A Computer Tomograf (CT)
A CT miikodési elve

A CT miikddésének alapja, hogy
egy objektum belso szerkezete
kiszdmithatd, ha koliinb6z6 irdnybdl tobb
mérést végziink rola. A matematikai
modellt J. Radon dolgozta ki 1917-ben, de
az els6 miikodoképes késziilék csak joval
késobb, az 1970-es években késziilt el
Allan M. Cormack ¢és Godfrey N.
Hounsfield (1. 4bra)  munk4janak
eredménye képpen, amiért 1979-ben
megkaptdk a Nobel-dijat. A CT els6
klinikai alkalmazasara 1972-ben keriilt sor.

A hagyomanyos rontgen felvételnél
tobb probléma is neheziti a kép értékelését.
Az egyik probléma az, hogy a filmen a
nagyobb méretli, nagyobb denzitasu
objektumok eltakarjdk a kisebbeket. A
kisméretli, nagy denzitdsi objektumok
ugyanolyan mértékii feketedést idézhetnek
elé a filmen, mint a nagyobb méretli, de
kis denzitdsu objektumok (2. &bra). A
kovetkezd probléma az, hogy a kiilonbozd
mélységben elhelyezkedd objektumok
kiilonb6zé méretben jelennek meg a
filmen, amit az okoz, hogy a rontgensugar
a rontgencsobdl egy pontban 1ép ki és
felnagyitja az objektumok képét a filmen
(3. abra). Egy masik probléma az, hogy a
kiilonboz6 objektumokon sz6ro6do
rontgensugar is exponalja a filmet, ami egy
altalanos sziirkeséget hoz létre, de
informdci6 tartalma nincs.

Ugyantigy, mint a hagyomanyos
rontgen technika a CT késziilékek 1is
rontgen sugarzast haszndlnak a felvételek
elkészités¢hez, de a sugarak nem filmet
exponalnak, hanem detektorok
segitségével érzékeli Oket, majd a
detektorokbol nyert villamos jelekbdl egy
szamitogép segitségével késziil el a
rekonstrudlt keresztmetszeti kép. Mindkét
technika a sugargyengitési torvényen
alapul (4. abra).
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I a testbdl kilépd sugarzas intenzitasa,

Iy a testbe belépd sugarzas intenzitasa,

e a természetes logaritmus alapja,

U a sugargyengitési egylitthato

d a p sugargyengitési egylitthatoji
objektum vastagsaga.

A p sugargyengitési egylitthaté az
anyagra jellemz6 tulajdonsag, ami az elem
rendszamatél, az anyagsiiriségtél és a
rontgensugarzas spektrumatol fiigg.
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4. abra
A hagyomanyos rontgen

vizsgalatndl a testbdl kilépd sugarzas a
filmen feketedésként jelenik meg. Minél
kisebb az  anyag  sugargyengitési
egylitthatoja, annal nagyobb sugarzas éri a
filmet, igy sotétebb lesz a film. A nagyobb
sugargyengitési  egylitthatoji  anyagok
esetén kisebb a testbdl kilépd sugarzés,
ami a filmen vildgosabb teriiletként jelenik
meg. Az emberi test sugargyengitési
profilja nagyon valtozatos, de a kiilonb6z6
szOvetek  sugargyengitésének  Osszege
egyforma is lehet, ami a filmen azonos
mértékli feketedést okoz (5. abra). Ezért a
hagyomanyos radioldégidban a filmen
megjelend sziirke 4rnyalatok a testen
athalad6  rontgensugar  atjaba  esé
valamennyi szovet atlagos
sugargyengitésével  ardnyosak.  Ezzel
szemben a CT egy adott térfogatelem
atlagos sugargyengitését mutatja sokkal
nagyobb pontossaggal, mint a
hagyomanyos technikak.

A 6. abran egy leegyszerisitett
modell lathat6. A vizsgalt objektum az
egyszerliség kedvéért egyforma denzitast
elemekbdl 4ll, amelyek mindegyikén
athalad a rontgensugar. A sugarzast az
objektum masik oldalan mérjiikk. Mivel a
példaban minden elem egyforma, ezért a
sugar gyengités a sorokban 1évé elemek
szamaval aranyos. Az objektum alatt és a
jobb oldalan lathatd6 szamok mutatjdk a
mért relativ sugargyengitést minden sorban
¢s oszlopban. A mért értékeket ezutan a 6.
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6. abra

B abran lathato modon 6sszegezve allitjuk
elé az objektum numerikus mintajat (6. C
abra). Bar ez a szdmhalmaz minden
sziikséges informéciot tartalmaz, elég
nehéz értelmezni, ezért tovabbi 1épésekre
van sziikség.

Az adatgyiijtés soran a kiilonbozo
iranyokbol elvégzett méréseket
projekcioknak nevezziik. Minél tobb
projekciobdl szarmaznak mérési adataink,
annal pontosabban szadmithatdé ki az
objektum felépitése. A korszeri CT
berendezéseknél az adatgyiijtés tobb, mint
ezer projekciobodl all. Egy-egy projekcid
alatt a sugarzast tobb szaz detektorbol allo
mérdrendszer érzékeli. A mérérendszer
altal Osszegyljtott adatokat nyersadatnak
nevezzilk. A detektorok jelét a kép
rekonstrukcid soran a 6. C dbrdhoz hasonl6
matrixba rendezik. A matrix egy-egy
pontja megfelel a kép egy-egy pontjanak,
az ¢értéke pedig az adott térfogat egység
sugargyengitésével ardnyos. A modern CT
késziilékek képmatrixa 512x512 pontbdl
all. Ezeket a kép pontokat pixelnek
nevezziik, a hozzajuk tartozo
térfogategységeket pedig voxelnek.

Az egyes képpontok, pixelek
értékének kiszamitdsdhoz tobb mddszert is
alkalmazhatunk. A gyakorlatban azonban a
legtobb gyarto a , filtered backprojection”
modszert alkalmazza, mivel ez megfeleld



pontossag mellett rovid szamitasi 1dot
igényel. Mar az adatgylijtés soran
elkezdddhet a kép kiszdmitasa, aminek
koszonhetden az adatgylijtés utan a kép
szinte azonnal megtekinthetd.

A testben a nagy sugargyengitéssel
rendelkezd szovetek nem kivant arnyékot
vetnek a mellettiik talalhato részekre, ami
a képen is megjelenik és zavarja az
értekelést. Ennek kikiiszobolésére minden
projekcié minden pixelén egy matematikai
szlirést (filtering) végez el a szamitogép,
ami a nem kivant arnyékokat eltavolitja. A
szlirés egy Osszetett mivelet, ami tobb
mindentdl fiigg, példaul a rontgencsd

crer

kivant eredménytol. A modern
késziilékeken tobb sziird (kernel) talalhato,
amelyek segitségével példaul a

rekonstrualt kép lagysaga vagy
keménysége is szabalyozhato. Ezek
hasznalata befolydsolja a képmindséget,
ezért a gyartok altaladban automatikusan
allitjak be az adott vizsgalathoz legjobban
illeszkedo kernelt, de a felhasznalonak
lehetdsége van kivalasztani masikat is. A
rekonstrukcid elvégezhetd sziirés nélkiil is,
de ekkor a zavard arnyékok megjelennek a
képen is (7. abra).

A backprojection funkcid az egyes
projekciok  adatait  hozzarendeli a
képmatrix pixeleihez, egy, a pixel
geometriai helyzetének megfeleld sulyozas

7. abra

utan. Ezt a miiveletet minden projekcio
utdn minden egyes pixelre elvégzi a
szamitégép, mikdzben a mérdrendszer mar
a kovetkezd projekceio adatait gytijti. gy az
utols6 projekcié utdn mar csak egy
szamitast kell elvégezni és elkésziil a
képmatrix. A matrix minden egyes pixele
ekkor egy értékkel rendelkezik, ami az
adott  térfogatelem  relativ  linearis
sugargyengitését mutatja.

A kovetkezd 1épésben ezeket az
értekeket egy skdldhoz rendeli a
szamitogép a kovetkezd képlet alapjan:
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HU a Hounsfield egység (Hounsfield
Unit),

K egy konstans, aminek az értéke 1000,

p az adott képpont sugdrgyengitési
egylitthatoja,

Wiz @ viz sugargyengitési egyiitthatoja.

A skdla  értékeit a CT
kifejlesztéjének tiszteletére nevezték el
Hounsfield Unit-nak, amit HU-nak
jeloliink. A skala fix pontjai a viz értéke,
ami 0, és a levegd értéke, ami -1000. A
pozitiv oldalon 3000-ig tart a skala
szdmozdsa. A modern késziilékeken
lehetdség van a skala kiterjesztésére, még
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8. abra

részletesebb felosztasara is. Az emberi test
szoveteinek elhelyezkedését a Hounsfield-
skalan a 8. abra mutatja.

Ezek utan a rekonstrudlt CT kép
mar megjelenithetdé a képernyén, de a
kiértékelése még mindig akadalyba
titkozik. A pixelek értéke -1000 és + 3000
kozott lehet, de az emberi szem nem képes
ennyi sziirkedrnyalatot megkiilonboztetni.
Ezt a problémat az  ablakoléssal
kiiszobolhetjiik ki (9. abra). Az ablakolas
azt jelenti, hogy a teljes Hounsfield-skala
megjelenitése helyett annak csak egy
szlikebb tartomanyat, a szamunkra érdekes
szovetek koriili értékeket jelenitjiilk meg a
képernyén. Ehhez a tartomanyhoz a
szamitogép 256 sziirke arnyalatot rendel
hozza, amit mar az emberi szem is képes
megkiilonboztetni. Minden olyan pixel,
aminek az értéke az ablak also értékénél
kisebb, feketének latszik, €s minden pixel,
aminek az értéke magasabb az ablak fels
értékénél, fehérnek latszik a képernyon.
fgy a szamunkra értéktelen informacio
zavar0 hatdsa kikiiszobolhetd. Az ablakot
két érték jellemez, az ablak szélesség €s az
ablak kozép. A szélesség az ablak
legkisebb ¢és legnagyobb értéke kozotti
kiilonbséget mutatja HU-ban kifejezve, az
ablak kozép pedig a megjelenitett sav
ko6zEpso értékét mutatja szintén HU-ban. A
modern késziilékeken a gyartok mar elére
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beallitjak az adott testrész

megjelenitéséhez legjobban hasznalhato
ablakot, de természetesen ezektol eltéro
beallitdsok is alkalmazhatok. A 6. dbran
bemutatott modell megjelenitését
kiilonb6z6é ablak értékekkel a 10. abra
mutatja. A 10. A dbran az ablak szélessége
3, a kdzepe 6. A 10. B és C abran az ablak
sz¢élessége 2, 1igy csak két arnyalat
kiilonboztetheté meg, a fekete és a fehér.
A 10. B &bran az ablak kozepe 5-re van
allitva, a 10. C abran 7-re. fgy a
leegyszertsitett modellen jol lathatd az
ablakolés hatasa a kép kiértékelhetoségére.

A CT késziilékek felépitése

A CT késziilékek fébb
részegységei a kovetkezok (11. abra):
e gantry,
* pAaciens asztal,



Generator

Szamitdégép rendszer
Vezérlépult

11. dbra

* nagyfesziiltség generator,
* vezérl6pult,
*  szamitogeép.

A gantry

A gantry az oldalan talalhato két
labon van rogzitve (12. abra). A sulya 1,5-
2 tonna koril van. Villamos motorok
segitségével 25-30 fokos szogben donthetd
elére ¢€s hatra az optimalis vizsgalati sik
beallitasahoz. A dontés mértékét a gantry
elsé oldalan talalhat6 kijelz6 mutatja.
Altaldban a gantry és a paciens asztal
mozgatasat vezérl6 gombok is a gantry
elélapjan helyezkednek el. A gantry
kozépsd részén taldlhatd egy 60-70 cm
atmérdjii kerek nyilas, a vizsgaldé mezo,
ahova az asztal a pacienssel egyiitt
betolhato. A paciens megfeleld
elhelyezését a  vizsgdld  mezdben
pozicionald fények segitik, amelyek ki és
bekapcsolasat szintén a gantry eldlapjan
elhelyezkedd kapcsolokkal lehet vezérelni.
A gantry-n talalhat6 még mikrofon ¢és
hangszoré 1is, ami a pacienssel valod
kommunikécidt szolgalja vizsgalat kozben.

A gantry-ben taldlhatdo a rontgen
cs0, a detektorok €s az adatgyiijto rendszer
(13. abra). A cs6 ¢és a detektorok
egymassal szemben helyezkednek el. A
csO-detektor rendszer az adatgyiijtés soran
forgd mozgast végez a vizsgalando test

12. dbra

13. dbra

koril. A régebbi késziilékeknél a
nagyfesziiltséget, a kiilonbo6zo elektronikak
miikodéséhez sziikséges tapfesziiltségeket,
vezérld jeleket, valamint a detektorokbol
szarmaz6 jeleket kabeleken keresztiil
juttattak el a megfelel6 helyre. Ezért a cs6-
detektor rendszer nem  végezhetett
folyamatos forgd6 mozgast, hanem egy kor
megtétele utdn megallt, majd a kovetkezd
adatgylijtés soran ellenkezé iranyban
forgott. A modern késziilékeknél a
tapfesziiltségeket, ¢s a villamos jeleket
cstszo érintkezOkon keresztiil juttatjak el a
forgd részbe, ezért a csé-detektor rendszer
folyamatos forgd mozgast végez a gantry-
ben. Az 0j modelleknél egy 360 fokos
korbefordulas 0,5 mésodperc alatt torténik.
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A CT  Kkésziilékekben nagy
teljesitményti rontgencsdvet hasznalnak. A
cs0 milkddése soran keletkezd hot egy
hiitérendszer segitségével vezetik el. A cs6
hiitése altalaban olajjal torténik. A régebbi
készlékeknél az olaj szigeteld funkciot is
ellatott. Az olaj hiitése hdcseréldkon
keresztiil tobb 1épcsdben torténik, akar
kiilsé hiitdberendezés segitségével. A cs6
homérsékletét tobb érzékeld méri, és a
kritikus hémérséklet elérésekor a rendszer
letiltja a késziilék hasznalatat, ezzel védve
a csovet. A CT késziilékekben kizarolag
forgd anddu csovet haszndlnak a nagy ho
terhelés miatt (14. abra). A forgd andd
elonye az 4ll6 andddal szemben az, hogy
nem allanddéan ugyanazt a teriiletet érik a
katodbol  kilépd  részecskék,  ezért
lassabban  melegszik fel. A CT
berendezésekben hasznalt csovek két
fokuszponttal rendelkeznek. Az egyik
fokusz kisebb, a masik nagyobb méretli. A
késziilék a  vizsgdland6  régionak
megfeleléen automatikusan valasztja ki,
hogy melyik fokuszt haszndlja. A
rontgensugarak a csébdl a sugarkapun
keresztiil 1épnek ki. A sugarkapuban
szlirok taladlhatok, amelyek a sugarzés
homogenizalasra és a nem megfeleld
energigju  (lagy) sugarzas kisziirésére
szolgalnak.

A kilép6 sugar alakjat a kollimator
rendszer segitségével allitjdk be. Ezzel
biztositjak egyrészt, hogy a sugar csak a
kivant irdnyba haladjon (legyezd alak).

Source
collimstion

Detector

15. dbra

Masrészt a kollimator segitségével lehet
beallitani a megfeleld szeletvastagsagot
(15. abra). Egyes késziilék tipusokndl a
detektorok el6tt is talalhatd kollimator.

A rontgencsével szemben egy
koriv.  mentén  helyezkednek el a
detektorok. Szamuk gyart6tol és késziilek
tipustol fliggden valtozik, altaldban 700-
1200 kozott. A modern, tobb szeletes
(multislice) késziilékek esetében tobb
sorban talalhatok. Miikodési elviik alapjan
lehetnek  szcintillaciés és  ionizacids
detektorok.

A szcintillacios detektorban a
detektort ért rontgen sugarzds hatdsara
felvillanasok  keletkeznek, amit egy
fényérzékeld eszkozzel (pl. fotodidda)
érzékelnek. Elonylikk a  mechanikai
stabilitas, kis méret, alacsony tapfesziiltség
igény, valamint az, hogy meghibasodas
esetén a detektor elemek elvileg kiilon is
cser¢lhetok. Hatranyuk, hogy érzékenyek a
homérséklet valtozasara, ezért gyakori
kalibraci6 sziikséges.

Az ionizacios detektorok
nemesgazzal (xenon) vannak feltoltve kb.
20-25 bar nyomason. A gyartds soran a
teljes detektor rendszert egybe épitik, a gaz
szabadon aramolhat a cellak kozott, ezért



minden egyes detektor elemben azonos a
nyomas. Az egyes detektor elemekben
talalhat6 egy andd és egy katdd, amelyekre
500-1000 Volt fesziiltséget kapcsolnak. A
detektort ¢ér6 sugarzds ionizdlja a
nemesgazt, aminek a hatdsara az anod és a
katod kozott dram fog folyni. Az dram
erossége  aranyos a  detektort  ért
sugarzassal. Az ionizacidés detektorok
elénye a nagy stabilitds, a megbizhatd
miikddés, nem érzékenyek a kornyezeti
paraméterek megvaltozasara. Hatranyuk,
az alacsonyabb hatdsfok, a nagyfesziiltség
igény, valamint az, hogy meghibasodas
esetén csak az egész detektorrendszer
cseré¢je lehetséges.

Kozvetleniil a detektorok mellett
helyezkedik le az adatgyiijté rendszer. A
detektorok analog jelét a szamitégép nem
tudja kezelni, ezért azokat at kell alakitani.
A detektorokrol kozvetleniil kiolvasott
gyenge jelet elészor felerdsitik. A
felerdsitett jel egy integrator aramkdorbe
keriil, amibOl rendszeres 1dokozonként
kiolvassak (minta vétel), majd egy analdg-
digitalis atalakito segitségével digitalis
jelekké alakitjak. Ezek a digitalis jelek mar
feldolgozhatok a szamitogépen. Ez a
folyamat minden projekcié utan, minden
detektornal lejatszodik az adatgytijtés
soran.

A paciens asztal

Az asztal feladata, hogy a vizsgalat
sordn a pacienst a megfeleld helyzetbe
pozicionalja. Az asztal fligglleges ¢&s
vizszintes irdnyban elektromos motorok
segitségével mozgathat6. Teherbirdsa 150-
200 kg kozott van.

A fiiggbleges mozgas csak a
paciens felfektetésének megkonnyitésére
szolgal, azaz alaphelyzetben az asztal
alacsonyan van, hogy a paciens
konnyebben fel tudjon ra fekiidni. Ezutan
az asztalt fel kell emelni a vizsgalathoz
sziikséges pozicidoba. A vizsgalat kezdeti
vizsgalat soran a késziilék automatikusan
mindig a megfeleld helyzetbe allitja az
asztalt. Teljes terhelés esetén is 1 mm

pontossaggal kell tudnia bedllitani a
megfeleld pozicidt. Spirdl CT esetén az
asztal folyamatos vizszintes mozgast végez
a vizsgalat ideje alatt, akdar X mm/sec
sebességgel.

Specialis igények esetén a gyartok
biztosithatnak cserélhetd asztallapot, vagy
nagyobb gantry-asztal tavolsadgot (hogy a
kiegészitd miszerek, berendezések
elférjenek).

A nagyfesziiltség generator

A generator feladata a csé
mukodéséhez sziikséges nagyfesziiltség
eléallitasa. A CT vizsgalatok sordn 120-
140 kV kozotti fesziiltséget hasznalnak,
mikdzben a csé dram 80-400 mA kozott
van, igy a generatortdl elvart teljesitmény
elérheti az 50-60 kW-t is. A generator
tapfesziiltség ellatasa haromfazisa
halézatrol torténik.

A generatorral szemben elvaras,
hogy a c¢s6 mikodéséhez sziikséges
nagyfesziiltség idében minél stabilabb
legyen, mivel a fesziiltség ingadozasa
karosan befolyadsolja a képmindséget. A
generator vezérlése a CT mikdodtetd
szoftverén keresztiil automatikusan
torténik, a kivant vizsgélati
paramétereknek megfelelden.

Régebbi késziilékeknél a generator
kiilon kabinetben helyezkedett el, altalaban
a vizsgalo helységben. A korszeri
késziilékekben a generdtor mar a gantry
forgo részében talalhato.

A vezérlopult

A vezérlopulton talalhatok a CT
mikodtetéséhez sziikséges kezeldszervek
(16. abra). A billentylizeten a szokasos
alfa-numerikus billentytik mellett
talalhatok nyomogombok a paciens asztal
¢s a gantry mozgatasdhoz, a mérés
inditasahoz, vészleallitasdhoz, valamint a
specidlis funkciok gyors eléréséhez. A
késziilék ki- és bekapcsolasa is a
vezérl6pulton torténik. A konzol része
valamilyen mutat6o eszkoz is. Ez altalaban
a pc-ken mar megszokott egér, de a
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régebbi késziilékeken digitalis ceruzat,
vagy trackball-t is alkalmaztak.

A vezérlopultrol lehet regisztralni a
vizsgalatra érkezdket, inditani a méréseket,
kifotozni ¢és archivalni az elkésziilt
képeket, valamint a kiértékelést segitd
utolagos képfeldolgozasokat is el lehet
rajta végezni.

A vezérlopult része egy vagy tobb
monitor. A régi berendezések két fekete-
fehér monitora koziil az egyiken a beirt
parancsok, informdaciok, hiba iizenetek
jelentek meg, a masik, nagyfelbontasu
monitoron pedig a CT kép. Késdbb mar
szines monitorokat alkalmaztak €és nem
volt kiilon parancs és kép monitor. A
jobban felszerelt két vagy tobb monitoros
késziilékeken a vizsgalattal egy idében a
koréabbi vizsgéalatok  képeit lehet
feldolgozni. A legljabb késziilékek mar
lapos  képernyds TFT  monitorokkal
keriilnek forgalomba, amelyek eldnye,
hogy nincs szemkarosité sugarzasuk, mint
a hagyomanyos monitoroknak.

Korabban a gyartok masodkonzolt
is kindltak a CT késziilékekhez. Ennek
szerepe a vizsgélatok utolagos
kiértékelésében volt. Mig a vezérlépulton
az aktualis paciens vizsgalata folyt, addig a
masodkonzolon a kordbbi vizsgalatok
utolagos feldolgozasat lehetett elvégezni.
Nagy kiilonbség a vezérlépulthoz képest,
hogy innen nem lehetett a vizsgalatokat
vezérelni. Altalaban a  vezérlGpulttél
tavolabb, akar kiilon leletezd helységben
helyezték el. A szamitégépes halozatok és

a személyi szamitogépek fejlodésével a
masodpult fontossaga csokkent, hiszen ma
mar egy haldzatra kapcsolt atlagos pc-vel
is elvégezhetdk a vizsgalatok kiértékelését
segitd utdlagos miiveletek.

A szamitogép

A szamitogép a régebbi
késziilékeknél egy kiilon, légkondicionalt
helységben helyezkedett el. Erre azért volt
sziikség, mert nagy helyet foglaltak, nagy
mennyiségli hot termeltek, és érzékenyek
voltak a homérséklet valtozasara, valamint
a hiitést biztositd szamos ventilator miatt
nagyon zajosak voltak. Az 10 késziilékek
szamitogépei mar  sokkal nagyobb
teljesitménytiek, kisebb helyet foglalnak
el, és szobahomérsékleten is Iehet
hasznalni  Oket, ezért altalaban a
vezérldpult mellett, vagy azzal
egybeépitve helyezkednek el.

A szamitdégép funkciojat tekintve
két részre oszthatd. Az egyik rész, a host
computer feladata az operacids rendszer €s
a  mukodteté  programok  futtatasa,
amelyeken keresztiil az egyes
részegységek  miikddését  vezérli  és
Osszehangolja. Ez a gép biztositja az
Osszekottetést a szamitogépes haldzattal, a
lézerkameréaval, ehhez kapcsolodik a
vezérlOpult  billentylizete és  egyéb
eszkozei, valamint a kép archivalas is ezen
keresztiil torténik. A modern késziilékeken
ez a szamitogép egy pc (lehet Sun, vagy
akar IBM kompatibilis pc is). A legtjabb
tipusokon mar Windows vagy Linux
operacidos rendszer fut, és a késziilék
mukodéséhez  sziikkséges  szoftver is
grafikus  feliileten  keresztiil,  egér
kattintasokkal kezelhetd.

A szamitdgép masik egysége az
image processzor. Ez végzi el az
adatgyiijtd rendszertdl kapott informécio, a
nyers adatok feldolgozésat, ez szamitja ki
mérési adatokbol a CT képet. Ez egy
specialis, nagy teljesitményli szamitogép,
amit a gyartok a sajat képrekonstrualasi
eljarasuknak megfeleléen épitenek fel.
Altaldnossagban elmondhatd, hogy kell
rendelkeznie egy elokészitd részegységgel



(preprocessor), ami az  adatgyljto
rendszertél  kapott  digitalis  jeleket
megfelelden csoportositja a

feldolgozashoz, ¢s a kalibraciés mérések
tarolt adatai alapjan elvégzi az adatokon a
sziikséges modositdsokat (pl.  offset
korrekcio, levegd kalibracids adatok
alkalmazasa, energiaspektrum korrekcio,
vagy a detektorok geometriai felépitésébdl
adodo korrekcid). Ezutan keriilhet sor a
kovetkezd részegységben a CT miikodési
elvének bemutatidsa soran ismertetett
matematikai sziirés (kernel) alkalmazasara.
A szlrt adatokat ezutdn a backprojector
dolgozza fel, ami kiszamolja az egyes
pixelek értékeit, majd hozzéarendeli az
értékeket a Hounsfield-skdla megfelel
pontjaithoz. Az igy kiszamitott kép
megjelenitésérdl egy masik részegység, az
imager gondoskodik. Ez az egység az elére
beprogramozott, vagy a felhasznalo altal
beallitott ablak értékekkel jeleniti meg a
CT képet a vezérldpult monitoran.

Az utdlagos képfeldolgozasokat
(2D, 3D  rekonstrukcid,  tavolsag-,
szOogmérés, stb.) is az image processor
végzi. A nagyobb teljesitményti CT
berendezésekben az image processor
részegységeibdl tobb is talalhato, igy ezek
alkalmasak arra, hogy a méréssel
parhuzamosan korabbi mérések adatait
dolgozza fel.

A régebbi CT  késziilékek
opcionalis tartozéka volt a multiformat
kamera, amely segitségével az elkésziilt
CT képeket filmre, vagy didra lehetett
fotozni. A modern lézerkamerdk mar tobb
késziiléket is ki tudnak szolgalni, akar
szamitogépes haldzaton keresztil is, igy
mar nincs sziikség arra, hogy minden CT
berendezéshez kiilon kamerat biztositsunk.

Képmindség

A jo CT kép éles, alacsony zaju,
nincsenek benne miitermékek, és joO
kontrasztfelbontast biztosit alacsony dozis
mellett. Ez a definici6 rendkiviil egyszert,
de a gyakorlati megvalositast neheziti,

hogy az egyes jellemzék nem
valtoztathatok egymastol fiiggetleniil.

Kiilon kell kezelnink a CT
késziilekek térbeli és kontraszt felbontasat.
A térbeli felbontas alapvetéen a detektor
elemek és a csé fokusz pontjanak fizikai
méretétdl fligg. Minél kisebb egy detektor
elem és minél kisebb a fokusz pont, annal
nagyobb a késziilék térbeli felbontasa. A
térbeli felbontast vonalpar/centiméterben
(vp/cm, vagy az angol rovidités Ip/cm)
szokas megadni. A modern késziilékeknél
ez az érték mar 20 folott van. A térbeli
felbontast egy specidlis fantommal mérik,
amelyben nagy ¢s kis denzitasu teriiletek
talalhatok kiilonb6zd tavolsagban egymas
mellett. Valdjaban a térbeli felbontds nem
csak a detektorok méretétél, hanem az
alkalmazott kerneltdl is fiigg.

A kontraszt felbontas azt mutatja,
hogy mi az a legkisebb kiilonbség, ami
hasonldo  denzitdsi  szovetek  kozott
kimutathatd. A kontraszt  felbontés
alapvetden dozis fliggd. Az értekét ugy
szoktak megadni, hogy adott dozis mellett
hany mm nagysaga a legkisebb
megjelenithetd objektum mérete, és hany
HU kiilonbség lathato. A  korszera
késziilékeknél 3-5 mm méretli objektum
lathato 3 HU kontraszt kiilonbséggel.
Gyakorlatilag a kontraszt felbontas szintén
fligg a detektoroktol és a csé fokusz
pontjanal méretétdl is. Az Gjabb detektorok
sokkal érzékenyebbek, ezért kisebb
sugargyengitési kiillonbségeket is ki lehet
velik mutatni azonos doézis mellett.
Természetesen az alkalmazott kernel is
befolyésolja a kontraszt felbontast.

A mérés soran a hasznos jelen
kivil az  elektronikus  4ramkorok
miikddésébdl adodod zaj is hozzé keriil az
adatokhoz. Tehat, ha ujra mérjiik a vizsgalt
objektumot, akkor ugyan annak a pixelnek
az értéke kissé eltérhet az eld6zdleg mért
értekhez képest. A CT képen a zaj
szemcsézettségként jelenik meg. A képen
megjelend zajt tobb dolog is befolyasolja.
Minél nagyobb a detektorokat ¢ér6
sugarzas, annal kisebb a zaj. Ebbdl adodik,
hogy nagyobb csé fesziiltségnél, nagyobb



cs@ aramnal, nagyobb fokusz pont
méretnél, vastagabb szeletnél, hosszabb
mérési idonél illetve vékonyabb paciensnél
kisebb lesz a zaj. Mindebbdl latszik, hogy
a jo térbeli felbontas a kontraszt felbontas
rovasara ndvelhetd, valamint a kép is
zajosabb lesz. A kontraszt felbontds
novelése a térbeli felbontds csokkenéséhez
vezet, viszont a zaj is kisebb lesz.

A képen megjelenhetnek
kiilonboz6 arnyékok, zavard rajzolatok,
amelyek valojaban nincsenek a vizsgalt
testben. Ezeket a zavarokat
miitermékeknek nevezziik. A miitermékek
eredete  tobbféle lehet. Egy résziik
technikai jellegli, ami miikodési hibabol
vagy egyszerien csak a késziilék
sajatossagaibol adodik. Masik résziik
magatél a pacienstdl szadrmazik, a
kiilonbozé  fiziologiai mozgasokbdl, a
kooperacio hianyabol szarmazo
mozgasokbdl, vagy a paciens szervezetébe
épitett anyagokbol. A miitermékek
felismerése rendkiviil fontos a diagnozis
felallitdsa sordn, mert egyes miitermékek

megjelenése nagyon hasonlithat
elvaltozasokhoz, ami téves diagnozist
eredményezhet.

A képen megjelend kor, gylrd,
vagy ceéltabla szerli miitermékek detektor
hibara utalnak, altaldban a nem megfeleld
kalibralas miatt alakulnak ki. Ugyancsak
miszaki probléma okozhatja vonalak,
esetleg keskeny savok megjelenését a
képen. A belek, a sziv mozgisibdl, a
1égzésbol addédnak a mozgasi mitermékek,
amelyek a kép elmosddasat eredményezik.
Ezek nagyrészét a korszerli, gyors
berendezésekkel ki lehet kiiszobolni, mivel
az adatgyljtési 1d6 annyira lerovidiilt,
hogy a lassi fizioldgiai mozgisok mar
nem okoznak problémat, a mellkasi
régioban pedig lehetdség nyilik 1€gzés és
EKG vezérelt mérések végzésére. A
paciens szervezetében  1évo fém
implantatumok pl. csipd protézis a sugar
szorodasat okozzak, ami a képen viladgos,
egy pontbol kiindulé vonalak megjelenését
okozza.
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A CT késziilék miikddésébol
adodik az un. parcialis volumen effektus.
Ahogy mar korabban volt rola szo, a CT
képen a pixelek HU értéke egy térfogat

egység, egy voxel atlagos
sugargyengitésével aranyos. Ha a mért
voxelben  kiilonb6zd  sugargyengitésii

szovetek talalhatok, akkor azok adatai
Osszemérédnek, ¢és az atlagos értékiik
jelenik meg a képen. Igy eléfordulhat,
hogy a képen megmérve egy pixel értékét
olyan HU értéket kapunk, ami abban a
szovetben nem fordulhatna eld. Ezt a
jelenséget nevezziik parcidlis volumen
effektusnak.

A CT Kkésziilékek fejlodése, generaciok

Az els6 CT megépitése Ota
hatalmas fejlédés ment végbe ezen a
terileten. Az els0 CT késziilék, amit
Hounsfield az EMI laborban készitett el,
tobb oran keresztiill végezte a mérést
egyetlen szelet elkészitéséhez, majd ezutan
napokig tartott, amig a szamitogép
kiszamolta a képet. Azota a késziilékek
gyorsabbak, megbizhatobbak lettek, a
mérési id6 drasztikusan lecsokkent, mig a



18. dbra

képek felbontdsa és mindsége jelentdsen
nott. A CT késziilékeket fejlodésiiknek
megfeleléen generacidkba soroljak.

A Hounsfield altal kifejlesztett elsé
klinikai alkalmazasu CT késziilék felel
meg az elsd generacionak (17. &bra).
Ebben a késziilékben a rontgencsébol
kilépd sugarat 2x13 mm-re kollimaltak. A
13 mm felelt meg a test tengelyével
parhuzamos szeletvastagsagnak. A csébol
kilépd sugarzast is mérte a késziilék.
Miutdn a sugar athaladt a testen egy
szcintillaciés  detektorral mérték az
intenzitasat. A detektor elott is elhelyeztek
kollimatort a szort sugarzds hatasanak
csokkentésére. A csé a detektorral egytitt
mozogva folyamatosan haladt a test
mellett, ezt transzlacionak nevezték, és
folyamatos sugarzas kozben 160 mérést
végzett. A transzlacidos mozgas utan a cso-
detektor rendszer 1 fokot elfordult a test
koriil, majd Ujra kezdte a transzlaciot €s az
adatgytiijtést. Ezt a transzlacio-elfordulés
folyamatot 180-szor ismételte a rendszer,
¢s az igy elvégzett 160x180 mérésbol
szamitotta ki a képet. A mérési id6 5
percig tartott ezért ezeket a késziilékeket
elsésorban koponya vizsgalatra hasznaltak.
Az elsd generaciods késziilékek képmatrixa
80x80 pixelbdl allt. A Siemens elsd
generacios késziiléke a 18. abran lathato.

A masodik generacios késziilékek
1974-ben jelentek meg (19. abra). A 6
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valtozas az volt, hogy a rontgen sugarat
keskeny legyez6 alakura kollimaltak (3-12
fok), igy mar nem csak egy detektor mérte
a testbdl kilépd sugarzast, hanem tobb (a
Siemens Siretom 2000 tipusu késziilékben
pl. 16 detektor volt). Ennek kdszonhetden

az elfordulasok szdmat le Ilehetett
csokkenteni, igy a mérési idé 18-60
masodpercre  csokkent. Ezeket a

késziilékeket mar teljes test vizsgdlatra is
lehetett hasznalni.

A harmadik generacios
késziilékeket 1977-ben mutattak be (20.
abra). A legyez0 alakt sugarat szélesebbre
nyitottak (35-45 fok). A detektorok a
csével szemben egy koriv mentén
helyezkednek. Szamuk  gyatmanytol
figgben 380-1200 kozotti. A csé-detektor
rendszer transzlacidos mozgasa megsziint,
az adatgylijtés soran csak forgd mozgast
végez 240-360 fokos szogben. Igy az
adatgyiijtési  id6  1-14  masodpercre
csokkent. Az 1980-as évekre a képmatrix
mérete mar elérte a 256x256 pixelt, az
1990-es évekre pedig az 512x512 pixelt.

A negyedik generacios
késziilékekben a fo kiillonbség az, hogy a
detektorok nem mozognak egyiitt a csdvel,
hanem a teljes koriv mentén 4allva
helyezkednek el (21. abra). Altalaban



20. abra

kristaly detektorokat hasznéalnak, amelyek
szdama  1200-4800 kozott van. A
felbontdsban ¢és a mérési  idében
megegyezik a harmadik  generacios
késziilékekkel.

A gyakorlatban hasznalt CT
berendezések  tobbsége a  harmadik
generacios csoportba tartozik. Bar az elsé
megjelenésiik ota tobb fejlesztést s
végrehajtottak rajtuk — a késziilékek

gyorsabbak lettek, a szamitogépek
teljesitményének novekedésével a
képrekonstrukcios 1d6 lerdvidiilt, egy

iddben tobb szelet mérését is el tudjak
végezni, stb. — ezeket a valtoztatdsokat mar

nem  tekintjik  Ujabb  generaciok
megjelenésének, hiszen alapvetden a
harmadik generacios késziilékekre

jellemz6 technikat (forgdé mozgast végzo
csO-detektor rendszer) hasznaljak.

Elektronsugar CT

A negyedik generacids késziilékek
koncepciojanak modositasaval fejlesztették
ki (22. abra). Ebben a késziilékben mar
nincs se mozgod csd, se mozgod detektor. A
késziilék egyik végén talalhato az elektron
agya, ami eldallitja az elektron sugarat.
Ezutan az elektron sugarat
elektromagneses tekercsekkel
felgyorsitjak, fokuszaljak, majd a vizsgald
mez0 koriil elhelyezett négy tungsten
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22. abra
gylriinek itkoztetik, aminek
kovetkeztében rontgen sugarzas

keletkezik. Az igy keletkezett sugarzast a
gytirikkel szemben 216 fokos koriven
elhelyezked6 detektorok mérik. Ezzel a
technikaval a mérési 1d6 jelentdsen
csokkent, masodpercenként akar 15-20
felvétel i1s készithetd, igy alkalmas a

késziilék dinamikus sziv  vizsgéalatok
elvégzésére.

Spiral CT

A spirdl  CT (helical CT)

késziilékekben a lényeges valtoztatds a
hagyomdnyos késziilékekhez képest az,
hogy a gantry forgd részébe a
nagyfesziiltség, a tapfesziiltségek, és a
vezérld jelek nem kabeleken, hanem
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csuszd ¢rintkezOkon keresztiil jutnak el,
igy a cs6-detektor rendszernek nem kell
minden korbefordulds utdn megallni,
hanem folyamatos, egyiranyu forgd
mozgast végezhet. Ez azért jelentds, mert
az asztal folyamatos mozgdsa mellett,
viszonylag révid 1d6 (10-60 masodperc)
alatt folyamatos adatgy(ijtés valosithato
meg a kivalasztott testrészrol (26. abra).

A szelet vastagsag kivalasztasa
ugyanugy  kollimatorok  segitségével
torténik, mint a hagyomanyos CT
késziilékeken, de a nyersadatokbol
tetszOleges szamu kép rekonstrualhatd
tetszOleges pozicidban. Tovabbi eldnye a
hagyoményos CT késziilékekkel szemben,
hogy tetszéleges irdnyban j6 mindségu
rekonstrukcié készithetd, lehetéség van CT
angiografias vizsgalatok végzésére, a
képen kevesebb a fiziologiai mozgéasbol
szarmaz6 mitermék, csokken a parcidlis
volumen effektus hatasa.

A spirdl  CT  mikodésével
kapcsolatban egy 1j kifejezés jelent meg, a
pitch. A pitch egy ardnyszam, ami az
asztal mozgas sebességének és a
szeletvastagsagnak az aranyat mutatja.

asztalsebesség

pitch = -
szeletvastagsag

Tehat, ha a csO-detektor rendszer
360 fokos korbefordulasa alatt az asztal 15
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mm-t tesz meg és a szeletvastagsag 10
mm, akkor a pitch értéke 1,5 lesz.

A spirdl CT berendezéseknél a mar
nem hasznalhatd valtozatlan formaban a
hagyomdnyos CT vizsgalatnal alkalmazott
képrekonstrukcios eljaras, mivel spiral
vizsgalat kdzben a vizsgalt test elmozdul.
Ezért a képrekonstrukcios folyamatot ki
kell egésziteni a spiral algoritmusokkal.
Ezek 1ényege, hogy sulyozassal hatarozzak
meg a kivalasztott szelet képpontjait a
kiilonb6zé  asztalpoziciokhoz  tartozd
nyersadatokbol. Ezutan a tobbi 1épés mar
megegyezik a  hagyomanyos  CT
berendezéseknél alkalmazottal.

Multislice CT

A multislice (tobbszeletes) CT egy
olyan spiradl CT, amiben a detekorok nem
csak egy, hanem tobb sorban helyezkednek
el egymas mellett. Igy a késziilék
egyidében tobb szeletrél tud adatot
gyljteni. A legegyszeriibb multislice CT
késziilékekben két detektor sor talalhato,

amelyek  félvezet6  alap  detektor
elemekbdl allnak. Ezekben a
szeletvastagsag kivalasztasa a
hagyomdanyos CT berendezésekhez
hasonléan  kollimatorok  segitségével
torténik.

A négy, vagy tobb szeletes

késziilékekben specidlis detektor rendszer
taldlhat6. A detektor rendszer kialakitisa
gyartonként és tipusonként eltérd. A GE
matrix detektort hasznal a négy és a nyolc
szeletes késziilékeiben, ami egyforma
méretll detektor elemekbdl all. A Siemens
¢s a Philips ugynevezett adaptiv array

elrendezést alkalmaz. Ennél az
elrendezésnél a vizsgadld sik kozepén
keskenyebb,  kifelé  haladva  egyre

szélesebb detektor elemek helyezkednek
el. A Toshiba késziilekekben hibrid
detektor rendszer taldlhato, amelyben a
vizsgalo sik centrumaban keskenyebb, a
széleken pedig szélesebb elemek taldlhatok
(23. abra). Ugyanakkor a 16 szeletes
késziilékekben a GE, a Siemens és a
Philips is a hibrid elrendezést alklamazza.
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24. 4bra

A szeletvastagsag kivalasztdsa az egyes
detektor  sorok  megfeleld6  villamos
Osszekapcsolasaval torténik, ahogy az a
24. és a 25. abran lathato.

A multislice késziilékeknél a pitch
értelmezése is valtozik gyartonként. A
Philips a szabvanyos definiciot kdveti, ami
szerint példaul egy négy szeletes késziilék
esetében, ha a szeletvastagsag 5 mm ¢€s az
asztal sebesség 20 mm, akkor a pitch
értcke 1 (20 mm / 4x5 mm). Ezzel
szemben a GE, a Siemens és a Toshiba
szerint a pitch értéke 4 (20mm / 5 mm).

Egy jelentds probléma is adodott a
detektorok szélességének megndvelésével.
Ennek oka a cs6bdl kilépd sugar
geometrigja. A fokuszbol kilépd sugér a
detektorok fel¢ haladva egyre szélesebb
lesz, tehat a kiilonbozé helyen 1€vo
detektorokat éré sugarnyaldbok nem
lesznek parhuzamosak egymassal ¢és a
vizsgalat sikjaval. Ebbdl adodik az, hogy a
csO-detektor rendszer egy korbefordulasa
alatt ugyanazt a struktarat kiilonbozo
detektor sor is lathatja, ami miterméket
okoz a képen (26. 4bra). A miitermékek
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25. dbra

megjelenése novekszik a detektor sorok, a
FOV ¢és a pitch ndvelésével. Ez a
miitermék kiilondsen azokon a teriileteken
jelenik meg, ahol a nagy sugargyengitési
kiilonbségli  szovetek sikja majdnem
parhuzamos a vizsgéalati sikkal, mint
példaul a koponya alap, vagy a bordak (27.
abra).

Egy maésik probléméat okoz, ha a
pitch értéke 1-nél (4-nél) kisebb, mivel a
kiilonb6zé  detektor sorok egymaéssal
atfedésben 1évd adatokat nyujtanak, ami
miatt rosszabb az adatgylijtés hatasfoka.
Ezzel Osszefliigg az is, hogy a pitch-t6l
fliggden valtozik az effektiv
szeletvastagsag is. Ennek kikiiszobolése
szintén gyartonként valtozik. A GE csak
két pitch értéket enged vélasztani, mig a
Toshiba javasol bizonyos értékeket, de
valaszthatd mas is. A Siemens egy un.
adaptiv  axidlis interpolacios  eljarast
alkalmaz, amelynek segitségével az
effektiv szeletvastagsag fliggetlenné valik
a pitch értékétol.

A négy szeletes késziilékekben
ugyanazt a képrekonstrukcids eljarast
hasznaljadk, mint a hagyomanyos spiral
késziilékeknél. A hagyomanyos spiral
algoritmusok azon a feltételezésen
alapulnak, hogy a csébdl kilépd sugarak és
a vizsgalat sikja parhuzamosak, ¢és



26. abra

figyelmen kiviil hagyjak a rontgen csébdl
kilépd sugar geometriagjat (cone beam
effect). A négynél tobb  szeletes
késziilékeknél mar nem lehet ezt a hatést
figyelmen kiviil hagyni, mert miitermékek
megjelenését okozza a képen. Erre a
problémara is kiilonb6z6 megoldasokat
alkalmaznak a gyartok. Példaul a Philips
¢s a Toshiba kiilonb6zd back projekcios
eljarasokat  dolgoztak ki, amivel
csOkkenthet6 a mitermékek szama. A
Siemens a rontgen sugar sikjaval
parhuzamos rekonstrukciot végez, majd az
igy eldallitott adathalmazbol tetszdleges
sikii szeleteket lehet eldallitani (adaptive
multiple plane reconstruction). Mas
gyartok pl. GE korlatozzak a valaszthato
pitch értékeket, és ezekre optimalizaljak az
algoritmust.
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27. abra



