedinom elementu slike,
te vrijednosti se izraZzavaju preko CT broja, odnosno Hounsfieldove skale (relativne

(AR
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atenuacije u odnosu na vodu) prema formuli

— Mvode
H = BT Hede g0, (12)
Hvode
gdje je Uyoge atenuacijski koeficijent vode, a u izracunata vrijednost atenuacije, [3].
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Slika 8. Hounsfieldova skala i vrijednosti atenuacije tkiva, [3].

Kako je prikazano na slici 8, vrijednosti atenuacije variraju od —1000 do +3000,
dok je za Hounsfieldovu skalu raspon od —1000 do 41000 za pojedina tkiva, [3].

zdrav mozak oboljenje

Slika 9. Rekonstrukcija slike za zdrav mozak (lijevo) i oboljenje na mozgu (desno), [9].

CT dozni parametri

Doza zracenja kojoj je pacijent izloZen ovisi o karakteristikama CT uredaja i gradi
pacijenta. Standard za odredivanje potrebne doze zracenja dan je izrazom

1 o0
CTDI = ?/ D(z)dz. (13)

D(z) je raspodjela doze zradenja u z praveu, a T oznaCava debljinu snimljenog presjeka
u cm. Mjerna jedinica je mGy, [4].
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Vrijednost teZinskog indeksa doze izraZenog kao apsorbirana doza u zraku koristi
se kao mjera nivoa doze zraCenja kojoj je pacijent izloZen tijekom snimanja. Dan je
izrazom

1/1 2
CTDIy = (gcn)zm amc + $CTDIo Cm_p), (14)

gdje su CTDIg ¢me i CTDI g ¢mp indeksi doze. Mjerna jedinica je mGy, [4].
Tezinski indeks doze CTDIy za pojedinacne presjeke odreduje se prema izrazu
CTDIy = CTDIy - C. (15)
C oznacava radiolosku ekspoziciju izrazenu u C/kg, [4].

Doza zracenja kojoj je pacijent izloZen tijekom snimanja zove se produkt duljine doze
i dan je izrazom

DLP = Z CTDIy - TNC. (16)

1

N predstavlja broj presjeka, T debljinu presjeka izraZzenu u cm, a C radioloSku
ekspoziciju izrazenu u C/kg ili mAs. Mjerna jedinica produkta duljine doze je mGycm.

Doza zracenja kojoj je pacijent izloZen tijekom spiralnog snimanja dana je izrazom
DLP = Z CTDIy - TAt. (17)

T je debljina presjeka izraZena u cm, A struja cijevi izraZzena u mA, a ¢ ukupno vrijeme
akvizicije izraZeno u s, [4].
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