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METODY POZYSKIWANIA DANYCH PIERWOTNYCH PRZY U ZYCIU
KOMPUTEROWYCH SYSTEMOW TOMOGRAFICZNYCH

Streszczenie

Wstep i cel: Od momentu wyczenia Nagrody Nobla dla Godfreya Hounsfielda iaAk Cormacka pomiar
przy wyciu systemow tomograficznych ulegabgiym przeobraeniom. Celem przedstawionej pracy jest
wykazanie ranic w funkcjonowaniu trybu osiowego oraz spiralnegotemograficznych systemach jed-
norzdowych oraz wielorgdowych

Materiat i metody: W pracy przedstawiono metody pozyskiwania danyieimmtnych. Wyszczegdlniono

i opisano tryb osiowy i spiralny. Scharakteryzowaystemy jednokdowe oraz wielorgdowe.

Wyniki: Przy zastosowaniu metody osiowej uzyskujeveyzszej jak@ci obrazy ni podczas wykorzysty-
wania metody spiralneztdwna wada tej metody, dotyczy powstawania przerasowych pomuzy
kolejnymi pomiarami, a tym samym zksza ryzyko wysipienia artefaktow zwizanych z ruchem
pacjenta. Spiralna tomografia znacznie usprawrotaigr. Skrocenie czasu skanowania poprzez wyeli-
minowanie czasu przestojow stotu, poprawito rozdzi¢ przestrzenpi kontrastovg uzyskany obra-
z6w tomograficznych. Gtéwne zmiany dotyczyty zakampy rentgenowskiej, ktdrej obrot od tej chwili
byt ciagty, a moc wazki promieniowania pozostawata stata.

Whiosek: Nowoczesne systemy tomograficzne, ofgidiva podstawowe tryby skanowania osiowy oraz
spiralny. Aktualnie tryb spiralny jest najgziej stosowas metod, pozyskiwania danych pierwotnych.
Pozostaj jednak sytuacje w ktorych najlepiej sprawdzatsib osiowy. Rozwdj technologiczny pozwo-
lit na wdrazenie oraz ulepszanie trybu spiralnego w systemaelorzedowych

Stowa kluczowe: Tomografia komputerowa, systemy jedngtawe, systemy wielorgdowe, tryb spiralny,
tryb osiowy.
(Otrzymano: 28.02.2016; Zrecenzowano: 29.02.2046kZeptowano: 05.03.2016)

METHODS OF ACQUISITION RAW DATA WITH USE COMPUTER
TOMOGRAPHY SYSTEM

Abstract

Introduction and aim: Since its introduction by Godfrey Hounsfield arthi Cormack, CT has continued
to evolveThe aim of this work is to demonstrate the diffeesnin the functioning of axis and spiral mode in
CT systems with single-and multi-row

Material and methods: The article presents the methods of acquisition tata. Especially present axial
and helical methods. Characterized single raw andtimaw CT systems.

Results: Axial method results in the highest image quabtyperior to that of helical method. Main disad-
vantages this method is that the cumulative effepauses between each data acquisition and matien
fact. Helical CT has revolutionized clinical imaginincreasing the scan speed results in improvezjen
resolution. Main changes also concern the x-ray fidoatinually rotating and constant x-ray output).
Conclusion: Modern scanners offer two basic option of scannagal and helical. Although helical scan
methods are now the most widely used, there resgaaific situation in which axial methods are predd.
Since its inception, helical technology has beettinaously refined with new and improved MDCT syste
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1. Wprowadzenie

Od momentu wyczenia Nagrody Nobla dla Godfreya Hounsfielda iaAd Cormacka,
pomiar przy ayciu systeméw tomograficznych ulegahgiym przeobraeniom. W procesie
akwizycji obrazow tomograficznych, jako pierwsz@ssiwane byly aparaty sekwencyjne.
Umozliwiaty one uzyskanie obrazu warstwy w trakcie jeda pomiaru tylko jednego obrazu
warstwy na raz. Stosowanezniej tomografy pierwszej generacji w procesie akwjzda-
nych, stosowaty cierkrownolegh wigzke, skierowan na jeden lub dwa detektory. W dru-
giej generacji wzrosta liczba detektorow (paey30), a ksztalt wazki zmieniono z réwnole-
gtej na wachlarzowat(kat wiazki wynosit 10°).

Najwickszy rozwoj technologiczny systemow, nggtw latach 90-tych. Zwizany byt on
z wprowadzeniem pigeieni slizgowych, ktére wyeliminowaty kable wysokiegmapkcia.
Technologia piecieni slizgowych po raz pierwszy zostata zastosowana ectef generacji
aparatéw. Ostateczny obraz powstawat w wyniku rucinslacyjnego stotu oraz obrotowego
lampy rentgenowskiej i detektora. W aparatach ciygeneracji nagpita znaczca zmiana
dotyczca ukiadu lampa - detektory. Tomografy komputerdejegeneracji, charakteryzyj
sie duzym nieruchomym pigcieniem detektorow, zamontowanym na catym obwodaie-
try. W tej generacji tomografow detektory pozastaieruchome, a lampa rentgenowska wy-
konuje ruch obrotowy wokot nich [1].

Wraz ze zmianami generacji tomograféw, ulegaly gbzazeniom metody pozyskiwania
danych pierwotnych. We wcg@ejszych typach tomografow, stosowana byta metstda
and shoot fazywana take osiow oraz konwencjonal)). W metodzie tej stot przemieszcza
sie W wyznaczone miejsce i pozostaje nieruchorayla momentu, kiedy lampa rentgenow-
ska wykona petny obrét wokot skanowanego pacjem&azdym skanerze bazigym na tej
metodzie, wysipuja mate przerwy czasowe pogdey kolejnymi pomiaramitgw. interscan
delay). Powstaj one w momencie, kiedy stét przemieszczads kolejnej pozycji w ktorej
nasgpi pomiar.

We wczéniejszych typach skaneréw jednedpwych, pozyskiwano pojedynczy przekroj
po jednym petnym obrocie lampy rentgenowskiej. Matstep and shoatostata take wdro-
zona w systemach tomograficznych trzeciej i czwagtjeracji. Rénica pomédzy zastoso-
waniem metody w wymienionych generacjach tomografpalegata jedynie na tymz i
w systemach trzeciej generacji typowy obrot podgeasiaru wynosit 360 stopni, a w czwar-
tej generacji 400 stopni.

We wczdniejszych tomografach czas jednego pomiaru (odnpiezczenia stotu, obrotu
gantry & do kolejnego przemieszczenia stotu), pozwalatpeglyya uzyskanie pojedynczego
skanu podczas jednego wstrzymania oddechu pacjBlmaoczéniejsze skanery skrocity
czas trwania pomiaru i jednocgoée pozwolity na zebranie weej niz jednego skanu na jed-
nym wstrzymaniu oddechu pacjenta. §zitym zabiegom, skrocono czas pomiaru i zredu-
kowano wptyw bédnego naktadaniacgsha siebie skanow [2], [3].

Najwicksze korzyci metodystep and shootyynikajg z mazliwo$¢ uzyskania wysokiej ja-
kosci obrazow czym dominuje ona nad metgmbmiarowy spiralry. Efekt ten zwizany jest
Z osiowym sposobem zbierania danych (tj. przekoégeone g prostopadle), oraz z tegd i
pacjent podczas obrotu lampy rentgenowskiej poposiaruchomy. Zebrane przekroje pod-
czas pomiaru, magorzyleg& do siebie, nakladasic lub mog wystpowa: obszar pomirite
zawarte mgdzy przekrojami.

Wystepowanie wymienionych przypadkéw, uwarunkowane jegborem protokotu po-
miarowego przez operatora tomografu. Przerwy w atash skanowania £z¢sto stosowane
w protokotach wysokiej rozdzielcza oraz w celu zredukowania dawki promieniowania.
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Gtowna wada metodstep and shootjotyczy wysgpowania przerw czasowych pagdzy
kolejnymi pomiarami. Dodatkowo mna réwnie zaobserwowaduzg podatnéé tej metody
pomiaru na artefakty zazane z ruchem pacjenta [4].

Rys. 1. Widok na przekroje osiowe [3]
Fig. 1. View on axial slices [3]

Na pocatku lat 80-tych nagpita rewolucja w sposobie diagnostyki obrazowegstva-
nej w medycynie, poprzez wdmenie nowego sposobu pozyskiwania danych. Spiralma-t
grafia znacznie usprawnita pomiar. Skrocenie czsisanowania poprzez wyeliminowanie
czasu przestojow stotu, poprawito rozdziekizprzestrzens i kontrastovg uzyskany obra-
zéw tomograficznych. Dodatkowo pacjent nie byt paddny diugotrwatlemu swietlaniu
[5].

Gtéwne zmiany dotyczyly tale lampy rentgenowskiej, ktérej obrét od tej chvait cia-
gly, a moc wazki promieniowania pozostawata stata. Pierwotniangky stosuce spiralg
technile pomiaru byty konstruowane w systemach z jednygdem detektoréwang. Single
Detector Computer Tomography — SDCNastpnie wprowadzonogtmetod pomiaréw do
systemow z wiksz iloscig rzeddw detektorow(ang. Multi Detector Computer Tomography -
MDCT). Poprzez dalsgpoprave predkosci skanowania, systemy te zostaty praktycznie za-
stosowane do aplikacji klinicznych takich jak arggafia (CTA) i wirtualne] bronchoskopii

3].

Rys. 2. Niegodn&i powstagce w wyniku oddychania pacjenta:
a) pierwszy przekréj b) kolejny przekrgj [3]
Fig. 2. Slice misregistration caused by patienatiiag:
a) first slice b) next slice [3]
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Celem przedstawionej pracy jest wykazanienié w funkcjonowaniu trybu osiowego oraz
spiralnego w tomograficznych systemach pomiarowpgdnorzdowych oraz wielorgdo-

wych.

2. Systemy tomograficzne jednorgdowe (SDCT)

Az do lat 90-tych, wszystkie komercyjne skanery wyaose byly w systemy jednogz
dowe (tj. detektory ustawione byly w jednynedzie). System jednogdowy zostat wdréo-
ny w uktadach trzeciej i czwartej generacji tomdgwa W przypadku trzeciej generacji, sys-
temy zawieraty ok. 700, a w czwartej 4800 detektord

a) b)

lampa rentgenowska @ lampa rentgenowska

kolimatory

detektory

Rys. 3. Systemy tomograficzne z jednyradam detektoréw:
a) kolimatory maksymalnie otwarte, b) kolimatorgs&ziowo zamkngte [3]

Fig. 3. Single — detector row system:
a) collimators open to their maximum range b) cadliors are partially closed [3]

W systemach jednogdowych, szerok& detektoréw wzdha osi Z wynosi 15 mm. Koli-
matory w przedstawionych systemach konteplyjubc¢ warstwy poprzez zmigrszerokdci
wigzki promieniowania, ktéra dociera do detektora.viNgifsza dostpna grubé&é warstwy
dla systemoéw jednoedowych jest mniejsza hiszerokéc¢ detektorow i wynosi 10 mm. ka
dy obrét gantry, generuje dane dla jednegduzdetektoréw.

Na wielkas¢ obszaru poddanego skanowaniu oraz ni iborazéw zebranych w zadanym
obszarze, majwptyw ustawienia kolimatoréw oraz odlegéoprzesunjcia stotu podczas
pomiaru. W przypadku gdy system kolimatorow jestasty na 5 mm, a stot przemieszcza
si¢ takze co 5 mm, to aby nina byto zeskanowaobszar 200 mm, potrzebne jest wykonanie
40 obrazéw tomograficznych w zadanym obszarze (f@zdwx 5 mm przesugcia stotu).
J&ili chcemy zebra takze 40 obrazow w przypadku gdy grébowarstwy wynosi 5 mm,
a stét przemieszczagsco 7 mm wtedy catkowity obszar poddany skanowawuaosi 280
mm (40 obrazow 7 mm przesurcia stotu).
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Dodatkowo przy takich zdefiniowanych ustawieniacbtpkotu pomiarowego wyspuje
pominiccie obszaru skanowanego, ktore rowne jest 2 mm.iK&yono z ranicy pomedzy
wartascia przesungcia stotu, a grubieia warstwy [3].

3. Systemy tomograficzne wieloredowe (MDCT)

Nowoczesne systemy tomograficzne, skiadaj z wiecej niz jednego rzdu detektorow.
Mozna wyr@ni¢ systemy o 16, 32 a nawet 25@dach detektorow. W systemach tych poje-
dynczy obrot gantry, pozwala na zebranie podczisejgo skanu wzdiosi Z wigkszej licz-
by przekrojow, ni w trakcie zastosowania systemu jedgdmvego. Zabieg ten pozwolit
takze na skrdcenie czasu pomiaru oraz nacks@enie obszaru skanowania. Ekzitym za-
leznosciom, systemy MDCT goérgjnad SDCT.

W wymienionych systemach gruddowarstwy jest determinowana poprzez kombigacj
szerokdci wigzki (kontrolowanej przez kolimatory) oraz konfiggjiadetektorow. Sposéb
zbierania danych w systemach wiekmtawych mae odbywa sie w trybie osiowym lub spi-
ralnym [1].

a) b)
lampa rentgenowska

O lampa rentgenowska

kolimatory

kolimatory

Rys. 4. Systemy tomograficzne trzeciej generagiavedowe:
a) kolimatory maksymalnie otwarte, b) kolimatorg&dowo zamkngte [3]
Fig. 4. Third generation multi-detector row scaisne
a) collimators open to their maximum range b) cadliors are partially closed [3]

W zaleznosci od typu skanera i ik@i rzedow, struktura detektoréw me by jednolita
(Rys. 5a) lub zmienna (hybrydowa) (Rys. 5b). W pagku systemow wielogdowych, kto-
re zbierag jednoczénie cztery przekroje (cztery razy &gej danych i jednorzdowe),
struktura jednorodna macierzy sktada sirownolegtych rgdow detektoréw o szerokoi
1,25 mm.
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Detektory mog by¢ w takiej konfiguracji zestawione w z0e kombinacje, poprzez two-
rzenie segmentow detektorow wziltasi z. Obszar (rozmiar) i 46 segmentéw determino-
wana jest szerokoig warstwy i ilgicig przekrojow, ktora moe zosté zebrana jednoczeie.

a) b)
2x 1Tmm
«—— 16x1.25MmM —» 1.5\ P_,l ,x1'5
Y Vi
5 25 2.5 5
« 20mm > - 20mm >

Rys. 5. System 16 -¢gdowy umaliwiajacy zbieranie 4 przekrojow:
a) struktura jednolita, b) struktura zmienna [3]
Fig. 5. The 16 - row, 4 - slice tomography system:
a) uniform structure, b) variable structure [3]

4. Pomiar w trybie spiralnym

Pocatki skanowania w trybie spiralnym przypaglaja okres lat 80-tych dwudziestego
wieku. Metoda na tamte czasy zrewolucjonizowata iponpoprzez skrocenie czasu skano-
wania i wyeliminowanie czasow przestoju w momemeEemieszania sie stotu. Tryb spiralny
w pemni okrdlajg trzy gtdbwne cechy: ggty obrét lampy, stata sita promieniowania rentge-
nowskiego oraz brak przerw ruchu stotu.

Wzrost pedkosci skanowania poprawit rozdzielcgoobrazow oraz zwkszyt komfort pa-
cjenta podczas pomiaru. Pierwotnie skanery spirajig konstruowane w uktadzie z jednym
rzedem detektorow. Pahiej z tego trybu skanowania zabg korzysta systemy wielorgdo-
we.

Wystepuja fundamentalne tdice pomedzy tradycyjnym osiowym obrazowaniem a spi-
ralnym. W osiowym kady przekréj jest rownolegly do kdego. W przypadku spiralnego
zrodto promieniowani jest state, a stét przemieszigav sposob aiglty. W rezultacie punkt
pocztkowy przekroju nie pokrywa sw ptaszczynie x-y z kacowym.

EEEEERR

SRS E

\

Rys. 6. Widok na przekroje w trybie spiralnym [3]
Fig. 6. View on helical slices [3]
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Tomograficzne systemy pomiarowe korzystajr&znych metod interpolacji. Stosowane
s3 one gtdbwnie do minimalizowania rozihy innych bkdow, wynikapcych ze spiralnego
sposobu zbierania danych. Blai zastosowania wymienionych metod, powstaly obraz
nie odbiega znacznie od obrazu powstatego mepminiarovy przeprowadzon w trybie
osiowym.

Wybor metody interpolacji w diej mierze uzaleniony jest od firmy ktéra wykonata to-
mograf oraz konfiguracji detektoréw.

W przypadku systemow jedn@dowych stosowanegsdwie tradycyjne metody interpola-
cji liniowej: 360 LI oraz 180 LI. Metody te zostatgwniez rozbudowane i wdtemne na po-
trzeby systeméw wieloezlowych. Pomimo poprawy danych metody interpola@jamakze
swoje wady. Ostabigjone rozdzielcz& obrazéw, a tate wpltywap negatywnie na rzeczy-
wistg grubc¢ warstwy.

Gruba¢ obrazowanej warstwy jest dobierana poprzez odpiwvigeustawienie kolimato-
row umieszczonych przy lampie oraz kolimatorow esaczonych przed detektorami (nie we
wszystkich aparatach). Od gricowarstwy zaley rozdzielczé¢ otrzymanych danych uzy-
skiwanych w trakcie pomiaru. Wybér warstwy mazakvptyw na poziom szumu (jest on
odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka z grétiowarstwy) oraz na dawkpochtongta
otrzymar przez pacjenta. Niedoktadstow dziataniu kolimatoréw ma wt wptyw na wiele
parametrow [6], [7].

Stosowane metody interpolacji zkszap automatycznie szeroko takiej warstwy. We
wczesniejszych systemach pragaych w trybie spiralnym interpolacja zskiszata grub&e
warstwy o ok. 20%.

Aktualnie algorytmy z ktorych korzystagystemy tomograficzne zostaly na tyle ulepszo-
ne,ze metody interpolacji majznikomy wptyw na zmiagigrubcci warstwy.

W systemach jednogdowych oraz wielorgdowych, dodatkowy wptyw na gruk® war-
stwy maj predkos¢ stotu (pitch), szeroké¢ detektorow (w szczegolda w tomografii wielo-
rzedowej) oraz szumy na obrazie spowodowane rozpreszewigzki fotonow poprzez s
siednie detektory. W przypadku systemow jededozvych im szybciej poruszagsstot pod-
czas pomiaru tym uzyskiwana jest szersza grui@rstwy.

W przypadku systemow wielagdowych zalenos¢ pomiedzy prdkoscig stotu, a grubo-
$cig warstwy jest bardziej skomplikowana.

5. Wnioski
« Nowoczesne systemy tomograficzne, ofgidiva podstawowe tryby skanowania - osiowy
oraz spiralny.

» Aktualnie tryb spiralny jest najezciej stosowag metod, pozyskiwania danych pierwot-
nych. Pozostgjjednak sytuacje w ktorych najlepiej sprawdzsatsib osiowy.

* Rozwdj technologiczny pozwolit na wdrenie oraz ulepszanie trybu spiralnego w syste-
mach wielorzdowych.
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