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PODSTAWOWE CZYNNIKI WPLYWAJ ACE NA JAKO SC OBRAZOW
TOMOGRAFICZNYCH

Streszczenie

Wstep i cel: Badania nad popramwakasci obrazow uzyskanych z pomiaréw na tomografie kom-
puterowym jest zadaniem kluczowym w dzisiejszycasexh. Naukowcy nadal pragujad wy-
borem odpowiedniego protokotu skanowania, ktéry Zlind bezpiecznie i z naleyta doktadno-
$cig zeskanowaciato pacjenta.

Materiat i metody: W artykule scharakteryzowano podstawowe artefakdy czynniki wptywa-
jace na jaké¢ obrazow tomograficznych. Zastosowano metadalizy.

Wyniki: Wzrost aktywnéci fotonow i ich oddziatywania z danyénodowiskiem, zalgy od
grubdci, gestasci i liczby atomowej obiektu przez ktory przechg@dZmiana wymiarow ma-
trycy oraz obszaru obrazowania (FOV), bezpdnio wptywa na rozdzielczé przestrzens

I kontrastow danych. Typ budowy tomografu beZpadnio determinuje czas skanowania, a
tym samym wptywa na rozdzielcgoczasowy.

Whniosek: Mimo dwzych zmian, komputerowe systemy tomograficzne, nadalij na pod-
stawowych zjawiskach wynikgych min. z oddziatywania promieniowania rentgenaego

na dane struktury anatomiczne. Zrozumienie tycleznaci lezy u podstaw poznania idei
pomiaru, a tym samym uminego wyboru protokotu skanowania.

Stowa kluczowe:Tomografia komputerowartefakty, liniowy wspotczynnik pochtaniania pro-
mieniowania, pozycja anatomiczna.

(Otrzymano: 07.02.2015; Zrecenzowano: 10.02.20485kZeptowano: 15.02.2015)

BASIC FACTORSAFFECTSON A QUALITY OF TOMOGRAPHIC IMAGES
Abstract

Introduction and aim: Research on improving quality of images obtain@inficomputer to-
mography measurements is a key tasks in this ti8wentists are still working on selection
appropriate scanning protocol that enables secure accurately scan the patient's body.
Material and methods: The article describes the basic artifacts and fest@affecting on qual-
ity of topographic images. Analysis method has heseal.

Results: Activity of photons depends on the thickness, tleasd atomic number of the ob-
ject. Changing matrix size and field of view (FQifectly affects on spatial and contrast
resolution. Type of construction-CT directly deter@s the average scan time and thus af-
fects on temporal resolution.

Conclusion: Computer tomography systems still rely on thedopsenomena arising from the
influence of X-ray anatomical structure data. To@€lep and practice the most safe and effec-
tive scanning methods, radiologic technologiststrfiust understand the physical principles
that make up the foundation of CT.
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1. Wprowadzenie

Konwencjonalna radiografia przedstawia obiektyvisgpiarowe w postaci dwuwymiaro-
wego obrazu. Otrzymany w ten sposéb obraz jesgstiemi wielu r@nych naradéw nakia-
dapcych s¢ na siebie na drodze strumieni promieniowania.rmécja tak uzyskana ezto
bywa jednak niewystarczgga, poniewa nie niesie dostatecznej informacji o konkretnych
tkankach. Tomografia komputerowa pozwolita wyeliowa podstawowe ograniczenia tra-
dycyjnej radiografii. Zastosowanie wymienionej ntgomiarowej, usufo biedy wynika-
jace z naktadania siréznych struktur anatomicznych. Dodatkowo system tewaliwit lep-
sze rozpoznanie tkanek o mategmicy gestasci. Wymienione czynniki w znacznym stopniu
wptynety rowniez na ogolr poprave jakosci uzyskanych obrazéw 2D.

Stowo tomografia sklada ¢siz przedrostka ,tomo” ktéry oznacza przekréj lubrstae
(z greckiego ,tomos” oznaczagecie). Tomografia komputerowa jest systemenir@dniego
obrazowania, gdy dokonywana jest rekonstrukcja obrazu na drodzeczddl matematycz-
nych. Badanie to pozwala na uzyskanie przekrojGanswanego obiektu di wykorzysta-
niu promieniowania rentgenowskiego. Pojedynczy @wmtaczyna si od wystania przez
lampe promieni rentgenowskich. Naghie przechodc przez obiekt skanowany sejestro-
wane na matrycy przez detektory. Uzyskane w precsisanowania projekcje, reprezentuj
profil absorpcji promieniowania, ktéry zake od grubdci i gestasci badanego obiektu. Na-
stepnie podlegaj one wsgpnemu przetwarzaniu, polegegmu na kompensacji niejednorod-
nosci i korekcji efektow utwardzania waki promieniowania. Kolejne projekcje powstago
obrocie o zadanygk. Nastpnym etapem jest rekonstrukcja uzyskanych projekejpostaci
zbiorow obrazow rastrowych 2D [1]. Na jakouzyskanych obrazow wptywa:

» rozdzielczac¢ przestrzenna — ktora okte zdolng¢ systemu do rozpoznawania na obrazie
matych obiektow (szczegotow),

» rozdzielczé¢ kontrastowa — ktéra okska zdolng¢ systemu do rozedienia na obrazie
obiektow o matej ranicy gestaéci (podobnej wartéci w skali Hounsfielda),

» rozdzielczé¢ czasowa — ktéra odnosigstlo szybkéci zbierania danych pomiarowych.
Predkos¢ pomiaru jest istotnym czynnikiem ktory pozwala Vuygnowa artefakty, ktore
powstag w wyniku niekontrolowanych ruchéw pacjenta.

Kazdy przekroj uzyskany podczas pomiaréw, charaktgeysis zadam grubdgcia war-
stwy. Jej wartéc jest uzaléniona od parametrow konstrukcyjnych tomografu. Zraigrubo-
sci warstwy mae bezpérednio ograniczawigzke promieniowania, ktéra przechodzi przez
wyznaczon objetos¢ ciata pacjenta. Kontrola wiki odbywa s przy wyciu kolimatorow
(matych przegrod ruchomych). K@y obraz uzyskany z pomiarow na tomografie kompute-
rowym, sktada si tysiecy pixeli. Zazwyczaj matryca detektoréw skiada si512 kolumn
I 512 wierszy. Zwgkszenie liczby kolumn i wierszy (102a824), bezpérednio wptywa na
rozmiar pojedynczego pixela (zmniejsza jego wymjiaBabieg ten bezgoednio poprawia
rozdzielcz@¢ przestrzengi kontrastowy. Ze wzgekdu na to # dzialamy na danych wolume-
trycznych, oprocz wymiaréw pixela, uwzdhiamy take wymiar, ktory definiuje grulso
warstwy. Podstawowy element definicy dane olgtosciowe nosi naze voxel [2], [3].

2. Pozycja anatomiczna — osie, ptaszczyzny i kiarki obrazowania medycznego
Kazde warunki okréajace obrazowane ciato, odnoszong d0 pozycji anatomicznej.
W anatomii jest to poleenie ciata cziowieka przedstawione wedlug ékmeego wzoru.

W oparciu 0 pozyegj anatomiczg powstaty miana poteenia, kierunku, ptaszczyzn i osi ciata
ludzkiego (Rys. 1). Pol@nie ciata w pozycji anatomicznej definiuje:
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» postawa staca, wyprostowana,

» konczyny gérne zwisage swobodnie po obu stronach tutowia,
» powierzchnie dtoni zwrocone slo przodu,

» gtowa i oczy zwrdcone do przodu,

» piety zlgczone,

» $rodstopie wraz z palcami odwiedzione nieco na zgwn

Okreslenia przedni(tac. anterior)i brzuszny(tac. ventral)odnosi s¢ ruchow skierowa-
nych do przodu (w kierunku czota). Z kolei tylf@c. posterior)i grzbietowy (tac. dorsal)
odnosi s¢ do ruchu w kierunku ptaszczyzny tylniej ciata. Bpltac. inferior) odnosi s¢ do
ruchéw w kierunku stép. Gérnffac. superior)definiuje ruch w kierunku gtowy i jest stoso-
wany zamiennie z okékeniami czaszkowytac. cranial)lub gtowowy(tac. cephalic).
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Rys. 1. a) Pozycja anatomiczna, b) Ptaszczyznyzolwrania [4]
Fig. 1. a) Anatomic position, b) Imaging planeg [4

Boczny (ac. lateral - lezacy dalej od ptaszczyzny padkowej), odnosi gi do ruchow
w kierunku bocznym ciata. Odwrotnie w przypadkurdigku przyrodkowego kac. medial-
lezacy blizej ptaszczyzny pwodkowej), ktory odnosi gido ruchéw w kierunku do osi ciata.
Specjalne miana dotygzstruktur kaiczyn. Blizszy (fac. proximal)— znajdugcy sk blizej
pofaczenia kaczyny z tutowiem (gorny w pozycji anatomicznej) omdalszy(tac. distal) -
znajdugcy sk dalej od pajczenia kaczyny z tutowiem (dolny w pozycji anatomicznej).

Ptaszczyzna ecia, pozwalajca podziekt cialo na czs¢ przedny (tac. anterior)i tylng
(posteriori) nazywamy ptaszczyzizotows (tac. coronal).Ptaszczyzna strzatkow@ac. sa-
gittal) dzieli ciato na cgs¢ prawg i lewg. Lezy ona doktadnie narodku i dzieli rowno ciato
na dwie cgsci (ptaszczyznasrednia). Poprzeczna ptaszczyz@lac. axial) dzieli ciatlo na
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cze$¢ gormg i dolng. Ukosne ptaszczyznytac. oblique)ss pochylone pod zdefiniowanymgk
tem do ptaszczyzn standardowych.

Skanowanie w rfnych ptaszczyznach redukuje artefakty poclhodzod otaczggrych
struktur. Ptaszczyzna czotowa jest preferowanakdo@wvania min. przysadki. Spowodowane
jest to tym & w ptaszczynie poprzecznej wygpuje wicej artefaktow pochodzych od wia-
sciwosci fizycznych wizki i usredniania olgjtosciowego nk w przypadku czotowej [4].

3. Wiazka promieniowania

Struktura obrazu tomograficznego, sktadazsiaznych poziomow szakgi, ktore powstaj
W oparciu o podstawowe wdawosci wynikajgce z oddziatywania promieniowania rentge-
nowskiego (Rys. 2). Promieniowanie elektromagnetggaolega na emisji fotonéw. Charak-
ter promieniowania elektromagnetycznego, 2aledynie od energii pojedynczych fotonow.
Masa spoczynkowa fotonu wynosi zero (czyli teoretye ,go nie ma”). Dopiero energia
zrodta promieniowania elektromagnetycznego (mieraenelektronowoltach — eV) pobudza
fotony.

Rys. 2. Podstawowe elementy reprezeyoidane obfosciowe [4]
Fig. 2. Basic elements represents volumetric dgta [

Wysytana wizka fotondbw mae przej¢ lub zosté rozproszona przez strukturTrzecia
mozliwos¢ zaktada,ze fotony mog zost& pochtongte. Stopié pochtongcia (ostabienia
promieniowania), zale od sity §redniej energii fotondw) wzki promieniowania elektro-
magnetycznego. W konwencjonalnej radiografigzita promieniowania przechodzi przez
ciato pacjenta i Mavietlana jest na filmie fotograficznym. Podobnistjes tomografii kompu-
terowej. Promienie przechaglprzez cialo pacjenta psejestrowane na matrycy detektorow.
W obu przypadkach ikg fotonow przechodgca przez ciato determinuje okleny poziomy
szardci na obrazie wynikowym. Fotony ktére nie zostadyrzymane przez obiekt, reprezen-
tujg czarny obszar na obrazie. Obiekty w ktérych fotangtaty catkowicie pochtogie, od-
nosz si¢ do biatych obszaréw na obrazie. Obiekty ktoregmmpzliwos¢ absorbowa duzg
ilos¢ promieni rentgenowskich, posiagafluzy wspoétczynnik pochfanialidgi (ostabienia
promieniowania). Obiekty ktore posiagajredni zdolnGg¢é pochtaniania promieniowania,
reprezentyj na obrazie obszary ondych poziomach szaol.

Wzrost aktywnéci fotondw i ich oddziatywania z danysnodowiskiem, zalgy od grubo-
§ci, gestasci i liczby atomowej obiektu przez ktory przechgd@estas¢ definiowana jest jako
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masa substancji przez jej etgs¢. W bardziej prostych stowaclkegjos¢ informuje nas o tym
ile substancji jest skoncentrowana w danegtdgi (np. zbitasniezynka ma wgksz gestasc
niz niezbita). Im weksz ilos¢ atomoéw napotka na swojégiezce wigzka promieniowania
(wigksza grubé¢ i gestaé¢ obiektu) tym wgksza prawdopodobistwo oddziatywania ato-
mow z fotonem. Liczba atomowa informuje nas o lieztrotonow i elektronow. W przypad-
ku duzej ilosci elektrondw, neutrondw i protonéw widym atomie, zwiksza s¢ prawdopo-
dobieastwo interakcji tych cgstek z fotonem (Rys. 3) [4], [5].

Rys. 3. Foton przechoglzy przez strukturo a) niskiej, b) wysokiej liczbie atomowej [4]
Fig. 3. Photon passing through the structure &dw) b) high atomic number [4]

Zrodto promieniowania w konwencjonalne radiografiytwarza promieniowanie poli-
chromatyczne (skltadagsono z fotonow o rinych energiach). W przypadku niskiej energii,
fotony g tatwo ostabiane przez wewtnzne struktury pacjenta. Wynikiem czego detektory
nie mog odr&nic i okresli¢ stopnia ostabienia, gdytraktug one docierajce fotony iden-
tycznie bez wzgldu na to czy na pogiku posiadaty wysakczy nisk energg. Tym samym
brak jednorodnsci wigzki promieniowania, mee generowa artefakty np.beam hardening
artefact. Filtracja whzki przy wyciu teflonu lub aluminium pomaga zredukawpoziom
energii, ktéra dociera do pacjenta poprzez eliminé&mtondw o niskiej energii. Zabieg ten
umazliwia ujednorodnienie wizki. Co wicej proces filtracji, redukuje dawkpromieniowa-
nia ktorej podlega pacjent.

4. Liniowy wspotczynnik pochfaniania promieniowania oz skala Houndsfielda

llo$¢ wigzki ktGra zostata rozproszona lub pochtdaina jednostkgrubdci obiektu pod-
danego oddziatywaniu promieniowania jest reprezeat@ przez liniowy wspoétczynnik
pochtaniania (literk grecly p). Dla przyktadu jeeli obchzenie czasowo — pdowe lampy
wynosi 125 kVp, liniowy wspétczynnik pochtanianidadwody jest réwny ok. 0,18 cf
Zapis ten oznaczae ok. 18% fotondéw albo zostato rozproszonych albohpnitych po
przegciu wigzki przez 1 cm wody. Ogdlnie wspélczynnik ostabéemmniejsza siwraz ze
wzrostem energii fotondw i wzrasta wraz ze wzrostezby atomowej i gstasci. Dla przy-
kladu je&li kVp bedzie state, wspotczynnik ostabieniadzie wyzszy dla kdci w poréwnaniu
do ptuc. Ta zatenos¢ odpowiada temu co widzimy w praktyce §kaumazliwia tylko nie-
wielkiej ilosci fotondéw dotrzé do detektora). Ostatecznie na obrazi&Kmdzie reprezento-
wana przez obszary osjaejszych kolorach szafoi niz ptuca. Dla tkanek mkkich wspot-
czynnik pochtaniania w przyl#eniu jest proporcjonalny do fizyczneggasci. Dlatego cz-
sto uzyskane warfoi odcieni szaréci tkanek na obrazie tomograficznym @dnoszone do
ich gestcéci (Tab. 1).
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Metale mag dos¢ duzg gestas¢ co za tym idzie majwicksz zdolncg¢ do ostabiania wiiz-
ki (przedstawionegna obrazie jako obszary biate) Powietrze ma bandab gestai¢ dlatego
ma bardzo matzdolnag¢ do pochtaniania vgeki promieniowania. Powietrze znajdog se
np. w ptucach jest przedstawiane na obrazach taafiognych jako obszar czarny. Aby moc
odr&ni¢ obiekty gsiednie, musg by¢ odpowiednio skontrastowane. 3o stosuje si do-
ustny lub daylny $rodek kontrastuagcy, umaliwiajacy tymczasowo lepiej od#di¢ obiekty
wzgledem siebieSrodek ten posiada iargestas¢ niz obiekty (struktury) podlegage skano-
waniu. Zazwyczaj stosujeesirodki zawierajce: bar, siarczany lub joSrodki o stabej gsto-
sci lub kontrdcie jak woda réwnie s3 stosowane jako substancje kontragtej Wymienione
srodki nie wprowadzajzadnych zmian w wigiwosciach fizycznych struktur anatomicznych
w ktorych s¢ znajduj podczas skanowania.

Tab. 1. Wartéci liniowych wspoétczynnikdw pochtaniania
Tab. 1. Value of linear attenuation coefficients

Liniowy wspdtczynnik pochtaniania chrdla 125kVp

Powietrze 0,0003
Thuszcz 0,162

Woda 0,18

Ptyn mbzgowo - rdzeniowy 0,181
Istota biata 0,187

Istota szara 0,184

Krew 0,182

Kos¢ zbita 0,46

Zrédto: Opracowanie Autoréw
Source: Elaboration of the Authors

Stopier pochtaniania wjzki przez dany obiekt jest mierzony i wyemy w jednostkach
w skali Hounsfielda (HU). Nazwa pochodzi od pieraga tworcy tomografu Godfreya Ho-
unsfielda. Przypisat on odgérnie destylowanej wedziarté¢ 0 HU. W przypadku zbitej
kosci oraz powietrzu odpowiednio 1000 HU orat000 HU. Obiekty porej 0 HU may
wartasci ujemne, a powsej dodatnie. Struktury anatomiczne, ktoére poddawsrekanowa-
niu na tomografie powinny znajdowaic w zakresie + 1000 HU. Wartéci wyrazone w
skali HU, bezpérednio powjzane g z liniowym wspotczynnikiem pochtaniania: 1 HU row-
na s¢ 0,1% ré&nicy pomedzy liniowym wspotczynnikiem pochtaniania struktuftiganki) do
liniowego wspotczynnika pochfaniania przypisanedm wody. Czynniki ktére magwpty-
wa¢ na niedoktadp ocerp wartas¢ HU mogy by¢ powigzane z hgdami kalibracji systemu,
artefaktami oraz wptywemstedniania ohgtosciowego [5].

5. Artefakty

Artefakty g obiektami widocznymi na obrazie, ktore w rzeczyedsi nie istnieg na
obiekcie poddawanym skanowaniu. Wymiwanie artefaktow na obrazie w zngmzn stop-
niu utrudnia jego popravgninterpretagj. Artefakty mana podziekk w zaleznosci od przy-
czyny / czynnika ktory je wywotaty: wynikage z widciwosci fizycznych promieniowania
X, zalezne od pacjenta, zalee od skanera oraz wynikag z ksztattu wizki promieniowa-
nia.
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5.1. Artefakty wynikaj ace z wi&ciwosci fizycznych promieniowania X

Artefakt utwardzania wgizki (ang. beam hardening artefadtip ostabiania wizki, wynika
Z niejednorodnego energetycznie charakterazkvipromieniowania rentgenowskiego. Pod-
czas przechodzenia promieniowania przez tkankiczma bardziej prawdopodobne jeze,
szybciej zaabsorbowane zosgtiytony o mniejszej energii, hte o energii wysokiej. Dlatego,
przechodzc przez mateg¢i srednia energia wiki wypadkowej wzrasta, natomiast jej ¢va-
nie maleje. Stopie zmniejszenia natenia zaley od energii wazki padajcej oraz sktadu
pochtaniagcego g obiektu (Rys. 4).

a

Rys. 4. Promieniowanie przechade przez tkanki: a) fotony o dej energii, b) fotony o matej energii [4]
Fig. 4. Radiation passing through the tissueshajgns of high energy, b) photons of low enerdy [4

Utwardzanie wizki powoduje dwa rodzaje artefaktow: typuppingoraz pojawienie i
smug i ciemnych pasow pogdizy obiektami o diej gestasci. Artefakty typucupping to
utwardzanie wjzki promieniowania zvgzane z jej nieliniowym ostabieniem. Gtéwnym ich
zrodtem g silnie zatrzymujce promieniowanie rentgenowskie elementy metalowjamie
ustnej, jak wypetnienia amalgamatowe, implantymaety aparatow ortodontycznych czy
uzupetnié protetycznych [6]. Pojawigjsic one jako pasma, ktére mpgrzebiega od meta-
licznego przedmiotuzado tkanek mikkich na obwodzie obrazu. Ponievaigzka promie-
niowania w tomografii sttkowej jest heterochromatyczna i masm sredng energé w po-
rownaniu z konwencjonadn CT, powysze artefakty $ silniej zaznaczone na obrazach
otrzymanych z tomografii CBCT. W celu zminimalizavia artefaktow pochodeych od
elementow metalowych, te powinnydjgsli to mozliwe usunite przed badaniem, jakAite-
ria, protezy szkieletowe. Naig ponadto ograniczyFOV do niezbdnego obszaru, wyklucza-
jac z niego metalowe wypetnieniadz implanty, ewentualnie zmiehpozycg pacjenta, lub
rozseparowa tuki zebowe [7]. Prowadzonegsowniez badania nad algorytmami redukuj
cymi te artefakty [8]

5.2. Artefakty zalezne od pacjenta oraz aparatu tomograficznego

Artefakty ruchowe pojawiagjsie przy poruszeniu pacjenta podczas badania. Denupgstr
sie gtdwnie jako nieostrei obrazu Bdz podwojne kontury obiektu [7]. Ruchy gtowy pacjen-
ta mazna ograniczy poprzez jej mechanicgrstabilizacg oraz skrécenia czasu badania. Arte-
fakty zalene od skanera/aparatu tomograficznego zwykle pezghione posta pierscieni
lub kot i spowodowaneasnajprawdopodobniej niedoskonsdty, defektami lub brakiem ka-
libracji detektora [9]

5.3. Artefakty wynikaj ace ze stéakowego ksztattu wizki promieniowania

Cone - beam effegtynika z ksztattu stckowatego wazki promieniowania X i jest on po-
tencjalnymzrodiem artefaktéw, szczegolnie wggtjacych w obwodowych eZciach ska-
nowanych olgjtosci tkanek. Catkowita il&¢ informacji o pot@aonych peryferyjnie tkankach
jest ograniczona, poniewa powodu odchylenia wkki, do zewrtrznych czsci detektora
dociera mniejsza k¢ ostabionego promieniowania, podczas, gdyces informacji jest zbie-
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ranych o obiektach znajdigych s¢ blizej centralnej ogci detektora. Powoduje to znie-
ksztalcenia obrazu oraz ¢giisze zaszumienie jego obwodowychsez [7].

Partial volume averagingest cech tomografii komputerowej za rowno z yzka promie-
niowania w ksztatcie wachlarzowatym, jak i w kseiaistaka. Pojawia €, gdy wybrana
wielkos¢ wokseli podczas skanowania jestk@za ni kontrastowa rozdzielczé obrazowa-
nego obiektu [7]. Efekt ten polega ng&rednianiu elementu znajdgego s¢ geometrycznie
na granicy dwoch przekrojow. Granice obiektéw maghwczas by widoczne nie jako linie
ptynnie przechodice, lecz mee wystpowa charakterystyczne ich ,schodkowanie” albo
sgsiednie piksele przyjmgijjednakowy poziom szasoi. Metody eliminacji tych artefaktéw
jest wybdér podczas skanowania wokseli o mniejszgemiarach, czyli wikszej rozdzielczo-
SCi.

Undersamplingest to zjawisko znieksztatcenia obrazu w wynikstdoczenia zbyt matej
ilosci projekcji do rekonstrukcji obrazu [9]. Jego dfgk jest pojawienie siprazkowania na
obrazie. § jednak prowadzone badania nad metodami pozyegiaii skutecznie zredukowa
tego typu artefakty [10].

6. Whnioski

Od momentu wyczenia Nagrody Nobla dla Godfreya Hounsfielda iaAdl Cormacka,
pomiar przy ayciu tomografu komputerowego ulegtium zmianom. Dzisiejsze systemy
pomiarowe, oferwj szeroki wachlarz mdiwosci. Mimo duzych zmian, systemy te nadal ba-
Zuja na podstawowych zjawiskach wynikaych min. z oddziatywania promieniowania rent-
genowskiego na dane struktury anatomiczne. Zrozumigych zalénosci lezy u podstaw
poznania idei pomiaru, a tym samym urgiieego wyboru protokotu skanowania, ktory po-
zwoli ograniczy wptyw powstawania artefaktéw na obrazach tomogeafych.
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