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1. UVOD

1DSUHGDN NRQYHQFLRQDOQH UDGLRORJLMH X XEU]DQ
UD]YRMD &7 XUHYyDMD NRML L] GYD L]JYRUD JUDpHQMD V
GLMDIJQBRWDMWINHH 2YDNYL &7 XUHYyDML SRVWDYOMDMX
SREROMaADQMD NYDOLWHWH VOLNH WH WRpPQRP GLIHUHQF
DQJLRJUDIVNLK L YLUWXDOQLK SULND]D VYLK RUJDQD O
tkiva ovisi o spekpVUX DWHQXDFLMH GYRVWUXNH HQHUJLMH JUIL
$WRPVNL EURMHYL HOHPHQDWD RG NRMLK MH JUDYHQR
RGDEUDQRJ YROXPHQD 8SUDYR WD VSHNWUDOQD VYRMV\
istog slikovnog tkivaEXGX MDVQR XRpPpOMLYH SUL YL]XDOL]DFLML
SODND RGUHYLYDQMX SRORA&DMD L YUVWD DWHURVNOH!I
HQHUJLMH WDNRYHU RPRJIJXUXMX VOLNRYQR NYDQWLILFLU
kontrastnog sreds® NDR aWR VX MRG LOL SOLQ NVHQRQ 6SRVRI
YUVWH WNLYD X] SREROMabDQX NRQWUDVWQRVW VOLNH R
dijagnostici.

2YLP UDGRP aHOL VH XND]DWL QD VYH SUHGQRVWL L Q
GYLMH UD]JOLpLWH HQHUJLMH X FLOMX REMHNWLYQRJ
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2. OSNOVE CT 85( $-$

.RPSMXWRUL]JLUDQD WRPRJUDILMD MH VOLNRYQD UDG
GRELYHQH LRWOQHQWIHWQMNIPP JUDPpHQMHP UDpPpXQDOR UHNI

UDYQLQH 2VQRYH &7 XUHYyDMD SRVWDYLOL VX JRGLQ
e SRQXGLR PDWHPDWLpPNH RVQRYH UHNRQVWUXNFLMH VO
+RXQVILHOG NRML MH X UDJGREOMX RG GR JRGLQ

XUHYyDMD =D GRSULQRV X PHGLFLQL RYD VX GYD ]QDQVW
naJUDGX 3UYL XUHYDM ]D &7 SRWWDBYGQQME QHH $ HDLRNNHO '
SAD JRGLQH D NRULVWLR VH |]D SUHJOHG DQDWRPVN
JRGLQH LQVWDOLUDQL VX XUHYyDML ]D SUHJOHG GUXJLK
godineELOMHALPR SUYL XUHYDM X -t Bagiph/\patN&dstvdnQovofy D O L U D C
*YR]GDQRYLUD

SRpHFL &7 XUHYyDMD RVODQMDMX VH QD NODVLpPQX WRP
kretanje rtgcijeviirtg-ILOPD ]D YULMHPH HNYVS Rmjeft $eMitdnuadti®ss &7 XUH
(slabljenje intenziteta), tJ UDND SURODVNRP NUR] WLMHOR &aWR VH
Stupanj apsorpcie fUDpHQMD L]UDaADYD VH +RXQVILHOGRYRP MH
predstavlja postotak atenuacije, odnosno slabljenja intemzipt|l UDpHQMD SUL SURO|
NUR] MHGDQ NXELN YRGH SUL WHPSHUDWXUL RG f &

Haunsfild (izvorno hounsfield, znak HU, Gjedinica ii CFEURM MH SRVHEQD
QHVWDQGDUGL]LUDQD MHGLQLFD +RXQVILHOGRYH OMH\
kompjuuRUL]LUDQRM WRPRJUDILML GHILQLUDQD WLVXULQN
JUDpHQMD X YRGL 1D WRM OMHVWYLFL YRGLIMMH SULGUX
HU. Za meka tkiva ta vrijednost iznosi oke00 do oko +804 HU, za unutarnje organe
oko +40 dooko +60 HU, za krv +40 do +70 HU, za dojes0 do-1110 HU, za masno
tkivo -140 do- +8 ]D SO XikDO 8NLBO0 HU, a za kosti +200 do +1000
+8 9D&4QR MH LVWDNQXWL GD +8 QLMH VWDELOQD PN
UD]JOLPLWLP RWAMHRF DM ISSOGNBHQRVW PMHUQRJ VXVWDYD L
*XVWRUOD PHNRJ WNLYD NRHILFLMHQW DSVRUSFLMH R
XVSRUHGEH SRVWRWND DWHQXDFLMH SURODVNRP JUDpF
kroz kubik vode. Pri pregleddg- FLMHY VH NUXAaQR JLED D GHWHNWRUI
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atenuaciji tg]UDND X UD]OLpLWLP SURMHNFLMDPD 2YR pLQL
jednog presjeka (englscan 3RGDFL V GHWHNWRUD PDWHPDWLpPNL
informacije o apsorpcijskim vejgdnostima pojedinih dijelova presjeka. Temeljem
DSVRUSFLMVNLK YULMHGQRVWL JXVWRUH RGQRVQR QXPt
VOLND SRKUDQMHOQQRtrik3D ®&CGIEMIDVNL 1IIDMPFDQML GLR UHAaH!'
odnosno to je najmanji dio slikovlo ]DSLVD L QMHPX MH SULGUXat
DSVRUSFLMVND YULMHGQRVW L] RGUHYHQRJ YROXPHQD
ODWULNV MH QHSURPMHQMLYL GLR UDpXQDOD L PRAH ELV
1024 x 1024). Za razliku od toga jedan vék® NRML pLQL QDMPDQML YROXP
MH YHOLpLQD D RYLVL R ALULQL SUHVMHND $NR SUL SUE
govorimo o malom volumenu, odnosno podaci sakupljeni iz tog volumena su detaljniji.

,VWR VH GRJDYD DNR]JVHEQR PFHUH BMHNAHGEDYD SRGUXpMH
NUDOMHAND |]D UD]JOLNX RG SUHJOHGD NRML REXKYDuUD
SUHVMHNX 'UXJLP ULMHpPLPD MHGDQ SLNVHO RGQRVQF
VDGUADYDW UH LQIRUPDRAOXRVRRHFOD@RAIHYRNMH®DBUHI YR
(Slika 2).

Matrixsize:4x4 =16 Matrixsize: 8 x8 = 64

FOV =4 x4mm = 16mm FOV =4 x4mm = 16mm
Resolution: 1 mm Resolution: 0.5 mm
(1x1mm size small (1x1mm size small
boxes) boxes)

<>

60OLND ODWULNY LOL UH&AHWND

Dostupno na:

KWWSV ZzZ2Z JRRJOH KU VHDUFKT PDWUL[ FW XUHYyDMD HVS
&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiV5eikkdDMAhXkAMAKHeL

NCylQ_A


https://www.google.hr/searchq=matrix+ct+uređaja&espv=2&biw=1366&bih=677&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiV5eikkdDMAhXkAMAKHeLNCyIQ_A
https://www.google.hr/searchq=matrix+ct+uređaja&espv=2&biw=1366&bih=677&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiV5eikkdDMAhXkAMAKHeLNCyIQ_A
https://www.google.hr/searchq=matrix+ct+uređaja&espv=2&biw=1366&bih=677&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiV5eikkdDMAhXkAMAKHeLNCyIQ_A
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Voxel Pixel

60OLND SLNVHO MH QDMPDQML GLR VOLNRYQRJ ]DSLV
RGUHYHQD DSVRUSFLMVNDRGWHYHGRRVVYWVR OXFM@RDLH L
tijela, koji se naziva jedan voksel.

Dostupno na:
http://www.slideshare.net/GamalMahdaly/mmagequality

SlkanaCFX LJUDAHQD MH X VLYRM VNDOL SUL pHPX VH Q:
SULGUXaXMH RGUHYHQRIW RUSNBDLOMNHMLY HIL MIME@QHR VWL JXV!

GR +8 D SULGUXALYDQMH QLMDQVL VLYH VNDOH
AHOML PLMHQMDWL QSU YHUD ]JDVWXSOMHQRVW QLMDQ!
JXVWRUH L YL&AH +8 MMBYQLEREMUXGUD|IXFPOL]DFLMX NR
60OLND 3ULGUXAaLYDQMD YHUHJ GLMHOD VLYH VNDOH

pHPX VH YL]XDOL]JLUDMX VWUXNWXUH LVSXQMHQH YHULP
sive skale Razlike tkiva CT slike prikaze su nijansama sive skale (prozor) a definirane
VX GYDPD SRND]DWHOMLPD RG NRMLK MH MHGDQ VUHGI

dominante zastupljenosti.

Slika 3. Raspon (nijanse sive skale)

Dostupno na:
http://e2ua.com/group/grayscdteage/


http://e2ua.com/group/grayscale-image/
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SRYLMHVQL UD]JYRM &7 XUHyYyDMD

5D]YRM NRPSMXWRUL]JLUDQH WRPRJUDILMH RGYLMDR V
JHQHUDFLMH *HQHUDFLMH &7 XUHYyDMD RGUHYHQH VX X
odnosomHWHNWRUD WH Q EieviQdeekird HWDQMD UWJ

8UHyDML , JHQHUDFLMH LPDOL VX VYHJD GYD GHWI
natrijevog jodida, s translacijsko rotacijskim gibanjemaifgvi i detektora . Vrijeme
potrebno za jedan presjek bilo je o& 4o 6,5 minute, a hajmanja debljina jednog sloja

PP ODWULNV MH X SRpHWNX ELR YHOLpPLQH [ D NI
XUHYDML LPDOL PDO.lgaRti) ¥ RAR A i VaXVYDO K&OLWL VDPR ]D SU

BUHYDML ,, JH GH 1L2DdEtERDH napreviebih od kristala bigeminijeva
oksida s translacijsko rotacijskim gibanjem-cigevi i detektora. Vrijeme ekspozicije je
LPDOR ]QDWQR QLAH YULMHGQRVWL RG XUHYDMD |,

JHQH
debljina sloja je 8 mm. DWULNYV LPD YHOLpPLQX [

OLQLMD 2\
]QDWQR YHUL WH RPRJXuUuDYD SUHJOHGH L GUXJLK GLMHOF

8UHyDML ,,, JHQHUDFLMH LPDMX GHWHNWRUH RG SQ

GHWHNWRUD VH SRYHUDRLRBYL L.GHWHBHQWRUDNMH URWD
f 9ULMHPH HNVSR]LFLMH VPDQMHQR MH QD GR VHN?

MH VYHJD GR PP 9HOLPpLQD PDWULNVD MH [

OoLQL
BUHYDML ,9

JHQHUDFLMH WDNRVHU L RaDkseKong,HhW HN W R U
EURM GHWHNWRUD VH NUHUH RG GR =D RYX JHQHI

ILNVLUDQL QD RERGX NXULAAAMHBDLNMNA®R JFEGRMH fUVEI
gibanja rtgcijevi ova generacija se naziva rotacijskom. Ekspozicijaijayi traje od 2

do 5 sekundi, a najmanja debljina jednog sloja je 1 mm. Danas su poglavito u uporabi
XUHyDML WUHUH JHQHUDFLMH WH GLMHORP L XUHYyDML pH

GHWHNWRUD L QH&A&WR VNXSOML MDOMOQMDHNEKOQRORYRK
SURGXOMHQMD YUHPHQD HNVSR]JLFLMH UWJ

VSLUDOQLP WH XOWUDEU]LP XUHyDMLPD

6SLUDOQL &7 MH XUHYyDM NRG NRMHJD VHcijeiVWRYUHP
SRPLPH L VQLPDQL R Espbridiig\ttg B LYUHYRHRWRHED &7 XUHYDMD
VWROD WM VQLPDQRJ REMHNWD XNOMXpHQ MH L DXWR
(engl sleep ring) 2YDNDY QDpPpLQ UDGD GHWHNWRUD RPRJIXiXN

FLMHYL aw

6
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presjeka za vrijeme jedne ekspozicijejednom aktu, ovisno o kvaliteti ke LM HYL PRaH
VH QDSUDYLWL YHOUL EURM SUHVMHND LOL YLa
RPRIJXUXMH LIEMHJDYDQMH DUWHIDNDWD X]JURNRYDQLK &
XUHYyDMD SUHGVWD Y OdwyBnevacie WD ] X WU Ui D B HLQ BIHW KIQWL p N H ¢
KODYH@MBMHYW.J VPDQMHQMH VWXSQMD WRSOLQVNRJ RSWE
S8OWUDEU]L &7 XUHYDML VX GHILQ LcijeRi QdetekidrR pPD EU]RP |
VWDQGDUGQRP LOL SR VSLUDOQRP WHSIXVRWD )L aNDXUH. @ QY
XUHYyDMD '"HWHNWRUL VX SRVWDYOMHQL X UHGRYH NRML}
svakom redu ima od 600 do 800 detektora. Jednom rotacijeaijetg i detektora, kod
XUHyDMD VD UHGRYD GHWHNWR presjeka.RAkh fbrie VH LQIR
SULGUXALPR GD M H-chevidaQrayi pedash RivigRzi 250Wkhd onda je jasno
]JDAWR VH RYL XUHYDML ]JRYX XOWUDEU]L 7HKQRORJLMYV
XVDYUAaDYDQMH NRPSMXWRUD pbLPH VX RWYRUHQH P
GLMDJQRVWLpPpNLK PHWRGD 2YGMH MH SRWUHEQR VSR
rezolucijom, koja podrazumijeva prikupljanje podataka detektora koji se pohranjuju na
dvije memorijske baze, za vrijeme jedne rotacije, a potom daljnjom obradom daju jednu
sliku SUHVMHND 2YD WHKQLND SUHJOHGD SRVHEQR MH ]QD|
VUHGQMHJ XKD DOL WDNRVHU L ILQLK NR&WDQLK OH]JLMCLC
CT angiografije u svezi s rekonstrukcijom, odnosno postprocesorskom obradom, ali
WDNRYy L UD]OLpLWLK WHKQLND SULND]D YLUWXDOQH
kolonoskopije.(3)

2.2.0snovni GLMHORYL &7 XUHyYyDMD

Dijelovi CT XUHYDMD V %¥nghBdiitlys WHRMHJ VDPLQMDYDMX MH
VNHQLUDQMH V SRV HiEQRGHWHNOREPYNWNXVWDY VXVWI
YLVRNRIUHNYHQFLMVNL JHQHUDWRU VWRO ]D SULKYDW
SOLYDMXiL VWRO WUDQVIRUPDWRU NROLPDWRUL L ILO
UDpXQDOR SURFHVRULNH UHXBBYMWMHKNBLSIRKYOQX SRGD
NXUGLAWD MH RWYRU SURPMHUD GR FP X NRML VH
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bolesnikom. Rotacija tcLMHYL L GHWHNWRUD WHKQLpNL MH ULM
pokretanim remenom ili linearnim motorom u kb MH NXUOL&WHIijeVWDWRU D
detektori rotor. Moderne igcLMHYL &7 XUHYDMD LPDMX VQDJX GR
N9 URWLUDMXUH DQRGH YLVRNRJ WRSOLQVNRJ NDSDI
PROLEGHQD QD GHEHORP JU DvalfvirgeR njaOdsikh Xotationda DU L AW H |
FLMHY UWJ XUHYyDMD GRGDWQR VH KODGL SRVHEQLP VXV
JHQHUDFLMH &7 XUHYyDMD LPDMXFLIMGID'W DN P BRVMHWRWAD \
NDWRGL VNUDWLWL YULDHKPEQ MidVWN\RLIdARblOHRIEKIO MAaDWL |
QHYDNXPLUDQLK URWLUDMXuLK UHQWJHQVNLK FLMHYL
rezultirala je proizvodnjom STRATON cijevi (STRATON, Siemens Medical,
JRUFKKHLP 1MHPDDPBD XBOYMDML NRMIMNRIU LL\PW N XWVQ N MMN U

vrijeme skeniranja, oko 0,37 sekundi.

60OLND SBUHVMHN NUR] NXULAWH &7 XUHyDMD

Dostupno na:
tomographiittp://www3.gehealthcare.in/en/products/categories/computed
discovery ct750_hd/spectral_imaging

'"HWHNWRUVNL VXVWDYL LPDMX JQDpPpDMQX XORJIX X LG
1IDNRQ SURODVND NUR] EROHVQUDRYQRMW LYVB]@R HE WIRIY DQ
SUHWYDUDMX JD X HOHNWULpQH VLIQDOH NRML VH SRWRI


http://www3.gehealthcare.in/en/products/categories/computed-
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BB Schematics of the STRATON tube with anode duectly attached {o the tube envelope

60LND 6WUDWRQ QHYENXPLUDQD URWLUDMXUD

Dostupno na stranici:
https://health.siemens.com/ct_applications/somatomsessions/index.phpfstraton
ray-tube/

PostavljeniVX OLQHDUQR LOL OXpQR GHWHNWRUVNL NDQDC
VFLQWLODFLMVNL JUDYHQL RG FHILMHYD MRGLGD NDGP
detektori), plinski (ksenonski) ionizacijski detektori ili fotodiode. Scintilacijski
detekto. X OXpQLP GHWHNWRUVNLP ND@DPOOQRMH RW R HWMOIDKY
YLVRNL QDSRQ ]|D UDG GHWHNWRUD L UH]XOWLUD PDQMR
su i na temperaturne promjene, ali su skuplji. Rade na principu scintilacije, odnosn
QDNRQ L]ODJDQMD LRQL]JLUDMXUHP JUDPHQMX QHNL PDV
HPLWLUDQRJ VYMHWOD X SUDYLOX MH UD}rPkaHW QD NRO

detektorskom materijalu.

60LND IXPQR SRVWDYOMHQL GHWHNWRUVNL NL

Dostupno a stranici:
http://radiologijazabolesnike.blogspot.hr/2015/07/kompjuterizitanaografija
ct.html


https://health.siemens.com/ct_applications/somatomsessions/index.php/straton-x-ray-tube/
https://health.siemens.com/ct_applications/somatomsessions/index.php/straton-x-ray-tube/
http://radiologijazabolesnike.blogspot.hr/2015/07/kompjuterizirana-tomografija-ct.html
http://radiologijazabolesnike.blogspot.hr/2015/07/kompjuterizirana-tomografija-ct.html
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Plinski detektori rade na principu ionizacije plent#gniplinova. Imaju slabiju
sposobnost detekcije tUDpHQMD WH MH ]D QMLKRY UDG SRWUHEDC
detektorske banandeftiniji su, nije im potrebno umjeravanje, ali trebaju povremeno
obnavljanje plemenitog plina.

9LAHVORMQL \GHWHINW RDGNIBL GYD RVQRYQD WLSD G
DGDSWLYQH GHWHNWRUH ODWULPQL GHWHNWRUVNL VX
LGHQWLpPpQH aLULQH RELPQR RNR PP WDNR GD VYDNL

PP X VUHGLAaW Xa §Rika v) DPrvhnje @ 8MUDRM QL &7 XUHYDM GDM
RG PP 1 PP L PP 1 PP NRORMDRDELMHXDHYDM NRULV'
GHWHNWRU V SRGUXpMHP NROLPDFLMH PP 1 PP L
detektorski sustav sastoji se od Bz GHWHNWRUD pLMD VH ALULQD SRV
VUHGLAWD SUHPD SHULIHULML 6PDQMLYDQMHP EURMD
GHWHNWRUVNRJ QL]D SRYHUDYD VH QMHJRYD JHRPHWU
detektorskog luka nalazi se do 8 detektora, aWl@DJRGOMLYRP GHWHNWRUVN|
UWJ VQRSD SULODJRYDYD VH daLULQL GHWHNWRUD EH] S
SURVWRUQH UHJROXFLMH &7 XUHYDMD

60OLND ODWULPQL GHWHNWRUVNL VXVWDY

Dostupno na stranici:
600px_Praittp://4.bp.blogspot.com/qBR3FT8N1QA/NaOENFWPISI/AAAAAAA
ABhY/8SKrf7kUpjM/s1600/generator_current_transforohert%2BMain.jpg

DetetkWRUVNL NDQDOL VOX&8H PHYyXVREQRP SRYH]LYDQ
SUHGSRMDpDOD VLJQDOD L LQWHJIUDWRUgtann®@L DQDO
SUHWYDUDpPD &7 GHWHNWRUVNL PRGXOL PRGHUQLP XUHY
ng]UDpHQMD DOMHERRI QHRARERGQRJ SURVWRUD L]PHYVX

10


http://4.bp.blogspot.com/qBR3FT8N1QA/VaOEnFWPiSI/AAAAAAAABhY/8SKrf7kUpjM/s1600/generator_current_transformer
http://4.bp.blogspot.com/qBR3FT8N1QA/VaOEnFWPiSI/AAAAAAAABhY/8SKrf7kUpjM/s1600/generator_current_transformer
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HILNDVQRVW MH RNR 6YDNL VH PRGXO VDVWRML RC(
RGIJRYDUDMXULK HOHNWURQLpPpNLK NRPSRQHQDWD

6YDNL &7 XUHyDM RSVNUEOMHQ MH NROLPDWRULPD L |
rng-]JUDpHQMD XVNL JRWRYR PRQRNURPDWVNL LOL OHSH]D
XVPMHUDYDQMH L XSLMDQMH QLVNRHQHUJLMVNLK GLM
*UDQLpPQLFL VQRSD NROLPDWRUL QDMpHauH VX RG ROR®
nmg-FLMHYL 8 QHNLP JHQHUDFLMDPD &7 XUHyYyDMD ,, L ,9
GHWHNWRUD SUHWHAQR L]PH¥RWQL]RYPH: MW ENWRHQ DUD F
DUWHIDNDWD ]J]ERJ SURPMHQUOMHPND SRORaADMD L]YRUD

High
Voltage
Generator

Post
Patient
Collimator

B, X-ray Detector

Pre Patient Collimation

Post Patient
Collimation

X ray source

Slika 8. Filti i kolimatori definiraju izgled rtgsnopa

Dostupno na:
https://www.google.hr/search?qg=filtri+i+kolimatori+rtg+snopa&rlz=1C2LAVF_en
HR376&biw=1920&bih=989&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiOu
N_Y56nOAhVIIXQKHeNpCpkQ_AUIBigB#tbm=sch&qg=filtration+and+collimat
ion+x+ray+in+computer+tomography&imgrc=YizmDOxXRY0aqNM%3A
=D UDG &7 XUHYyDMD PUHAQL L]PMHQLpPQL QDSRQ 9
napon od 250 do 400 V s minimalnim valovanjem (pad napona manji je od 1 %) (Slika
9). ZPMHQLpQL QDSRQ L] YLVRNRIUHNYHQFLMVNRJ JHQHU

dovodi se na visokonaponski transformator te osigurava kontinuiran napon i jakost
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istosmjerne struje za rad f§LMHYL OLVRNRIUHNYHQFLMVNL JHQH
postizanje vilo k&WWNLK HNVSR]JLFLMD ]D UD]JOLNX RG NODVLpQLK
GLPHQ]LMD 6WRO ]D SUHJOHG RVORQDF MH EROHVQLNX
UDGLRWUDQVSDUHQWQLK L pYUVWLK XJOMLPQLK YODNDC
skeniranjem bitalMH QL] SRND]DWHOMD 1DJLE DQJXODFLMD NX
]D GRELYDQMH NRVLK SUHVMHND .R® MEMAVDI XE UNDX/BLRGWO
QLMH QX&DQ EXGXiL GD VH QDNQDGQLP UHNRQVWUXNFLM

Slika 9. PHWYDUDpP LIPMHQLpPQRJ VWUXMQRJ QDSRQD X

Dostupno na:
600px_Praittp://4.bp.blogspot.com/qBR3FT8N1QA/NaOENFWPISI/AAAAAAA

ABhY/8SKrf7kUpjM/s1600/generator_current_transforohert%2BMain.jpg

'HEOMLQD &7 VORMD UHJXOLUD VHQREBDLPDKRKIYMRBY VI
divergencije snopa zbog koje je 4#fgop na izvoruXaL RGQRVQR QD L]JOD]X
GHWHNWRULPD 4LUL 6 REJLURP QD WR GD aDULAWH QL
SHQXPEUD (IHNWLYQD GHEOMLQD VORMD X NRQYHQFL
VQRSD ]lebgh BeRtidrDColimationSQO), ali se razlikujeu spiralnih skenera (Slika

6 X a HQ MJH [V [ERE@NDDse prema vrsti objekta koji se skenira. Ako se radi o
PDQMHP REMHNWX VQRS VXaDYDPR QD YHOLpLQX GR Pl
]D GHWDOMQX DQDOL]X SOXiQURNISCRaNamka \kdirmhdeljaMeD GR
standardna, a deblji slojevi dobiju se rekonstrukcijom iz tanjih. Parcijalni volumni efekt
(engl Partial Volume Effeci PVE SRMDYOMXMH VH NDG WNLYD UD]OLPp
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dijelove iste volumne jedinice. Taj je efekt nmralan u okomitog smjera Hgnopa na

anatomsku strukturu, a raste kod objekata koji su paralelni sa smjerom rentgenskog
JUDpHQMD 3RPDN VWROD X VHNYHQFLRQDOQRP VNHQLUL
A4WR ]QDpL GD VH QDNRQ ]DY O RNMDPRVWR® GRPDL QM DDVMMICQ@®R
VORMD 7LMHNRP VQLPDQMD PRaH GRUL GR SUHNODSI
EROHVQLND LRQL]JLUDMXUHP JUDpPHQMX

!

Slika 10. Kolimaciju tgVQRSD SULODJRYDYDPR YUVWL
shimanog objekta

Dostupno na:

http://4.bp.blogpot.com/g7mnOCT0OxU/VaOFaNtFtVI/AAAAAAAABhg/KVFt
wP7AbOA/s1600/images%%25281%2529.jpg

Rekonstrukcijskipostupnik SULPMHQMXMH VH XUHNRQVWUXNFLML
SRGDWDND 'D EL VOLND ELOD NYDOLWHMWOQIgNaY W OR MH EL
Noice RatieSNR. Taj omjer ovisi o rekonstrukcijskom postupniku koji odabire
UDGLRORANL WHKQRORJ D NRML PRUD ELWL QDMSULPM
visoke rezolucije (engl High Resolution KermnelsHRK SRYHUDYDMX SURVW
rezolucijunepr& RUFLRQDOQR SRYHUDYDMXuUL axp

aXP RJUDQLpDYD NRQWUDVWQEX UH]JROXFLMX WH RPHYV
JXVWRUD X RGQRVX QD VYRMX RNROLQX 7R QH RPHWD D
parenhima gdje su prirodni kontrasti susjednih tkiva veldd. parenhimske organe
treba koristiti postupnik za meka tkiva(engl. Soft or Smooth KernelSSK koji
VPDQMXMX axXP DOL L SURVWRUQX UH]R®MmMXAIMIR yBIRIND XD \
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postavke korakaefigl.pitch VXAaHQMD VQRSD SRPdbjdpoljewefOD L GH
rotaciji cijevi. U 16VORMQLK VNHQHUD XVND NROLPDFLMD WM
rekonstrukcije preklapanje susjednih rekonstruiranih slojeva mora biti 50 % da bi
UHNRQVWUXNFLMD VOLNH ELOD GREUD X VYLP IUDYQLQDI
QDPMHEAWDMX VWUXMX -K$VpLARHY LRQRADRY BMYW FKNVSR]LF
konstantnim. U MSCHa prikladna je uporaba pojmova brzog spiralnog pregledgl.(

Fast Spiral Scanning=SC)i volumetrijskog pregledéengl. Volumetric ImagingVl).

S obziromna veliki broj slika u MSCTa, potrebna je vrlo brza rekonstrukcija od
QHNROLNR VOLND X VHNXQGL SUL pHPX &&WHGLPR YULMI
analiza dobivenih podataka podrazumijeva naknadne rekonstrukcije slika (multiplanar
reconstructiofMPR i maximum intesity projectioMIP za vaskularne pretrage, 3D
preglede za analizu kostiju). U prikazu presjeka kroz tijelo u nekoj drugoj ravnini, osim
ravnine skeniranja, koristi se multiplanarno reformatiranje (MPR) skeniranog volumena
uz 3D rekonstrukge.

5HNRQVWUXNFLMD VOLNH L]JYRGL VH QDNRQ SUHWYRU
RGUHYHQLP VORMHP OMXGVNRJ WLMHOD X DWHQXDFLMVN
NRMH QD]JLYDPR QHREUe@ngH éwPdat®.R BeRdnstRIKEiju slike
]DSRPpAR MHU RGDELUR P(eBdR kxld Df ViewVFa\) [gnNsBmMo ono rtg
JUDpPHQMH NRMH SUROD]L NUR] QMHJD VOXA&L ]D VWYDUDC
WRpNH QD VOLFL SLNVHO RGUHYXMH VH NDRakaURVMHN
koMH SURYX NUR] RGJRY DU DvdkseD (Slk&R ). XTRIQa. nefil@itdiaH Q W
SRYUDWQD SURMHNFLMD GDMH QHRAWUX VOLNX ]DPXu0H
SURFHVRP NRQYROXFLMH &7 EURMHYL DWHQXDFLMVNI
vrijednosti kge pridodajemo svakom vokselu u tijeku rekonstrukcije slike, a koje ovise
o stupnju atenuacije HUDpHQMD NRMHJ WDM GLR WNLYD X]JURNX
SRGLMHOMHQ MH X PDWULFX NRMD VDGUAL GR 1 YF

brojnim fotonima.
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Fan Beam

3D Reconstraction

|

| Volume of

Tissue of
Jaw

60OLND $WHQXDFLMVNL NRHILFLMHQW SLNVHOD
prosjek svih atenuacijskih vrijednosti 1zgaka koje su
SUR&GOH NUR] MHGDQ YRNVHO

Dostupno na stranichttp://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/

&7 EURM VH L]UDADYD X UHODWLYQRP RPMHUX SUHPD Y

i iznosi 0. (zrak+1000, mastt NUY GR PLALU NRQWUDVW
NRAWDQR WNLY&H EH] JRUQMHJ OLPLWD IMXGVNR RN
RJUDQLpHQ UDVSRQ QLMDQVL VLYH OMHVWYLFH GR

EL VH PRJOD XRpLWL PDQMD UD]OLND ]D RGUHYHQL REMHI
ljestvice,aVUHGLAWH OMHVWYLFH WUHED QDPMHVWLWL SUHPI
RG QDMYHUHJ LQWHUHVD QD UD]JLQX NRMD XWMHpH QD
SRGUD]XPLMHYDMX UD]OLpLWD PMHUHQMD NRMD VH PRJ
jednostaQLK PMHUHQMD SRVWRML PMHUHQMH GXAaLQH X PLO
+8 1D QHNLP VH XUHYDMLPD PRaH RGUHYLYDWL L YROXPH
'RNXPHQWDFLMD &7 VOLNH V NRQYHQFLRQDOQLK VNHQ
ILOPX 3RpHWNRRSR QD VWROMHUD X XSRWUHEL MH MHGL
GLILWDOQRM NRPXQLNDFLML PHGDFRAOMV(NAgK DigitaHyDMD N R
Imaging and Communications in Medicin@nalogni signal koji nastaje na detektorima
pretvara se u digitalniytem analognoGLJLWDOQRJ SUHWYDUDpPD 6LJQDO
X UDpXQDOX WH VBIQIUIHRIR BL BLUMMOYQRIDpD SUHQRVL QD F
PUH&H NRMH VX VDVWDYOMHQH RG XUHYDMDPAGSML UD]PM
(engl Picture Achiving and CommunicatioBystem)Da bi digitainatrgPUHaD ELOD X
IXQNFLML SRWUHEQR MH RGUHGLWL PUHAQL UDpXQDOQI
VDPRVWDOQD UDpXQDOD V PRQLWRURP L RGJRYDUDMXULI
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VOLNH L SRGDWDND NRML PRJXinEprogramdm SHkpOZ)..Ka PUHaX \
osnovni dio svakoPACS VXVWDYD QDOD]JL VH L ODVHUVND NDPHUD
ODVHURP SUHQRVL VOLNRYQH SRGDWNH V UDGQLK VWDQL

g 7~
A\ o Clarity™ Server
o DICOM

Destination{s)

CTSource(s)

Slika 12. Digitalna rtgP U Ha D

Dostupno na:
http://2.bpblogspot.com/cC7s8kOQtx8/VaOG3KAsqfl/AAAAAAAABhw/6 TOYW
Dcvfig/s400/clarity%2Bworkflow.jpg

2.3. Artefakti pri CT snimanjima

SUWHIDNWL SUL &7 VQLPDQMLPD RSUHQLWR VH PRJX UI
fizikalnim osnovama, artefakte vezane za boleséhH DUWHIDNWH YH]DQH ]D V
DUWHIDNWH KHOLNDOQRJ L YLAHVORMQRJ XUHYDMD 3$UWI
UH]XOWDW DSVRUSFLMH IRWRQD UD]JOLpLWH HQHUJLMH S
JUDpHQMD NRML VH VIDDWHRNQHUG URW BSQR UDYONRP NUR] RE
RGOQRVQR QMHJRYD HQHUJLMD UDVWH JDWR aWR VH IRW
IRWRQD YLAH HQHUJLMH 1D WDM QD p lagefaRDMigd M X DUW
snopalengl Beam Hardeningli kupasti artefakt{engl Cupping, EXGXiL GD SURODVN
NUR] FLOLQGULPQH VWUXNWKAEUYH (SURY Y4) UDRVIX REOILLINE M B DL
SULPMHQRP ILOWUDFLMH L NRUHNFLMH X XJDyDQMX N
SURJUDPRP ]D NRUMPMFLMX WYUGRUH V
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Yo

Hardening
Artifact

Slika 13. Artefakti tvrdog snopa

Dostupno na:
http://3.bp.blogspot.com/xepBZX7KUFI/VaOHXHo02KYI/AAAAAAAABh4/fQP
cdrd94GU/s1600/preuzmi.jpg

Slika 14. Kupasti artefakti

Dostupno na:
http://1.bp.blogspot.com/LMdgXUs9uiA/VaOHpUCEH|I/AAAAAAAABIA/wmMzJ
0gXYuDo/s320/142d6c6760890cec00173fad02b622_gallery.png

Drugi tip artefakta je formiranje tamnih rubova na granici dvaju tkiva s vrlo
YHOLNRP UD]JOLNRP JXVWRUH QSU NRVW L JUDN X SUV
SULPMHQH NRQWUDVWQRJ VUHGVWYD D SRVOMHGLFD VX

ArtefaktL SDUFLMDOQRJ YROXPQRJ HIHNWD QDVWDMX OR:
YHOLNRP UD]OLNRRVX JASWRSRGUKpMH VWUDAQMH OXEDC
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VH NDR KLSRGHQ]QH LOL KLSHUGHQ]QH YRGRUDYQH OLQL
slojeva. Artéakti mogu nastati i od raznih metalnih predmeta u ili na tijelu bolesnika
(klipse, metalni ukrasi, proteze).

Artefakti predmeta koji se ne mogu odstraniti prije snimanja mogu se ponekad
XEODALWL DQJXODFLMRP QDJLERP N X U kogiahl) zaSRVWR M H
minimaliziranje artefakata metalnih predmeta. Artefakti nastali zbog micanja bolesnika
PRJX VH LIEMHUL X VXUDGOMLYLK EROHVQLND SUDYLOQLF
VQLPDQMD 8 EROHVQLND NRML QH PRJX MXUDyLYDWL
anestezija.

$UWHIDNWL YH]DQL ]D &7 XUHYyDM QDVWDMX DNR MH M
XUHYyDMD L]YDQ XPMHUDYDQMD $UWHIDNW NUXAQRJ HIHN
LOL QL] NRQFHQWULPQLK NUXJRYD LDQMEL WQIRPADYRVUR G L\W
(engl Cone Beamnnastaju zbog rotacije detektora i cijevi oko bolesnika. Podaci
SULNXSOMHQL VSRMHGLQRJ GHWHNWRUD RGJRYDUDMX Y
LGHDOQH UDYQLQH 2YL VH DUWHIDNWzbjegddrieUsiib YDMX aV
koriste se multidimenzionalne adaptivne filtracijske tehnike. U multiplanarnih i 3D
UHNRQVWUXNFLMD QDVWDMX W]Y DUWHIDNWL VWHSHQL
kolimacijskog snopa ili debljih slojeva, zbog nepreklapanja sloj@R.GHUQL XUHyDML
vrlo tankim slojevima u potpunosti odstranjuju pojavu artefakata.

Primjena kontrastnin sredstava pri CT snimanjimf@XaQD MH ]D SURFME
SURNUYOMHQRVWL DQDWRRYiKaLES) CT $eDodoRitO Bsgeliiz ka VW U X N W
kontrastna sSHGVWYD L PRaH QMLKRYRP SULPMHQRP RWNUL
SDWROR&ANLP SURFHVLPD 2SWLPDOQR NRQWUDVWQR VU
jodno, neionsko, niskoosmolarno, urotropno (npr. lopromid s koncentracijom joda od

GR PJ PO X pdediD Balebhlkd L pravilno postavijenu indikaciju.
YyLPEHQLFL NRML RGUHYyXMX SURALPDQMH LPELELFLMX
raspodjela kontrastnog sredstva u intravaskularnom sustavu, vaskularizacija i
SHUPHDELOQRVW NUY QLK a#no@i@kstraRaSkxIBrao@ pto§taraleidé D V N X O
itd.
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Slika 15. Kontrastna sredstva

Dostupno na:
http://2.bp.blogspot.com/FOCubwimzGU/VaOJAIuBh5I/AAAAAAAABIU/SDIN
MUQnco8/s1600/images%2B%25282%2529.jpg

6SLUDOQL &7 XUHYDML

6SLUDOQL &UNWHWMDRPRIXUDYDMX N Ri{pWiLdatdkiothD Q X URW
X MHGQRP VPMHUX SUL pHPX ]D YULMHPH HNVSR]JLFLMEF
VQLPDQRJ REMHNWD 6O0OLND 6WRO &7 XUHyDMD VH O
snop. Tom tehnologijom poda@ ULNXSOMHQL L] RGUHYHQRJ YROXPHQ
UDpXQDOQR VH REUDYyXMX UHNRQVWUXNFLMVNLP SRVWX!
PRIXUQRVW DQDOL]J]H SRMHGLQLK VORMHYD L WURGLPHC
VWUXNWXUD L NUYQLK aLOD

Prednostt SLUDOQLK &7 XUHYDMD X RGQRVX QD SUHWKRGQ
GREDU SULND] RUJDQD V ILJLRORANLP SRNUHWLPD PR
SULPMHULFH SOXUQRJ LQWHUVWLFLMD EUJL NRQWUDYV
PRIXUQRVW YLUNRKDLOMMIHH HOQMBWRXYUHPHQLML YLAHVORMQL
JHQHUDFLMD 06&7 GDMX QDMYHUL VWXSDQM YUHPHQVNI
do 320 detektorskih kanala, vrijeme rotacije-ciigvi je 0,25 sekunda, a kolimacija rtg

snopa je 0,24 mm.
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60OLND 6KHPD UDGD VSLUDOQRJ &7 XUHYyDMD

Dostupno na:
http://3.bp.blogspot.com/7u9aV28IFxU/VaNdx_XBnAI/AAAAAAAABFO/MWUZ

bFr-upo/s1600/CT_Bnener_Hall.jpg

Najmoderniji aparati suY LAH VEITRMQHY INNRIML VDGUADYDMX YL&H G
VORMHYD 9LAHVORMQL GHWHNWRUL RPRJXUXMX REXKYD
dobivenih nakon prolaska rentgenskih zraka kroz tijelo bolesnika. Na tajse@a Q DN R Q
UDpXQDOQH REUDGH RVLP VWDQGDUGQLK DNVLMDOQL
rekonstruirani frontalni ili koronarni slojevi te sagitalni slojevi, odnosno rekonstrukcije
isth- 8 LVWR YULMHPH YHOLNL QDSRUL L &N#anpUHQMD L
EROHVQLND daWR PDQMRM NR O LFdk@nLprpladhkdn HrQzavtkivaw L MHN R P
RUJDQL]PX NRML LPDMX UD]J]OLpLWH NRHILFLMHQWH DSVR
fotone pretvaraju u signale proporcionalne koeficijentu apsorpcijmasiag dijela
tijela. Iz niza takvih projekcija, nastalih za vrijeme kretanja cijevi i detektora oko

SDFLMHQWD VORAHQLP PDWHPDWLPNLP DOJRULWPLPD X]

snimanog dijela tijela

06&7 XUHyYyDML

Sredinom 8@h godina 20.stNRQVWUXLUDQ MH NOL]QL SUVWHQ WD
NDEHO L AEXEDQM3® VXVWDY PRJOL ELWL QDSX&AWHQL .F
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HOHNWULPQH HQHUJLMH L] VWDWLDPQRJI L]YRUD QDSDMDQ
s kliznim prstenima sada doH URWLUDWL VWDOQR SUL pHPX VH QH
LQRYDFLMD MH GRYHOD GR UHQHVDQVH X VSLUDOQRP V
PRJX VDGD SULND]DWL FLMHOD DQDWRPVND SRGUXpMD

VHNXQGL 8PMHVWR PO®RRR HRMHRMDPRUIXK ELWL QHXVNO
JLEDQMD EROHVQLND LOL GLVDQMD WUEXK SOXuD L]P
VNXSOMD SRGDWNH R SDFLMHQWX X MHGQRP SRPDNX VW
REUDYyXMHPR L] pHIJD GREQFOPR WORMHPHIRAHQLK NUYQL
EXEUHaAaQH DUWHULMH LOL DRUWH ' &7 VOLNH L] YROXP
YL]XDOL]DFLMX VORAHQLK SULMHORPD SULPMHULFH R]O
SRPRUL SUL SODQLUDQMX WHNRKQMWY BMWL BILKMHN MHGLQV
PRaH SUXaLWL GHWDOMQH LQIRUPDFLMH R JRWRYR VYDNF
EUJRP SUHJOHGX 6SLUDOQL &7 XUHYDML RPRJXUXMX VW
odgovaraju trodimenzionalnom, realnomWsDQMX VQLPDQRJ REMHNWD 2
VRIWYHUVNLK WHKQLND V QDSUHGQLP UDpPpXQDOQLP

nevjerojatne 3D "virtualne stvarnosti" (Slika 17).

60OLND 9LUWXDOQD VWYDUQRVW " SULND] ¢
Bronhalno stablo je obojene u zeleno a srce, aorta i
NUDOMHAFL VX X FUYHQR

Dostupno na stranidittp://www.nejm.org/doi/full/10.1056/NEJMra072149
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&7 85( $-, 6 '926752.,0 ,=92520
=5%y(1-9

CT XUHYDML V GYRVWUXNLP Dijaf SoUBePCTDECFH Q RIPH AHQ J O
su se razvijati 70LK JRGLQD VW X FLOMX SREROM&aDQMD N
intenzivno se razvijaju tijekom 8@ godina. Smisao je spojiti dvije Hgjevi u jedru
FMHOLQX NDNR ELVPR X] LVWX LOL PDQMX NROLpPLQX JUI
broj iskoristivih podataka. Osnova je slip prstenasta tehnologija koju koristimo u
VSLUDOQLP &7 XUHYDMLPD V SRNUHWQLdleWwtd/ HZ2aRP X] GI
detektora (Slika 18).

550 HU

lodine
425HU

lodine

400 HU

lodine
250 HU

60LND 6KHPDWVNL GLMDJUDP GYRL]YRUQRJ &7 >
SULND]XMH GYLMH VOLNH QDVWDOH SRPRUOX GYLMI
energetskih spektara. Snimke prikazuju razlike atenuacije a

ELOMHALPR LK X +8 NRMH SURY%kHNOD]H L] UD]OLpLW
spektara

Dostupno na:
http://www.dsct.com/index.php/titechnology/increasediagnostieinformation
scanningwith-two-energies/dua¢nergynotjust-greylevelsonemorecolor/

Vrijednosti napona (od 140 kv N9 RPRJIJXUXMX GHWDOKMDQ SULNI
VWUXNWXUD RUJDQD L WNLYD 3RGDWNH ELOMHAH GH\
DWHQXDFLMH SURODVNRP SR]QDWLK YULMHGQRVWL JUI
SURVMHpQH HQHUJLMH GYD L]J]YRUD JUDpHQMHVYX N9 ]D
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N9 NRMH XSRUDERP ILOWUD L SULODJRGOMLYLK GHW
homogenizirati (Slika 19).

x1¢4
15

—  BOKVp
—  140kVp

—— 140 kVp + SPS
(0.4 mm Sn)

number of quanta

1
photon energy (keV)

60OLND 2GJRYDUDMXuUL HQHUJHWVNL VSHNYV
napone od 80 i 140 kV. Zelenom bojom je

prikazan, filtrom od 0,4 mm selena,

homogeniziransnop.

Dostupno na:
http://www.dsct.com/wgontent/uploads/2009/12/attenuatgtergy1300x249.jpg

8] VQLAHQH YULMHGQRVWL HQHUJLMD ]JUDpPHQMD RY
GLIHUHQFLMDFLMH UD]JOLpLWLK WNLYD X DQDOL]JLUDQR
MRIXUQRVW VSHNWUDOQH DQDOL]H UD]OLpLWLK WNLYD L
NDUDNWHULVWLNH XUHYyDMD V GYRVWUXNLP L]JYRURP ]
NDUDNWHULVWLNDPD VYDNRJ GUXJRJ 06&7 XUHYDMD
SRPRUXg-FIUMHYL GHWHNWRUVNLP VXVWDYRP VXVWL
YLVRNRIUHNYHQFLMVNL JHQHUDWRU VWRO ]D SULKYDW |
SOLYDMXuL VWRO XSUDYOMDpPNL VWRO L UDGQD VW
UHNRQVWUXNFLMX pobrary Hlike (Zlika2pD WMhjérid selhalazi posebno
JUDYyHOLMAMWI GHWHNWRUL WUDQVIRUPDWRU NROLPDWEFE
LVNRULAWDYDQMD VSHNWUDOQLK SRGDWDND X GLMDJQF
pristupi, od kojih svi imaju inérentne prednosti i nedostatke, posebno u vezi
VSHNWUDOQRJ NRQWUDVWD L XpLQNRYLWRVWL GR]H
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60LND .XuL&d&WH '(&7 VXVWDYD VD VKHPDWYV]
SULND]RP GYLMH FLMHYL L GYD $ % RGJRYDL
GHWHNWRUD RUWRJRQDOQR SRVWDYOMHQD SRG |

Dostupno na:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/downloaddoi=10.1.1.462.4983&rep=repl&typ

e=pdf

3.1. Princip rada sustava detektora

Sustav je opremlijen s dvigg-FLMHYL L GYD RGJRYDUDMXuD GHWH
URWLUDMXiUH SRVWROMH NRMH pLQH NXWQL SRPDN RG
SRGUXpMH VNHQLUDQMD SURPMHUD FP GRN MH GUXJ
centralno polje (26 cm u promjeru)6 O LN D 6YDNL GHWHNWRUVNL N
GHWHNWRUVNLK UHGRYD NRML LPDMX PP AaLULQH X
REMH VWUDQH LPDMX PP aLULQH 8Nst@pDs@kdagL QD X X’
detektora je 28,8 mm na izocentru. Phaimh kombinacijama signala pojedinih redova
GHWHNWRUD GRELMHPR GHWHNWRUVNX NRQILJXUDFLMX
OHWHUD 6SRWMWRKDMN@DPLQ VYDNL GHWHNWRU GRELYD

PP SR URWDFLML 1 [M,BBsPodtonSsKjede tbRdeDURdvhéehuhbd

24


http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/downloaddoi=10.1.1.462.4983&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/downloaddoi=10.1.1.462.4983&rep=rep1&type=pdf

Diplomski rad /IHRQ $OLpLU

05si10s. DvietfgFLMHYL RPRJXiXMX GR N: YUAQH VQDJH
QHRYLVQR X RGQRVX QD QMLKRYH SRMHGLQDpPQH SRVWDY

Rotation
direction @
L |

60OLND 7THKQLpPpND SURYHGED '(&7 VXVWDYD $ RGQRVL
skeniranja s promjerom od 50 cm, dok je drugi detektor (B) pokmieaje,
centralno polje interesa od 26 cm

Dostupno na:
content/uploadsiittp://health.siemens.com/ct_applications/somatomsessions/wp
015/12/SDSCT-featured916x269.jpg

Na RYDNDY QDpLQ X] QDSRQ QD MHGQRM FLMHYL RG
RPRIXGHQR MH VWMHFDQMH GYRVWUXNLK HQHUJHWVNLK
YUHPHQVNRP UH]JROXFLMRP 6NHQHU RYH YUVWH SUXAaD
RWSULOLNH pHWtddijelL @edatkeU pbRetEDza rekonstrukciju slike
SULNXSOMDPR L] FLMHORJ SRGUXpMX VNHQLUDQMD SURP
RGUHYHQRM-WREGFUHYyXMH YULMHPH SULNXSOMDQMD SRGI
NYDOLWHWL VOLNH MHWRNVWRpPpBH|RORMINMH YRPRJXUDYDM
VOLNH X ELOR NRMHP YUHPHQVNRP \WUHQ XV N\SR E RO KIAOR |
YUHPHQVNH UH]JROXFLMH SUHGORAHQL VX PRGLILFLUDQL
skeniranja,koji se najbolie mogu dVQLWL SDUDOHOQRP JHRPHWULLI
generacija CT skenera prikuplja podatke o geometriji upddd® NH YRGHUL UDpPXQ
NXWRYLPD SURMHNFLMHUDNNXWRYLPOHX\SFODLMDEOL VO
NXW E MH NXW D]L P ¥aljebodE otNiRokEbtrR (ShKa R2).YJE&dnKstavna

transformacija koordinata odnosi se na dva seta varijabli.
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S obzirom na prikupljene podatke o geometriji upadne zrake, potrebno je osigurati
NXW RG f GD EL VPR GRELOL SRGDWHRGV-3DAKELOR NRM:
]DQHPDULPR VXYLAaQH SRGDWNH YUHPHQVNX UH]JROXFLM
UH]XOWDW MHGQDGAEH f Z SXWD URWDFLMH |]LC
=165 ms).

Y

abject :

v sl ot

60OLND .RG &7 XUHYyDMD GHILQLUDQMH YDUL
koristi za mjerenja upadnih kutova +zgaka.

3DUDOHOQD SURMHNFLMD GRELYD VH WDNR GD V
iz nekoliko projekcija (engl.fafveam).

Dostupno na:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/downloaddoi=10.1.1.462.4983&rep=repl&typ
e=pdf

'"(&7 XUHBRMRYLQX SXWD MHGQRJ VNHQD PRJX SRGLMH
LVWRYUHPHQR GRELYHQL L] GYLMH FLMHYL L GYD QL]D
EROHVQLND L X LVWRM DQDWRPVNRM UD]LQL 6OLND
RPRIXUDYDMOMBODJILEBUGLVNRQWLQXLWHWD NXW SULMH
GHWHNWRU QH SRNULYD FLMHOL )29 QMHJRYH SURMHNFL
ekstrapolirati iz podataka prikupljenih od prvog detektora pod istim kutom. Podaci iz
MHGQRJ ¥VUND@RD NRULVWH VDPR UHNRQVWUXLUDQX VOL
rada DECT sustava odgovara rekonstrukcijama jednog segmenta. To je glavna razlika u
RGQRVX QD NRQYHQFLRQDOQH VXVWDYH 06&7 NRML WHR!
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UH]R O XFL MultBégR&ntakog pristupa (9. takvim pristupom, vremenska

rezolucija jako ovisi o stabilnom i predvidivom broju otkucaja srca. Optimalna
YUHPHQVND UH]ROXFLMD PRaH VH SRVWLUOL VDPR QD Q
prikazuje vremensku rezoluciju kaounkciju bolesnikovih otkucaja srca na
konvencionalnom DECT sustavu sa vremenom rotacije od 0,33 s (SOMATOM
6HQVDWLRQ 6LHPHQVY OHGLFDO 6ROXWLRQV )RUFKKHLF

Slika 23. Princip ehokardiografije za spiralnu rekonstrukciju slike

kod dvoizvornal '(&7 VXVWDYD 3ROR&DM GHWHNWRUD R

VXVWDYD $ FUYHQH WRpPNLFH L % ]JHOHQH WRpPpNL

funkciju vremena rada bolesnikova srca. Na dnu je shematski

SULND]DQ EROHVQLNRY (.* VLJQDO .DNR EL VH SRM

SULND]DQD VXVVOIRAMRD p BWRWYHQH L JHOHQH WRpPNH V

SRPDNQXWH X ] VPMHUX 8 VWYDUQRVWL VYDNL RG
SUHNODSDQMD GHEOMLQH VORMD- RG PP SRPRI

uzorkovanja.

Dostupno na:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/downloaddoi=10.1.1.462.4983&rep=repl&typ

e=pdf

=DQLPOMLYR MH QDSRPHQXWL GD '(&7 WDNRYHU ND
PXOWLVHJPHQWDOQL SULVWXSL SUL pHPX YUHPHQVND
EROHVQLNRYD RWNXFDMD VUFD D VUHGQMD YUHPHQVNI
postaviti na vrijeme rotacije 0,3% 6OLND ,DNR VH RYDM QDpPpLQ QtF
NRURQDURJUDILMX RQ PR&H ELWL NRULVWDQ ]D QDSUHC
RWNULYDQMH SDWROR&ANLK SURPMHQD =D NRURQDURJUD
SRND]DWHOMD GRY R@nglDSnglk! fhod§ R G HNGRIMDHDDE) VH RPpHNXMH
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RVLIXUDWL GRYROMQ@X YUHPHQVNX UH]JROXFLMX X NOLQL
SRWUHEH |]D PXOWLVHIPHQWDOQRP REQRYRP QD YL&ALP IU

Slika 24. Vremenska rezolucija kao funkcijaldsnikovih otkucaja srca

za jedan multidetektorski red pri kompjutoriziranoj tomografiji (MDCT)

VXVWDYD V YUHPHQRP URWDFLMH V 0'&7 SRVWLAF
UHJROXFLMX VDPR SRPRUX UHNRQVWUXNFLMH GYRVWL
otkucaja srca, 81 otkucajcsr i 104 otkucaja srca (plava linija). Ovakav

sustav uz ovu vremensku rezoluciju osigurava neovisnu rekonstrukciju

bez obzira na broj otkucaja bolesnikovog srca (zelena linija). Kod dual

segmenta (crvena linija), vremenska rezolucija varira u ovisnostiajd

otkucaja srca, a srednja vremenska rezolucija od oko 60 ms je dovoljna za

napredne funkcionalne procjene.

Dostupno na:
http://citeseerx.ist.psu.edigwdoc/downloaddoi=10.1.1.462.4983&rep=repl&typ
e=pdf

6WXGLMD SRND]XMH GD QL X MHGQRM ID]JL VUPDQRJ
]DKYDubMX VHIPHQWH VLVWROH L GLMDVWROH 8 RGQF
srca HR = 60 / TRR, u otkucajimd¥oj otkucaja u minuti ) i uz pretpostavku intervala
SRX]GDQRVWL RG RWNXFDMD X PLQXWL PR&H VH L]JUDDpX
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Tablica 1. Ovisnost otkucaja srca o pomaku stola i pitch

Broj otkuc_aja Pitch Pomak stola mm/s
srca u min.
50 0.21 12.8
60 0.27 16.0
70 0.32 19.2
80 0.37 22.4
90 0.43 25.6

Dostupno na:

Flohr T, Ohnesorge B. Heart rate adaptive optimization of spatial and temporal
resolution for EC&gated multislice spiral CT of the heart. J Comput Assist
Tomogr 2001;25:9023.

1DpU@®GD &7 VNHQHUD RGUHYyXMHPR WHPHOMHP EURMIL
SUHJOHGD 4WR MH QLAL EURM RWNXFDMD X]LPD VH L GR
X PLQXWL ]|D DXWRPDWVNR SRGH&ADYDQMH SRPDND VWRC
tablici 1. UvetDQMH SROMD VNHQLUDQMD QD YLALP ITUHNYHQ
YULMHPH SUHJOHGD YHU L GR]X JUDpHQMD ]D EROHVQLND
JUDpHQMD EROHVQLND MH PHKDQL]DP GHWHNFLMH '"(&7
brzine otkucaja srcéleksibilna prilagodba).

Jedan, od spomenuta dva sustava, je funkcionalno dovoljan pri skeniresipjréd
MHGQRL]YRUQRJ &7 XUHYDMD '(&7 VXVWDYL SRND]JXMX Q
UDGLRORJLML 3UYXRUHKBFROWHGPERQ BH B RerhbRd.kay dtahdartnd VW RY U
VSLUDOQH &7 SUL pHPX SRVWLAHPR GR N: YUAQH VQDJI
VH NRULVWLWL QD UD]OLpLWLP SRVWDYNDPD N9 L P$V 8¢
mogla zadovoljiti kvalitetom slike pri niskim vrijednostima kV. ORJUDQLpPpHQMH QD
PRGHUQLP '(&7 VXVWDYLPD YL&A&H QH SRVWRML D GYRVW
GRELWL JRWRYR LVWRYUHPHQR X VYDNRP GMHOLUX VHNX
NOLQLpPNX YULMHGQRVW
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6OLND SULND]XMH UDpXQDO QKU jedimcaotenteligvhX &7 Y UL
SRGDWDND GRELYHQLK L] GYRL]YRUQLK &7 XUHYyDMD L
PRUIRORGNH SRGDWNH 1DNQDGQRP REUDGRP LPDPR PR.
NRVWL RG MRGRP LVSXQMHQLK NUYQLK &L @nostiRG SRND]X
padom napona iFLMHYL 8 QDPHOX YULMHGQRVWL ! +8 QD
LIPHYyX YULMHGQRVWL +8 MRGD L +8 NRVWLMX SUHPD QM|

%LWQD iH UDJOLND QDVWDWL SRYHUDQNmWRI EURMD V
SRVWSURFHVRUVNLP SRVWXSQLFLPD QD QLVNLP GR VU}

smanjujemo SNR.

60LND 5DpXQDOQD VLPXODFLMD YULMHGQRVWL
&7 DQDOL]L 3ULND]DQH VX PMHAaDYLQD MRGD L NL
NRAWDQH VUAL-cjpvi QiD& RKQ H 140 W\J, koje

ilustriraju potencijal dvostruke energije CT za slikovno

odvajanje CT \vfednosti > 100 HU na 140 kV napona. Plava

OLQLMD SUHGVWDYOMD MRG D FUQD FUYHQD L axw

Dostupno na:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/downloaidd 0.1.1.462.4983&rep=repl&typ
e=pdf

3.2. Evaluacija vremenske rezolucije

1DSUDYOMHQL VX SRNXVL NRURQDUQLK DUWHULMD QD
SREROMabQMD YUHPHQVNH UH]JROXFLMH "(&7 VXVWDYD QI
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Fantom koji predswvlja koronarnu arteriju, cijev od pleksiakla promjera 4 mm,
LVSXQMHQD MH V WULPD UD]J]OLpLWLP NRQWUDVWLPD 8 C
jedan od stentova ima umjetnu 50 % stenozu. Jedan od stentova je uronjen u vodenu
kupelj, a robotskdJ XND YRYHQD UDpXQDORP VLPXOLUD SRNUHWH
L EUILQD URERWVNH UXNH ]DGDQL VX GD L]JOHGDMX aWF
na fantomu DECT skenerom i jednoizvornim-840RMQLP 06&7 XUHYDMHP 'R
podaci odgovaraju otkujza srca od 70 i 90 otkucaja u minuti. Slika 27 prikazuje

krivulju kretanja za 90 otkucaja u minuti. Pokazatelji skeniranja za DECT sustav su:

120 kV, 400 mAs sa svakom rtjjevi, uz rotaciju cijevi od 0,33v. V SRMHGLQDpPpQL
GHWHNWRULPD nom od B,B2 (X0 ofkuvaja u min.) i nagibom od 0,43 (90

otkucaja u min.), s vremenskom rezolucijom svakog segmenta 83 ms. Za MSCT je
NRULAWHQ VWDQGDUGQL SURWRNRO ]D (.* N9 P$V
0,6 mm kolimacijskim snopom, rekonstrujecdvaju segmenata s ~140 ms i ~160 ms
vremenskom rezolucijom na 70 otkucaja u minuti i 90 otkucaja u minuti, respektivno.

Za oba sustava, h U DYQLQL NRULAWHQD MH WHKQLND &DUL&QH
simultana preklapanja sloja u debljini od 0,6 r(iL0).

60OLND 5DpXQDOQR XSUDYOMDQD URERWVND UXND

SXQL NRQWUDVW *LEDQMH DPSOLWXGD L EU]JLQD URE
WDNR GD EXGX awR VOLpQLML UHDOQLP SRNUHWLPD
arterija.

Dostupno na:

http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/downloaddoi=10.1.1.462.4983&rep=repl&typ
e=pdf
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60OLND BULPMHU NULYXOMH JLEDQMD ]D U]

upravljanu robotskuruku, simulira 90 otkucaja u
minuti. Prikazano je gibanje uzorka koronarne arterije

temeljem vrijednosti datih u literaturi

Dostupno na:
http://citeseerist.psu.edu/viewdoc/downloaddoi=10.1.1.462.4983&rep=repl&typ

e=pdf

Da bi se odredila osjetljivost, detektorskog sustava spiralnog modela DECT
VXVWDYD VNHQLUDQD MH WDQND J]ODWQD SORpD GHEOM

od pleksistakla. Zlatha pRpLFD MH SRVWDYOMHQD EOL]X LJRFHQWU

RVMHWOMLYRVWL L SRYHUDQMH RG PP 5DVSRQ UHNR

SURFMHQL VORMQX RVMHWOMLYRVW VXVWDYD RG SUYH
nestala na rekonstrukskim slikama, a cilindar od plekstakla je ostao vidljiv.

.RULAWHQH YULMHGQRVWL VNHQLUDQM-Dcijé&X0,33 s N9

YULMHPH URWDFLMH T PP VXaHQL VQRS VYDNRJ GH

mm po jednom segmentu, s vremamskrezolucijom od 83 ms. Robotska ruka je
VLPXOLUDOD RWNXFDMD X PLQXWL X] QDPMHAWHQR SL
PP PP WH PP &4LULQD &7 VSLUDOQRJ VORMD MH
UH]ROXFLMH MH SUR R®BiWCijeDdd pleisRY WIIBNKAR R'IMFLOLQGULP QLI
(promjera: 0,4 mm, 0,5 mm, 0,6 mm, 0,7 mm, 0,8 mm, 0,9 mm,1,0 mm, 1,2 mm, 1,5

P

mm, 2 mm te 3 mm) u-gmjeru je stavljena u izocentar. Pokazatelji skeniranja DECT
sustava bili su: 120 kV, 250 mAs za svakuctgv,0, V YUHPHQRP URWDFLMH
PP VXaHQLP VQRSRP VYDNRJ GHWHNWRUD PV YUHPHQV

VORMHYD |]D PP 8] SRPRU PXOW is&@erD Qib ¢ QattebthBl NR Q VW U
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RGUHGLWL PLQLPDOQL GLMDPHWDID H LORDGXALPW L K] DU XSS
geometrijske distorzije.
5H]XOWDWL RYRJ LVWUDALYDQMD SULND]DQL VX QD VC
prostornoj rezoluciji, ispitane putem osjetljivosti-skbjnog CT i DECT detektorskog
sustava, pri simuliranim otkucajinsca (70 i 90 otkucaja u minuti). Dobivene slike iz
MPR, na64VORMQRP &7 XUHYyDMX SRND]XMX DUWHIDNWH X]JUF
RWNXFDMD X PLQXWL X] ]JDPXUHQMH d@8WR MH SRVOMHC
(160 ms). DECT sustav prikazuje knef@a koronarnih arterija, na 70 kao i na 90
RWNXFDMD X PLQXWL JRWRYR EH] DUWHIDNDWD pLPH VH
NUYQH 4&LOH L VWHQWD

Slika 28. Aksijalni slojevi i multiplanarna rekonstrukcija na

fantomu koji prikazuju koronarne arterijga 70 otkucaja u

minuti za procjenu kvalitete DECT. Gornja slika prikazuje

DECT sustav a donja 6 ORMQL &7 SUL pHPX VX RED
QDPMHAWHQD QD YUijeW B¥3Hs. VieriéiskaL MH UW J

rezolucija  DECT je 83 ms, a vremenska rezolucija

multidetektorskogeda &7 SRPRiUX UHNRQVWUXNFLMH GYDM
segmenata na 70 otkucaja srca u minuti, je 140 ms. Stenoza u

VWHQWX VWUHOLFD MDVQR MH XRpOMLYD QD "(&7 \

Dostupno na:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/downloaddoi=10.1.1.462.4983&rep=repl&typ
e=pdf
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Slika 29. Aksijalni slojevi i multiplanarna rekonstrukcija

na fantomu gkazuju koronarne arterije na 90 otkucaja u

minuti za DECT. Gornja slika prikazuje DECT a donja

64VORMQL VXVWDY SUL pHPX VX RED QDPMH&a&WH
rotacije rtgcijevi 0,33 s. Vremenska rezolucija DECT je

83 ms, a vremenska rezolucija multidetektorsiamtp CT

SRPRUX UHNRQVWUXNFLMH GYDMX VHIJPHQDWD (
srca u minuti je 160 ms. Stenozu u stentu (strelica)

PRAHPR MDVQR DQDOL]J]LUDWL QD JRUQMRM '(&7
0'&7 VOLND SRND]XMH |DPXUHQMH L EHQG DUWHI

Dostupno na:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/downloaddoi=10.1.1.462.4983&rep=repl&typ
e=pdf

6SHNWDU UHQGJHQVNRJ JUDPpHQMD

8 NOLQLpNRM SUDNVL GDQDV NRULWWjeW iR dE&]X L]PMH
ng-FLMHYL V UD]OLpLWLP QDSRQLPD 6O0OLND 6SHNWU
UD]OLPLWLK DWHQXDFLMD 6 GUXJH VWUDQH X EOLVNRM
ELWL X VWDQMX ULMHALWL GHWHNFLIMM VBHN QD CHOQGHKJ L
SRPRUX SROLNURPDWVNRMMSHNNMUDY DHFEG@HWWID URWLU
LVWRYUHPHQR GDMH SROLNURPDWVNL VSHNWDU JUDpPHQ
JUDYHQH RG YROIUDPD 6O0LND
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Slika 30. A dvije cijevi UD]J]OLpLWLK HQHUJLMD SRG NXWRP RG z
detektora. Bjedna cijev s brzom izmjenom energija i jednim slojem detektora. C

jedna cijev homogenizirane energije s dva sloja detektorami[@njanje napona
jednertgFLMHYL ]|D YULMHRPWXURWDFLMH X NXUuL

Dostupno na:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4797067/figure/F2/

Slika 31. Spektar fotona dobiven Monte Carlo tehnikom. Spektrcijgi pri
WHPSHUDWXUL RG f & i QD BRSQilKima od 0,9 mm titana i

PP DOXPLQLMD 3UL QDSRQX RG N9 MR&@ VX GRGDQL
NRVLWUD 9UKRYL SUHGVWDYOMDMX NDUDNWHULVWLPpQH O
VSHNWDU MH UH]XOWDW ]DNR pHRGQRP PUXDpHDNRDY LRV WHBLQ/T
je optimalna pri 140 kV, dok je energija fotona pri 70 kV upotrebom filtra znatno
smanjena.

Dostupno na:
5_suppttp://www.ajronline.org/nal01/home/literatum/publisher/arrs/journals/cont
ent/ajr/2012/ajr.2012.199.isdament/ajr.12.9116/productiamages/small/11_12_
9116_01a_cmyk.qgif
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1H SRVWRMH GYLMH UD]OLpLWH HQHHQIHNRE\IRWRYHDU & W
radije govorimo o dva rendgenska spektra. Maksimalna energija fotona je definirana
QDSRQRP GRN VX VUHGQMH H @eHsu Jdazhkél mp@i® Meg@RseQLaH D
RpHNXMH X UDVSRQX HQHUJLMH RG N9 L N9 RGQRV
XRELpDMHQLK ILOWUD $NR VH NRULVWH GYLMH RGYRMH
NRULVWLWL ILOWUH GD EL Vi f@&éhy Walizl@2iz\okalip/@® XNXSQ

60OLND SRVWDYNH L N9 RELpPQR VH NRULVWH Ml
QDMPDQMH SUHNODSDQMH L]J]PHYyX VSHNWDUD VD VWDQ(
QDSRQD PDQMHJ RG N9 QLMH NRWHVIQDp MGIMDVESYRH ¥
OMXGVNRP WLMHOX =D RGUDVOH WHAaH RG NJ X NOLQL
YHUH RG N9 1RYD WHKQRORJLMD QXGL N9 V YLVRNL
interesa kod DECHB za prikaz ekstremiteta odraslih osoliadjece (Slika 34).

9ULMHGQRVWL YHiUH RG N9 QLVX GRVWXSQH V GDQD:

PRAHPR WYUGLWL GD PRJX SRQXGLWL YHUL VSHNWUDOQ
NRULVWLWL WDNR GD VH VSHNWDU KkoenMRyBtskogikyamtda JHW V NH
i smanji preklapanja s niskim energetskim spektrom.

Slika 32. Spektar fotona dobiven Monte Carlo tehnikom. Niske energije mogu

VH SULODJRGLWL NDNR EL VH SRVWLJDR 8WR KRPRJHQLM
MH R JUDmMakgmahiin  naponom rgjevi. Napon od 140 kV

homonegiziran filtrom od 0,4 i 1 mm kositra

Dostupno na:

5 supplement/ajr.12.9116/production/mt://www.ajronline.org/nal01/home/lit
eratum/publisher/arrs/journals/content/ajr/2012/ajr.2012.199dsst@mall/11_12
~ 9116 01b_cmyk.gif

36


http://www.ajronline.org/na101/home/literatum/publisher/arrs/journals/content/ajr/2012/ajr.2012.199.issue
http://www.ajronline.org/na101/home/literatum/publisher/arrs/journals/content/ajr/2012/ajr.2012.199.issue

Diplomski rad /IHRQ $OLpLU

Slika 33. Spektar fotona dobiven Monte Carlo tehnikom.

Niski naponi struje mogu se prilagoditi kako bée

SRVWLIJDR MHGQROLPDQ L]OD] IRWRQD 2RYD SULO
ELWL RIJUDQLPpHQD PDNVLPDOQLP QDSRQRP FLMHYL

Dostupno na:
http://www.ajronline.org/nal01/home/literatum/publisher/arrs/jornals/content/ajr/2
012/ajr.2012.199.issue5_supplement/ajr.12.9116/production/images/small/11_12 9
116_01c_cmyk.qif

Slika 34. Kombinacija napona od -K¥ i 140-kV s

fitrom od 1 mm kositra® RJXUDYD SREROMAaADQL VSHNWUDOQL
kontrast i minimalno preklapanje visokoenergetskog i

niskoenergetskog kvanta

Dostupno na:
http://www.ajronline.org/nal01/home/literatum/publisher/arrs/journals/content/ajr/
2012/ajr.2012.199.issueb_supplement/ajr.12.9116/production/images/small/11_12
9116_02a_cmyk.qgif
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U Il. generaciL GYRL]JYRUQLK &7 XUHyDMD GRGDWNRP ILO
SRYHUDQD MH VSHNWUDOQD UD]J]OLND 'HEOML ILOWUL GR
WROLNR L]OD]QH HQHUJLMH NYDQWD GD RVWDWDN GREL
struju cijevi: prikazarje primjer za filtre debljine 1 mm kositra pri naponu od 140 kV
6OLNH L ,SDN X EOLVNRM EXGXUQRVWL &7 XUHYL
GHEOMLP ILOWULPD PRJX SRQXGLWL GDOMQMD SREROMAL

3.4. Detektorska tehmlogija

Moderni CT detektori integriraju sve intenzitete svjetla inducirane utjecajem fotona
X VFLQWLODWRULPD WLMHNRP LQWHUYDOD RpLWDYDQMD
TUHQXWQL '"(&7 SULVWXSL RVODQMDMX VHjEQDjinaYD SRWS)>
RGJRYDUDMXuULP GHWHNWRULPD LOL VH VOXaH SRGDFLPD
WRpNDPD 'YD VORMD LOL VHQGYLp GHWHNWRUL V UD]OL
SUXALWL VSHNWUDOQH (&g GDahebbrc s&Rwihel @lLdd B4u@ L P
QLVX NRULAWHQL X NOLQLpNLP XYMHWLPD 8 EXGXUQRVW
NDGPLMHY FLQN WHOXULG &G=Q7H PRaH SRVOXaLWL
SULNXSOMDQMH IRWRQD NRML ELOMHAH H@H®&ULMX VYDI
XSRUDEL ]D NRQWUROX SUWOMDJH VNHQHUD QD DHURC
WHKQRORJLMD MR&a VH QH PR&H QRVLWL V YLVRNLP SURYV
NYDOLWHWX VOLNH SRWUHEQX |]D NOLQLpPNX &7 GLMDJQR\

'D EL VH PRJOD XRpUWIO NRDWMWNLYWQ(&7 XUHYDM PRUD
VYRMVWYD RGQRVQR GHWHNWLUDWU Dp QOMWP D @ RIPIS WR]@
HIHNW NRKHUHQWQR UDVSUaAHQMH L IRWRHOHNWULDPQL
energije tg] UDPpHQMD SURDIDMYRWINWNLYD )RWRHOHNWULPQL
DWRPVNRP EURMD PDWHULMDOD YHUL DWRPVNL EURM SR
HIHNW 9HuULQD DWRPD X OMXGVNRP WLMHOX YRGLN X
IRWRHOHNWULPpQL HMHINOW NERLAMRR LV X NADOFLM LOL PDJQ
XpLQDN GRN MH IRWRHOHNWULPQL HIHNW NRQWUDVWQRJ
Te razlike su uzrokovane interakcijom fotona s elektronima u ljusci atoma. Kao rezultat
|RWRHO H Nakdjd €ektrdn kO M XVNH DWRPD SRWSXQ XpLQDN
HIHNWD SRVWLAH VH QD HOHPHQWLPD &H]LM -RG
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PDQMLP DWRPVNLP EURMHP p H®WHX VINKHE H & MVARH NJ\WW |UXROQAAHL U
IRWRHOHNWRRp QU&7 EKIHHNWD ML MDN VSHNWUDOQL NRQWUL
DWRPD X WMHOHVQLP WNLYLPD L WHGNLK DWRPD RG NRM
je dobar kontrastni materijala za CT, jer ima optimalna svojstva za dobru spektralnu

analizu DECT sustava7DM HIHNW MH GREUR SR]J]QDW X UDGLROR

koristimo pri niskim naponima cijevi (primjerice u CT angiografiji).

7HKQLPND L]YHGED

7TUHQXWQR UD]JOLNXMHPR SHW UD]OLpLWLK: SULVWXS
sekvencijalno stjecanje pod#h, brzo prebacivanje napona jedne rtg cijevi, dvoizvorne
&7 XUHYyDMH QL] VORMHYD GHWHNWRUD L GHWHNWRUH

trenutno u komercijalnoj upotrebi.

3.5.1. Sekvencijalno stjecanje podataka

Pristup koji je najmanje hardverski zahtjevan jest pristup jednorcijelg s
UD]J]OLPpLWLP QDSRQLPD 3RGDWNH GRELYDPR L] GYD RGYF
UD]OLpLWLP QDSRQLPD FLMHYL 2YDM SULVWXS LPD VPLV
ai QHGRVWDWDN MH SULOLpQR YHOLNR ND&aQMHQMH L]PHY
MH SUHGXJR GD EL VPR VSULMHpLOL DUWHIDNDWH RG
SURPMHQH QDVWDOH RSDFLILNDFLMRP NRQWUDVWD OH
smisOD X NOLQLpNRM SULPMHQL DNR QH NRULVWLPR NRQ
QDVWDOH NDR SRVOMHGLFD EXEUHAQLK NDPHQDFD LOL S

3.5.2. Brzo prebacivanje napona jedne rtgijevi

‘'UXJDpLML SULVWXS V YUOR PD@ébatahic @apgotaRid QDSR U
jednoj rtgcijevi (engl Rapid Voltage SwitchindSlika 35). Tom metodom mijenjamo
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visoke i niske vrijednosti napona +§LMHYL SUL pHPX GYD SXWD PMHU
%U]JLQD URWDFLMH VXVWDYD PRUD BWRLVPDR MPOIQN D YREL
potrebno za prikupljanje podataka. Niski broj informacija dobivenih pri akviziciji
QLVNRJ QDSRQD UH]XOWLUD YLVRNLP @&XPRP SUL pHPX
VWUXMX D WLPH L XNXSQX GR]X ]UDpH QiMriagoRisisv LP DO QR
QDSRQX FLMHYL ]D SRVWL]DQMH VOLpQRHYXWDPD RRWRQ|
DGDSWDFLMD VWUXMH FLMHYL MH WHKQLpNL ]DKWMHYQD
katode nisu dostupni dovoljno brzo za takve brze promjene u stijgnjg katode.

'DNOH LPDPR MR& MHGDQ UD]JORJ NRML JRYRUL X SULOF
fotona na obje razine energije (12). Ipak, spektralna rezolucija, brzih sustava za
LIPMHQX L GDOMH MH RJUDQLpHQD L RE4 [@aQiRe JDKWLMHY
GRGDWQX GR]X JUDpHQMD

60LND %U]J]R SUHEDFLYDQMH QDSRQD VXVWDYD N
samo jednu cijev i jedan detektor. Napon se brzo
SUHEDFXMH L]PHYyX GYLMH UD]LQH

Dostupno na:
http://www.ajronline.org/nal01/home/literatum/publisher/arrs/journals/content/ajr/
2012/ajr.2012.199.issueb_supplement/ajr.12.9116/production/images/small/11_12
9116_02a_cmyk.qif
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3.5.3. Dvostruki izvor

‘(&7 V GYLMH FLMHYL UDGL QD UD]OLpLWLP QDSRQLPCL
montiranim okomito u jednom postolju (Slika 36). Postavljanje zahtijeva gotovo
GYRVWUXND XODJDQMD X KDUGWeddon dr@eli filti? MmodusB pDMQH S
odabrati zasebno za obje cijevi kako bi se postigla optimalna razlika spektralnog
kontrasta uz najmanja preklapanja. Podatke dobivamo istovremeno s oba ortogonalno
SRVWDYOMHQD VXVWDYD ,DNR LPDRRIneNsxa2eQhem@8RPDN L]
gubitaka u prikupljanju podataka, jer se poziciasz skenira vremenski istodobno. Da
EL VH GYD GHWHNWRUD PRJOD LQWHJULUDWL X MHGDQ |
RG GUXJRJD 7HKQLpPpNL WR MH UH]X® W3S WINDDQAR RN RAMVMG SU I
)29 RG FP MH GRYROMDQ GD SRNULMH VYH 4LOH L RUJI
ortogonalnog postavljanja Hgjevi je unakrsneUDVSU&GHQR JUDpHQMH NRMH
SRIJDYyD RUWRJRQDOQL GHWHNWRU ECTBRustavL psjediju NRUHN F
RGUHYHQH GHWHNWRUVNH HOHPHQWH NRML SUHSR]QDM)>
JUDPpHQMD

Slika 36. Skica CT sustava & YD L]J]YRUD JUDpHQMD L GYD GHWHNW
PRQWLUDQD SRG NXWRP RG Z &LMHYL UDGH QD UD]O
SULPMHULFH L N9 'RGDWQR ILOWUH NRULVWLPR G
visoke energije spektra niskoenergetskog kvanta.

Dostupno na:

http://www.ajronline.org/nal01/home/literatum/publisher/arrs/journals/

content/ajf2012/ajr.2012.199.issueb5 supplement/ajr.12.9116/productio
n/images/small/11 12 9116 02a_ cmyH.gif
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9LAHVORMQL GHWHNWRUL

9LAHVORMQL GHWHNWRUL ]DKWLMHYDMX GUXJDpLML S
WUHQXWQR QLVX GRVW X§WQhitaqeDpolkidraatskdd Xpekt@ liedoeM H & D
nmg-FLMHYL 6OLND "HWHNWRU MH JUDYHQ RG GYD VORN
Gornji sloj se sastoji od cink selenida (ZnSe) ili cesij jodida (Csl), a donji sloj od
gadolinijeva oksisulfida (Gd202S)8] RYDNYX NRPELQDFLMX VFLQWLOTIL
ALURNR SROMH SUHNODSDQMD X GHWHNFLML ORAHPR ]DI
RJUDQLpPHQD

Slika 37. Skica sustava s jednom-cigevi koja radi na
stalnom naponu. Informacije o dvojnim energijama dobiva
iz dva sloja detektoraraziLWLK SURILOD RVMHWOMLYRVWL

Dostupno na:
http://www.ajronline.org/nal01/home/literatum/publisher/arrs/journals/content/ajr/
2012/ajr.2012.199.issueb supplement/ajr.12.9116/production/images/small/11 12
9116 02a cmyk.gjf

3.5.5. Detektori s kvantnim brojanjem fotona

.RULVWH QDQRV &GHQXHENRMHAaX @RpPUILMX VYDNRJ
IRWRQD 2YD WHKQRORJLMD PRaH VH NRULVWLWL ]JD UD]O
YUOR MH NYDQWQR XpLQNRYLWD OHYyXWLP PDWHULMDO
AWR X]JURNXMH E Urdg digbalalL BdRI€) MdHsaBavl bi/&) detektore rabimo u
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VNHQHULPD NRML VH NRULVWH ]D VNHQLUDQMH PDOLK aL"
IRWRQD SRWUHEQLK ]D NOLQLpPpNX &7 REUDGX

5D]J]OLNH X L]JORAHQRVWL LRQL]JLUDMXUHP JUDGE

BolesnikovaL]ORAHQRVW JUDPpHQMX SUL '(&7 SUHJOHGX RYLVL
2SUHQLWR FLOM MH LVSRUXpLWL LVWX LOL PDQMX GR]X
SUHJOHGX SRMHGLQDpPpQLP &7 XUHYyDMLPD 7HN WDGD MH
protokoe sa dualHQHUJHWVNLP SUHJOHGLPD MHU NDR UH]X
GLMDJQRVWLpPpNH YULMHGQRVWL EH] SRYHUDQH GR]H LRCQ
suradnici pokazuju2 SXWD YHUH GR]H LRQL]JLUDMXuUHJ JUDpHQM
VXVWDY XVSRUGBRXMXDILNRMH LVSRUXDpXiigH sVokziiWDY MHG
LIPMHQDPD QDSRQD OHYyXWLP X LVWUDALYDQMX QLV)>
spektralnu razliku te produljeno vrijeme skeniranja. Pri DECT pregledima, napon cijevi

PRA&H VH SUL O D hBr@ja W abjs\cipei RddgewaraHenergijama koje se koriste

]D UXWLQVNH &7 SURWRNROH V SRomph@livOeD @iieP HQHUJ
SURYMHUH QD $OGHUVRQ IDQWRPX SRPRUX WHUPRVYI
VXVWDYLPD SRND]DOH S/XERO M&ADH U HRIXNDKRUD WIHP EK)) X aX P D |
VQLAHQH HNYLYDOHQWQH GR]HWXDSQDORVSREHGED UD]OL]|
'(&7 WUHEDOD EL REXKYDUDWL VSHNWUDOQH NRQWUDVW
NYDQWLILFLUDWL RPMHUI &Xdr.DCohtraStRo@&VRADICMRD). SR GR]
'"HWDOMQH VWXGLMH VH WHPHOMH QD ORQWH &DUOR VLP
SRVWDYNH VNHQHUD 7UHQXWQR QDMYHUL VSHNWUDOC
optimalnim naponima struje i filtriranjem. Glede spek@aH DQDOL]JH XVSRUHYVY?
DECT sustav sa sustavom cijevi s brzom promjenom napona, kroz presjek od 30 cm po
GLMDPHWUX IDQWRPD PRAHPR ]DNOMXpLWL X SULORJ Gt
2VLP UD]OLPpLWRJ WHKQROR&GNRJ SULVWXSDH (&P D QNIH QNN\
doze pri moduliranom naponu iz y#tgcLMHYL LPDPR PRJXUQRVW RSHWF
UHNRQVWUXNFLMH D QRYL GHWHNWRUL SRYH]XMX VNO
Application-Specific Integrated CircuksASICs) i analogndligitalnih pretvaD pD 7 H
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]ODpDMNH QXGH SRVHEQH SRJRGQRVWL ]D '(&7 MHU &15
WDNR GD VH XNXSQD GR]D JUDpHQMD MR& YL&H VPDQMLOL
8NUDWNR '(&7 QH ]QDpL QXAaQR SRYHUDQX GR]X X XVS§
kojima koristimo brze promjene naportg cijevi. Prihvatljiva doza i dobar spektralni
NRQWUDVW LVNOMXpLYR RYLVH R WHKQRORJLML NRMD VH

3.7. Naknadna obrada

Postoje dva pristupa za prikupljanje podataka i dobivanje informacija kod DECT
XUHYyDMD -HGQRVWDYDQ QD pva@ntnd hhrojgoijeOiL itirane] PHY X H I
SRYUDWQH SURMHNFLMD L] pHIJD NYDQWLILFLUDPR VSHN)
prvo, rekonstruiramo standardne CT slike, koje se sastoje od voksela koje mjerimo u
+8 D |]DWLP X QDNQDGQRM RE Ymkralnelpp@atke M bd3talihv SHFLIL
UD]JOLND L]PHYyX RGJRYDUDMXULK YRNVHOD 7UHQXWQR Y
pHPX GRELMHPR QL] VOLND XSRUDERP YLVRNLK N9 QDSRC
QDSRQD QLVNLK N9 L QL] SRQGHWMHPQ@DKVBURM B HHDA K I\
DNYL]JLFLMH SUL pHPX GRELMHPR VOLNH QLVNRJ axpPD ]D
imagingbased postupnike. Postupnike je odobrio (en§lood and Drug
Administration FDA 6%$' |D UD]QH NOLQLpNH SULPMHQH

Tri osnovne vrste pagpnika su u upotrebi. Prvi tip optimizira slike, drugi tip
LGHQWLILFLUD LOL UDJ]OLNXMH RGUHYHQH PDWHULMDOH
skupa podataka (Slika 39). Izlaz iz prvog postupnika sastoji se od nijansksieena
CT slikama( Slike 40 i 41) dok je izlaz posljednja dva postupnika u raznim bojama
RYLVQR R YUVWL L NROLpPLQL WNLYD
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Slika 38. Postupnik se koristi za razlikovanje dva tkiva. Nagib definira razdvajanje
WHPHOMHP UD]JOLNH X JXVWRUOL PMHUHQH X +8 ODWHULMDC

Dostupnona:
http://www.ajronline.org/nal01/home/literatum/publisheggournals/content/ajr/

2012/ajr.2012.199.issueb supplement/ajr.12.9116/production/images/small/11 12
9116 02a cmyk.gjf

Slika 39. Postupnikse korisf D UD]JOLNRYDQMH JXVWRUH YLAH WNLYD
NRPSRQHQWH GHILQLUDMX MHGQX SDGLQX D GUXJL QDJL
HIHNWRP MRGD 6DGUADM MRGD PR&H VH NYDQWLILFLUDYV
VPMHEWHQLP SR YULMHGQR VWiLnagipP(BliKeU46Q H8)J X VWRiUH X]
9LUWXDOQL pYRU HQJO XQHQKDQFHG SUHGVWDYOMD UDV

Dostupno na :
http://www.ajronline.org/nal01/home/literatum/publisher/arrs/journals/content/ajr/

2012/ajr.2012.199.issue5 supplement/ajr.12.9116/production/images/small/11 12
9116 02a cmyk.gjf
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Primjeri optimizacMH SRVWXSQLND VX PRQRNURPDWVNH VOLNF
VYDNRJ YRNVHOD GRELMH VXPDFLMRP HQHUJLMD IRWK
(monokromatske ili monoenergetske slikgljka 42) (19).

2SWLPL]DFLMX SRVWLAHPR QHO L QirhbinaQjark viedkdyH D Q M H P
kontrasta joda i niske razine buke, koji se navodi kao optimalan kontrast (Slika 43)

"LIHUHQFLMDFLMVNL SRVWXSQLFL GHILQLUDMX QDJLE
GRELYHQD VSHNWUD L UD]JOLNXMX WD LY®XW H B HRGIHHPY HR)!
UDVSRQD JXVWRUH RGQRVQR ERMH VX GRGLMHOMHQH QD

SULPMHUL RYLK SRVWXSQLND XNOMXpXMX GLIHUHC
GLIHUHQFLMDFLMX PRNUDUQH NLVHOLQH L] PDJQH]LMD
NDOFLMD 6OLND 'UXJD PRIXUQRVW MH HOLPLQL
SRGDWDND LGHQWLILNDFLMH VXSVWDQFLMH UHFLPR JX
(primjerice eliminiranje kalcija da bismo uklonili prikaze kostiju od angiografskih
skupovapodataka (Slika 45) (22).

Kvantifikacijski postupnici koriste tri tkiva, kvantificiraju jednu od tri vrste tkiva
60OLND -HGQLP QDJLERP GHILQLUDQD MH JXVWRUD GY
mekog tkiva i masnog tkiva za jetra ili mekog tkivaxND ]D SOXuD D GUXJLP Q
GHILQLUDQ MH IRWRHOHNWULpPQL XpLQDN NRQWUDVWQLK
xenon).

9ULMHGQRVWL JXVWRUH PMHUHQH WHPHOMHP HQHUJLI
WNLYD WXPDpLPR NDR YRQPORQEDUDRNR SHRERPHYADQMH M

UD]OLpLWLP ERMDPD QD VOLNDPD SULPMHULFH MRGD X
46, 47 i 48) (23).
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60OLND .OLQLpNL SULPMHU SRGDWDND NRML VX GRELYHQ
JUDpHQMD SrPfiRriaXositra na 140 kV i 71 mAS00 kV i 69 mAs s ukupnim

indeksom CT doze od 5,7 mGy. Slike su sakupljene sa SyngeHi@GaH U J\ XUHyYyDMD
(verzija VE32B, Siemens Healthcare) o JIRGLAQMH aHQH V PHWDVWD]DPD
WXPRUD GHEHORJ FULMHYD 6OLND MH GREki¥dHdQD QDSRQRF

Dostupno na:
http://www.ajronline.org/nal01/hositeratum/publisher/arrs/journals/content/ajr/2012/a

jr.2012.199.issueb supplement/ajr.12.9116/production/images/small/11 12 9116| 02a c

myk.gi|

60OLND .OLQLpNL SULPMHU SRGDWDND NRML VX GRELYHQ
JUDpHQMD S fiRiaXkositra na 140 kV i 71 mA%00 kV i 69 mAs s ukupnim
indeksom CT doze od 5,7 mGy. Slike su sakupljene sa SyngoritagHU J\ XUHyYyDMD YHU]
VE32B, Siemens Healthcare) od-RGLAQMH aHQH V PHWDVWD]DPD MHYV
debelog crijeva. Slika je dobivena naponom od 100 kV.

Dostupnona:
http://www.ajronline.org/nal01/home/literatum/publisheg&ournals/content/ajr/2012/ajr

.2012.199.issue5 supplement/ajr.12.9116/production/images/small/11 12 9116 OPa_cmy

k.qil
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60OLND .OLQLpNL SULPMHU SRGDWDND NRML VX GRELYHQ
JUDpHQMD SiRm RitilaXkositra na 140 kV i 71 mAs 100 kV i 69 mAs s
ukupnimindeksom CT doze od 5,7 mGy. Slike su sakupljene sa Syngeedeajy

XUHYyDMD YHU]JLMD 9( % 6LHPRQVYIAOQHDHOWHKEGBUW PRW DVWI

jetara ozbog tumora debelog crijeva. Kvazi monoenergetska slika ekstrapolirana na
140 kV.

Dostupno na:
http://www.ajronline.org/nal01/home/literatum/publisher/arrsfjals/content/ajr/201

2/ajr.2012.199.issueb supplement/ajr.12.9116/production/images/small/11 12 9116
02a cmyk.di

60OLND .OLQLpNL SULPMHU SRGDWDND NRML VX GRELYF
LIYRUHP ]UD pH Q-mMD filF&kKesttiaxa 140 kV i 71 mAs 100 KV i 69 mAs

s ukupnim inéksom CT doze od 5,7 mGy. Slike su sakupljene sa Syngeedesdy

XUHYyDMD YHU]JLMD 9( % 6LHPRQYLIAOWMDHOWHKEGBUWH PR@W DV W
jetara zbog tumora debelog crijeva

Dostupno na:
http://www.ajronline.org/nal01/home/literatum/publisher/arrs/journals/content/ajr/201

2/ajr.2012.199.issue5 supplement/ajr.128fhdoduction/images/small/11 12 9116
02a cmyk.di
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60OLND .OLQLpPpNL SULPMHU SRGDWRNWFMNRMWL X\UXH yOREL Y H

S R PR U nm filtra kositra na 140 kV i 71 mAs 100 kV i 69 mAs s ukupnim

indeksom CT doze od 5,7 mGy. Slike su sakupliene sa SyngeHi@gH UJ\ XUHyDMD
(verzija VE32B, Siemens Healthcare) o ZRGLAQMH aHQH V PHWDVWD]DPD M

tumora debelog crijeva. Postupnik razlikuje jod (plava) od kalcija (crveno).

Dostupno na:

http://www.ajronline.org/nal01/home/literatum/publisher/arrsfjals/content/ajr/2012/a

jr

.2012.199.issue5 _supplement/ajr.12.9116/production/images/small/11 12 9116 0PRa_cmy
k.qil
60LND .OLQLpNL SULPMHU SRGDWDND NRML VX GRELYHQ

L]IYRURP JUDpH QD firR IOBittaXha 140 kV i 71 mAs100 kV i 69 mAs
s ukupnim indesom CT doze od 5,7 mGy. Slike su sakupljene sa Syngeedeady

XUHYyDMX YHU]JLMD 9( % 6LHPR@GLIOHIOWKEBUW PRI DVWD]
jetara zbog tumora debelog crijeva. Angiografski prikaz nakon uklanjanja prikaza

kostiju.
Dostupno na:

http://www.ajronline.org/nal01/home/literatum/publisher/arrs/journahgémt/ajr/201

2/ajr.2012.199.issueb5 supplement/ajr.12.9116/production/images/small/11 12 9116

02a cmyk.di
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60OLND .OLQLRSDWSDNPMMRIME VX GRELYHQL QD &7 XUHYD
LIYRURP JUDpHQ b fi8rR RoRitiaXna 140 kV i 71 mAs 100 kV i 69

mAs s ukupnim indeksom CT doze od 5,7 mGy. Slike su sakupliene sa Syngo
duatHQHUJ\ XUHYDMX YHU]LMD 9( 08672 6RBPEQMH+EABQWKRFDUF
metastazama jetara zbog tumora debelog crijeva. Postupnik kvantificira jod u
QDUDQpPDVWRM ERML

Dostupno na:

http://www.ajronline.org/nal01/home/literatum/publisher/arrs/journals/content/ajr/

2012/ajr.2012.199.issueb _supplement/ajr.12.9116/production/images/small/11 12
9116 02a cmyk.gi

60OLND .OLQLpNLDSNRMMHWUX SRIEBIWBIRQL QD &7 XUHyYyDMX V
LIYRURP JUDDpHQ D fiBrR RoRitiiaxna 140 kV i 71 mAs 100 kV i 69

mMAs s ukupnim indeksom CT doze od 5,7 mGy. Slike su sakupliene sa Syngo
duatHQHUJ\ XUHYyDMX YHU]JLMD 9( % -6RBRPEQMH+EBQWKFDUF
metastazama jetara zbog tumora debelog crijeva. Virtualna slika nakon aplikacije

joda.

Dostupno na:

http://www.ajronline.org/nal01/home/literatum/publisher/arrs/journals/content/ajr/
2012/ajr.2012.199.issue5 supplement/ajr.12.9116/productio/images/small/11 12 |9
116 02a cmykjg
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60OLND .OLQLpNL SULPMHU SRGDWDBINDMXRWMLGY R VIREXN HR
LIYRURP JUDpHQ¥D filrR koRtiaXha 140 kV i 71 mAs i 100 kV i 69

mAs s ukupnim indeksom CT doze od 5,7 mGy. Slike su sakupliene sa Syngo
duatHQHUJ\ XUHYyDMD YHU]JLMD 9( % -BREBPHQWH+EABDQMW R/FDU
metastazama jetara zbog tumora debelog crijeva. Slike fuzirane u bojama joda.

Dostupno na:

http://www.ajronline.org/nal01/home/literatum/publisher/arrs/journals/content/ajr/
2012/ajr.2012.199.issue5 supplement/ajr.12.9116/productio/images/small/11 12 ]9
116 02a cmykjg

'(&7 XUHYDM QXGL PRJXUQRVW SR WIS QoRataka \UNR UL & W D
GLMDJQRVWLpPNH VYUKH 5D]J]OLNXMHPR UD]JOLPLWH WHKQ
SUHGQRVWL L QHGRVWDWNH SRMDpDQD VSHNWUDOQD
JUDpHQMD 3RVWRMH EURMQH NOLQLpNH BBUPWHQLP '(&7

postupnicima.
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).=.,.$ &7 85( $-%$ 6 5%$=/,y,7,0 (1(5*,-%$0%

4.1. Povijesnirazvoj DECT

&LOM VYDNRJ PHGLFLQVNRJ XUHYyDMD |]D VQLPDQMH M
ILILNDOQLK SRND]|DWHOMLPD DQDOL]JLUDQRJ REMHNWD =
NRHILFLMHQWRR]|SDhHERMDQ M6 [OWNH X NRHKg2zr&kBMHQWLPD
UD]JOLPpLWLK WNLYD RPRJXUDYDMX DQDOL]X WNLYD L RU
upadnoj energiji tgf UDpHQMD NRMD QDP MH SR]QDWD YULMHGQR
energijom stvaraju sliku jednog fizikalnog pokazatelja. Stoga je prirodnpgstewiti
GD VX VOLNH GRELYHQH L] YLAH HQHUJLMD UH]XOWDW YL
UD]J]OLpLWH YUVWH SRWSLVD XNROLNR VX DQDOL]JLUDQL
HQHUJLMD VPR X SRpHWNX ]J]YDOL WRPRNdhéjameVNRP DQ
VSRVREQRVWL GD MDVQR LGHQWLILFLUDPR NHPLMVNH VI
GYRVWUXNH HQHUJLMH WHPHOMH VH QD PMHUHQMX GYLM
JXVWRUD HOHNWURQD X RIRReieXtetianh mEmetinia i
WNLYLPD QR UDQL HNVSHULPHQWL VX LPDOL SXQR SU
LPSOHPHWDFLMH GYD VORMD NULVWDOD GHWHNWRUD X
DQDORJQR GDQDaAaQMHP GYRVORMQRP GHWHNWRUX LPDO
SBURWRWLS PRGHUQRJ '"(&7 XUHYyDMD EU]JH L]IPMHQH N9 LV
5DYHQL VX SR N Xfaterofrza horbgevigi@njasnopa+idJ DpHQMD YLVRNH
QLVNH HQHUJLMH NDR L V XSRUDERP L]PMHQLpPQLK GHW
LPDOL VX QHGRVWDWNH L QL MHGDQ RG QMLK QLMH R\
'HQ]JLWRPHWULMD LOL PMHUHQMH JXVWRUH NRVWLMX
RVWHRSRUR]JH MHU LPD VSRVREQRVW UD]JOLNRYDQMD JX?
je pokaz&OD GD VX LQIRUPDFLMH GRELYHQH L] GYLMH HQF
GRELYHQLK L] MHGQH HQHUJLMH JUDpHQMD ]D RGUHYVyLYL
,PDPR SRNXdaDMH PMHUHQMD a8HOMH]D X MHWULPD L C
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RYL SRNXXIIMM UH]XOWLUDOL UDQLP LPSOHPHGWDFLMDPIL
JRGLQD VWROMHUD

7THPHOMQL ]DNRQL IL]JLNH HQHUJLMH '(&7 XUHYDMD G
razumljivi. Dok nam slike dobivene jednom energijom daju podatke o koeficijentu
SULJXEa@QUMN WD MHGQRM HQHUJLML X YHULQL VOXpDI
JUDpHQMD GDMH VXYLA4QH LQIRUPDFLMH R VDPR GYLMH
QD]JLYDMX JXVWRUDPD GYDMX ED]QLK PDWHULMDOD 3ULU
DECT-a, a o pHVWR PRJX ELWL L]DEUDQL WDNR GD LPDMX
SULPMHULFH MRG VH PRaH RGDEUDWL GD EXGH RVQRYD
GLVWULEXFLMX MRGLUDQRJ NRQWUDVWQRJ PHGLMD a\y
angiografijskim studip P D JLILNDOQD VYRMVWYD VH NYDQWLIL
postupnicima koji se koriste za osnovnu procjenu vrste tkiva.

'RVWXSQRVW '"(&7 XUHYyDMD XVOLMHGLOD MH QDNRQ C
WHKQLND aWR MH L]YDQ RSVHJD RYRJ UDGD

1DpHOD IL]LNH

2VQRYH IL]JLNH WHPHOMH VH QD VSRVREQRVWL WNLYD
JUDPHQMD 3ULJX&H Q MihmbkerovisnHzaXoddrU KjQ oV 1 khiilog
OLQHDUQH DWHQXDFLMH QD QHKRPRJHQRP REMHNWX 8 P
uraspaQ X RG GR NH9 8 RYRP GLMDJQRVWLPNRP UDVS
LIPHYyX PDWHUDMB XJOWYQRP QDVWDMX L] GYD PHKDQ
DSVRUSFLMH L &RPSWRQRYRJ UDVSUGHQMB]JUDpPpH@K DI RWF
foton prenosi svu SRMX HQHUJLMX QD DWRP LRQLJLUDMXULK
&RPSWRQRYRP UD\DHWHAHIMKRWRQ JXEL QHAWR RG VYRMH
HOHNWURQX WH VH RWNODQMD X] RpXYDQMH YHiUHJ C
NRKHUHQWQR UDVSUAZH @bzirbm iR Qdd BD lnia Wiialu GHoBu  u
GLMDJQRVWLFL =D HQHUJLMX UHQGJHQVNLK IRWRQD ( »
GXOMLQH WYDUL RSLVDQD MH OLQHDUQLP NRHILFLMHQ
HNVSRQHQFLMDOQR SULJX&H Q &HHQ MID] L NFOVORH ORHHNKDWDLLE © D
&RPSWRQRYR UDVSUZHQMH QH RYLVL VDPR R HQHUJLML
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prolazi, odnosno atomskom breg HOHPHQDWD RG NRMHJ MH WNLYR JU
RGUHYyXMH L EURM HOHNWURSUDL Y HHFOHNWHBRMBD RVR) RWVP\R WG
&RPSWRQRYR UDVSU&HQMH RYLVL R JXVWRUL HOHNWURQ
LPDWL YHUL IDNWRU SULJXa@HQMD RG DOXPLQLMD =

MH VXPD IRWRHOHNWULPpQRJ (3 NR HI &RIPMSMRQIR DBV RUEFL

B8NXSQL NRHILFLMHQW SULJX&@HQMD RG QHNROLNR PD'
HQHUJLMH D PR&H VH SULND]DWL N Boaznio fktiaUQD NRP
UD]OLpLWLK PDWHULMDOD

.RQNUHWQR SULJX&HQMMRAHRGEH WLOLSWIN.INOFDRYRR NDR
NRPELQDFLMD IXQNFLMD IRWRHOHNWULPQRJ HIHNWD L
VYDNH RG RVQRYQLK IXQNFLMD RYLVL R JXVWRUL HOHNMW
RG NRMHJ MH JUDYHQR WNLYR 2B u®¥rificBapN ki WHOMD V
RUJDQD R pHPX MH L ULMHpPp X |QDQVWYHQRP UDGX DXWRU

9HULQD OMXGVNRJ WLMHOD VDVWRML VH RG DWRPVNLE
SULIJXAaHQMD NRULVWLPR NRQWUDVWQDnoVWkivetgly YD 3ULTH
pLPH SRYHUDYDPR SULJX&dHQMH X YHOLNRP GLMHOX UDG

2YLP MHGQRVWDYQLP SRYHUDQMHP DWRPVNRJ EURM
JXaHQMD IXQNFLMH MRGD NRML VH QDMEROMH,YLGL QDJ
poznat kao Krub. K UXE HQHUJLMD SRYHUDYD VH DWRWFPGNLP EURM
= NH9 L $X = M H NH9 =DWHWCEHRARQWH MD OH
LVSRG GLMDJQRVWLpPpNRJ UDVSRQD HQHUJLMD VWRJD VH |
ngo]JUDpHQMD LPD HQHUWXEMXKRGIBIXREBGRVQR QMLKRYD SUR)
znatno iznad 33 keV, jer energijom manjom od 33 keV ne prodiru kroz tijelo.

‘D EL VPR PRJOL NRULVWLWL GYRVWUXNH HQHUJLMH
uvjeta. Kao prvo XpLQNRYLWD HQHUJLMH VSHNWUD PRUD ELWL C
]1QDpDMQH UD]JOLNH .DGD VX HQHUJLMH VSHNWUD PDOLEF
QHNRULVQH .DR GUXJR YULMHPH L]JPHYyX GYLMH DNYL]JLFI
kratko. UzoYD GYD XYMHWD PRGHUQL '(&7 XUHYyDML PRUDMX ]I

I prostornu rezoluciju.
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1$y,1 5$'$ '92,=9251,+ &7 85( $-9%

.OLQLpNL JDKWMHYL XEU]DOL VX UD]JYRM QRYLK WHKQ
svih organa koji su u pokretu (prije s¥® VUFD L SOXuD IDSUHGDN V&
LVWUDALYDQMD NRMD XQDSUHYXMX EU]LQX EH] JXELWND
rg-]JlUDPpHQMD

'YRL]YRUQL XUHyDML SULMH VYLK 6LHPHQV 6RPDWRP
temporalnu rezoluciju od 83 ms, iprotaciji cijevi od 0,33 sekunde i prostornoj
UH]ROXFLMH PP %U]JLQD RYRJ XUHYyDMD GRYROMQR I
PRaH QDSUDYLWL L]PHYyX VLVWROH L GLMDVWROH X ID]L
potpunosti razlikuju od svegadotalbBRULAWHQRJ X NOLQLpNRM SUDNVL

IDNRQ WURJRGL&AQMH ID]JH UD]JYRMD JRGLQH WYRU
GYRL]YRUQL &7 XUHYyDM 620%$720 'HILQLWLRQ NRML X] YU
SR VOLFL V pHWYUWLQRP URWDFLMHzavsvibdhRIdaR G GYD G
GRYROMQR SRGDWDND |]D NYDOLWHWQX GLMDJQRVWLDpPN
VQLPOMHQR QD YLVRNLP IUHNYHQFLMDPD RGQRVQR L X
GYRL]YRUQL &7 XUHYyDM ELR MH QDPLMHQMHS& LVSXQMLI
potreba za njim pokazala i u drugim granama medicine, poput onkologije i pedijatrije.
'XDOQL &7 XUHYyDML RWNULYDMX QH VDPR PRUIRORJLMX
RUJDQD 2YD QRYD WHKQRORJLMD XVPMHUDYD UD]YRM
funkciRQDOQLK D QH VDPR PRUIRORANLK VOLND 6OLNH PRE
NRQWUDVWQED MRGD D YLUWXDOQL SULND] RUJDQD
VXSVWUDNFLMVNH DQJLRJUDILMH '6% SREROMADQMHP
JRGLQH SR ¥ bptimizsdija. ®@prijedlogu prof. Jacques Remy iz Lillea, koji
MH ELR SRVHEQR RGXaAHYOMHQ YLVRNLP EU]JLQDPD VNEF
GYRVWUXNRJ L]YRUD JUDpHQMD 7KRPDV )ORKU LGHMX SU
FLMHORJ VUFRWNADXMBGYEDKYDOMXMXUL YHOLNRM EU]JLC
VUFH VH PRAH VNHQLUDWL X VDPR Flash VM N >QDO/HX p% Q IMRIX/I\V
PHWRGD vQLPDQMD VUFD MHU MRM MH SRWUHEQD PLQLP
VOLNH 7®RD]QDPH PRAHPR VQLPDWL GR]RP JUDPpHQMD RG V
RG RQLK YULMHGQRVWL NRMH SRVWLAaHPR GUXJLP VXVWD
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620$720 'HILQLWLRQ )ODVK MH XUHYyDM NRMHJ PRAHPR
invazivnoj kardiologiji, s izvrsnom kvalitetom slike i pQLVNLP GR]DPD JUDpPHCQ
&LMHOR VUFH PRAH VQLPLWL V YUHPHQVNRP UH]JROXFLMI
QDpLQL VNHQLUDQMD RPRJIJXUXMX GREUH PRUIROR&NH D
arterija te perfuzijsku procjenu stanja miokarda (Slika 49).

6OLND 8] WXUER QDpLQ UDGD VNHQLUDQMH VH PRAH X
BNHQLUDQMH MH ]DY U ardmm od 80 kV\IEHd02QEG L S UL

P6Y NRULVWHUL VDPR PO NRQWUDVWQRJ VUHGVWYTI
PRJX VH LVNOMXpLWL SRX]GDQR NDR &WR MH SULND]DQR

Dostupno na:
http://health.siemens.com/ct_applications/somatomsessions/wpcontent/upl
0ads/2018/2/S_DSCT_Fig3.jpg

2YDNYL XUHyDML RODNaDYDMX SUHJOHGH SHGLMDWUL!
posebne pripreme (sedacija i stalni nadzor u tijeku pregleda). Prilagodbom brzine
VNHQLUDQMD RG PPV X] YUHPHQVNX UKHMhB@XFLMX RC
SHGLMDWULMVND VNHQLUDQMD MH PDQMH RG VHNXQGH
optimizaciju spektra tg UDpHQMD &aWR J]QDpDMQR VPDQMXMH XNX
VWYDUDQMH GXDO HQHUJHWVNH VOLNH 8 REUDGL RQN
dijaJQRVWLpPNL ]DKWMHYL ]D GHWHNFLMRP L YL]XDOL]DFLM]I
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1LVNH GR]H JUDpHQMD GYRL]YRUQLK &7 XUHYTC

2VQRYQL ]DGDWDN GYRL]JYRUQLK &7 XUHYyDMD MH GR
PLQLPDOQH GR]H ]yingipl @MIDAsE6E P$ Reasonably Achievapla
AWR VH PRaH UD]XPQRRRDOPDMMWAHEORMWNYDOLWHWH RYRJ XU|
LIPHYyX NRQWUDVWD L aXPD X] QDMPDQMX PRJXUX GR]X ]
JUDpHQMD NRG SULND]D NRURQ®WOIRMDUWH UX MDYy DNVD Gl Bl

P6Y BURVMHpPQD HIHNWLYQD GR]D JUDpHQMD SUL
GYRL]YRUQLP &7 XUHVPHBMLPDRY MW MNR YUVWL SURWRNRO
pokazuju da smanjenje napona s 120 kV na 100 kV, koje koristichaizvornim CT
XUHYyDMLPD QH GMHOXMH QDBRaZRJBWIDQROATHJERM HBR 7N RN
]D SULND] NUYQLK &4LOD VUFD NRULVWH QDSRQ FLMHYL
6PDQMHQL QDSRQL RG N9 GYRL]YRUQLKD&IZ]RH¥YDMD

P$V LOL P$V SR URWDFLML 8NXSQD GR]D JUDpPHQN
LIUDAHQD MH X LQGHNV GR]H SR YROXPHQX &7', YRO
QHSRVUHGQR MH SRYH]DQD VWXSQMHP-BVHN &®IDSIDIRPD
presHND L XGDOMHQRVWL L]JPHYyX QMLK 8NXSQD GR]D MH X
2YR LVWUDALYDQMH MH SRND]DOR XPDQMHQX GR]X JUDD!
SULPMHQRP QDSRQD RG .Y L VWUXMH JULMDQMD RG
pokazuje SM MHQMH GR]H JUDpHQMD ]D SURWRNRORP R
GYRL]YRUQLP &7 XUHYyDMLPD X] QH|QDWQR SRYHUDQMH RF
QD GYRL]YRUQLP &7 XUHYyDMLPD X NRMLPD VH XVSRUHyX
120 kV, ipak pokazuju zasml HWDQ SRUDVW aXPD =QDpDMQD UD]JOLND
XUHyDMD MHVW SRYHUDQMH DWHQXDFLMH NRQWUDVWD
SRYH]XMH pHaAauRP SRMDYRP IRWRHOHNWULPQRJ XpLQND
EURM SRUDVW S WVYWDRXaAHRIRYMXMNRRWHRIDQMH aXPD aWR
FLOMX VPDQMHQMD XNXSQH GR]JH NRQWUDVWD ,VWUD:
PUADYLP EROHVQLFLPD SRND]DOD VX VPDQMHQMH GR]H ]
kvalitete slike, upotrebom protokola od 8@ (36).

,] QDYHGHQRJ PRAaHPR ]|DNOMXpLWL GD SURWRNROH G

modificirati ako ih koristimo u pretilih bolesnika.

57



Diplomski rad /IHRQ $OLpLU

=$./-8y%.

&7 XUHYyDML V GYRVWUXNLP L]YRURP JUDpHQMD ]D UD
imagu SREROMaDQX YUHPHQVNX L SURVWRUQX UH]J]ROXFLM:
XUHYyDMX GREUX UD]J]OXpPLYRVW L YLVRNX NYDOLWHWX VC
strujama i niskim naponima k§ LM HYL G6SHNWURDQDOL]X-c)egJiHyDM L]YF
od 120kW, dok se napon tgcLMHYL NUHUH L]JPHVyX L NLORYR
LVSLWLYDQMLPD RVRELWR X] SULPMHQX NRQWUDVWOQLK
EROML RPMHU NRQWUDVWD L aXPD =ERJ WHKQLpPpNLK RJ
cijeviod 70kVi N9 NRULVWL VH XJODYQRP ]D GMHFX L L]X]JHW(

S$OWHUQDWLYQR YLVRNL 615 SUL QLVNLP QDSRQLPD F
QDpPLQ .OLQLpPND LVNXVWYD GRELYHQH VOLNH OLMHYI
VWXGLMH SRND]XMX]JEAWH¥IH SIXPPRR R A WXUER QDpPpLQD |
niskih kV/visokih mA (37).

,VWUDALYDQMH SURYHGHQR QD '(&7 DQJLRJUDILMDPD
QDYRGH GD VX QD RYDNYLP XUHYyDMLPD SUL VQD]L RG
0,44 mSv na 70 kV umgo 0,92 mSv na 100 kV), kao i manja potreba za kontrastnim
VUHGVWYRP PO XPMHVWR PO QDVSUDP NODVLpPQL
WHPHOML QD LVSLWLYDQMX EROHVQLND SUL pHPX Ql
Kvaliteta slike je mjerena n&€ D]JL REMHNWLYQLK NULWHULMD NDR &'
axXpPpbD WH VXEMHNWLYQH SURFMHQH GYDMX VF 5DGLROR.
&7 REUDGL SRVHEQR MH NRULVWDQ ]D VWDULMH EROHV(
EXEUHJD 3UL WOIEREQDNQLX¥Y NUHQLUDQMD MH SRYHUDQD
VPDQMHQX GR]X JUDpHQMD GR P6Y bLQL RYDM &7
GLMDJQRVWLpPpNRM REUDGL GMHFH 7HKQRORJLMD XSRWU
SUHFL]QRJ UD]J]OLNRYDQWMDMPR]RB WH WNLPDQIPNDOQD UD]OLN

8 OLWHUDWXUL VX GRVWXSQH YUOR RJUDQLpPHQH LQIR
WHKQRORJLMRP &7 V GYRVWUXNLP L]YRURP JUDpHQMD +1
GR]H ]D '(&7 SRPRUXijaXRéemimitambgU ¥ustava brzog prebacivanja
napona (od 22,5 do 36,4 mSv za DECT, naspram 9,4 do 13,8 mSv za CT kontinuiranog
napona jedne cijevi) (39)2YD VNXSLQD QLMH L]JYU&ALOD XVSRUHGE
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UH]XOW D W D tak& @a0e hiskd Spopkitar energijaldeen istom cijevi pri jednom
skeniranju.

8 GUXJRM VWXGLML NRMD MH L]YUALOD QRUPDOL]DF
energija, Lii sSyuELOMHAaH SRYHUDQX GR]X ]D X WLMHOX L
DECT-RP V EU]J]LP SUHEDFLY D Q MdtrPMBIGT @dgeédiD)P NODVLDp

'‘DQDV QH QDOD]JLPR VWXGLMH NRML VXVWDYQR RFMHQ
HQHUJLMD SRPRUX MHGQRJ L]YRUD GHWHNWRU &7 VXV\
SRGDWDND L] GYLMH X]DVWRGRQPH Q A GJRVWIIFND ¥ HY O QO NNIF
SRVHEQR XVSRUHYyXMX XpLQNRYLWRVW GR]JH UD]J]OLpLWLK
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654(7$.

'LMDJQRVWLpPpNH YULMHGQRVWL NRQWUDVWQLK UD]JOLN
&7 1QDpDMQR RYLVH R VSHNWU XalHiQkéndnciainNGIML NR UL\
XUHyDML XJODYQRP NRULVWH MHGDQ L]JYRU HQHUJLM
UHQGJHQVNRJ JUDPpHQMD SRQHNDG QDV GRYRGL X QHGR
LIPHYyX VOLPpQLK WNLYD 8UHYDML V GYBEIVWEDeYWLP L]YRLU
Computor TomographyDECT NRULVWH GYD UD]JOLpLWD VSHNWUD +
koristiti za uklanjanje eventualnih nedoumica. lako je osnovni koncept EEE@Iavno
poznat, njegova je popularnost u posljednje vrijeme naglo porasla zbog komercijalne
dostipnosti.

8SR]QDW UHPR QDpPHOD '(&7 IL]JLNH L SURXpLWL WHK
GYRL]YRUQRP &7 XUHYyDMX XOD]DN X PRGHUQX NOLQLpPNX
VWDOQRP SRUDVWX D FLOM RYRJ UDGD IMH pNER]QDW
SULPMHQDPD 1D NUDMX PRAaHPR ]DNOMXpPLWL GD PRJXUu(
VPMHUD D WR VX UD]JYRM GHWHNWRUD L VLQWH]D &
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ABSTRACT

The contrast properties of computed tomography (CT) depend significantly on the
X-ray energy spectrum used to measure the object. Conventional CT usuali uses only a
single energy spectrum and at times suffers from ambiguity so that two different
materials can appear identical. Dual energy CT (DECT) uses two different energy
spectra tht can be used to remove this ambiguity. Although the basic concept of DECT
is not new, its popularity has recently skyrocketed because of the availability of
commercial implementations.

We review the basic principles of DECT physics and estimation, dsawehe
technologies that have enabled DECT to enter modern clinical imaging. Applications of
DECT abound, and we familiarize the reader with a selection of the most common
clinical applications. Finally, we conclude by touching on two areas of cuegmital

development: photenounting detectors and synthetic CT.
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a,92723,6

SRyYyHQ VDP VWXGHQRJ JRGLQH X 7X]OL JGMH VD
ALYRWD ZW@RPYQR REUD]JRYDQMH VWHNDR VDP X JUDGX .I
80LK JRGLQED RELWHOM VHOL X 6SOLW JGMH ]JDYUaDY
]JGUDYVWYHQRJ XVPMHUHQMD &4WR VH SRND]J]DOR NDR R\
usmjerenje.

Na MedicinskomI DNXOWHWX 6YHXpLOLAWD X 6SOLWX X] UDG
VDP VWXGLM 5DGLROR&NH WHKQRORJLMH JRGLQH pL
EDFF UDGLROR&NH WHKQRORJLMH .DR PHGLFLQVNL WHEK
Split, radio sam od 1983 G R JRGLQH &WR PL MH NRULVWLOR ]D
YMHAWLQD NRMH VX PL NDVQLMH GREUR GRAaOH X UDC(
intervencijsku radiologiju KB&a Split.

Zaposlio sam se u KBC Spli990. godine, gdje radim i danas, osim prakiojeg
VDP LPDR UDGL REUDQH QD&H GRPRYLQH X GRPREUDQ\
RVOREDYyDQMX WHULWRULMD 5HSXEOLNH +UYDWVNH RIRL
bolnici Knin te bio njen djelatnik i voditel,.

Danas aktivno sudjeluiem u radu HKZR pODQ 1DG]JRUQRJ RGERUD
5DGLRORANLK WHKQRORJD DNWLYQL VXGLRQLN VHPLQTI
GRJDYyDQMD pHVWR NDR SUHGDYDD

Znanstveno napredovanje je jedan od dijelova koji ispunjavaju moj profesionalni
rad a istovremeno predstavlja i REQR J]DGRYROMVWYR aWR MH L EL
]IDYUGAHWNX RYRJ 'LSORPVNRJ VWXGLMD

28HQMHQ VDP RG JRGLQH WH SRQRVQL VXSUXJ L F
mi je nogomet favorit. Njim sam se svojevremeno bavio pofepionalno a
]IDGRYROMVWYR PL MH L URQMHQMH QD GDK NRMH X] C
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