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PREDNOSTI ITERATIVNE REKONSTRUKCIJE KOD KOMPJUTERSKE
TOMOGRAFIJE U KLINICKIM PRIMENAMA

THE ADVANTAGES OF ITERATRIVE RECONSTRUKTIONS IN COMPUTED
TOMOGRAPHY CLINICAL APLICATIONS
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Oblast - BIOMEDICINSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je pregled aktuelnih
tehnika rekonstrukcije slike kod kompjuterske tomografije
i aktuelnih klinickih istrazivanja koje ukazuju na
prednosti iterativnih metoda u pogledu poboljsanja
kvaliteta slike uz smanjenje zracne doze kojoj je pacijent
izlozen.
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Abstract — This paper provides an overview of current
image reconstuction techiques in computed tomography
and current clinical research that indicate the advantages
of iterative methods in terms of improving image quality
while reducing the radiation dose to which the patient is
exposed.
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1. UvOD

Kompjuterska tomografija, skraceno CT (Computed
Tomography), je dijagnosticka metoda koja pruza
moguénost snimanja organa iz razlicitth uglova: Ova
radioloska metoda pored rendgen zracenja primenjuje i
tomografiju. Zasniva se na matemati¢kim procedurama
obrade snimaka ili tomografskoj rekonstrukciji snimaka
uz primenu racunara i programskih paketa u njima. Uticaj
ove tehnike u dijagnostickoj medicini bio je revolu-
cionaran jer je omogucio lekarima da pogledaju unut-
rasnje organe sa dotada nevidenom precizno$cu. Prvi
rendgen aparat za rotacionu tomografiju konstruisan je
1946. godine u Japanu i nazivali su ga rotografija.
Medutim, tada nisu postojali raunari koji bi lako obradili
sliku, ve¢ se obrada slike vrsila na klasi¢an nacin [1]. Za
pronalazak rendgenske kompjuterske tomografije zaslu-
zan je Hounsfield, koji je uz pomo¢ matemati¢ara Alena
Cormacka konstruisao prvi aparat za kompjuterizovanu
tomografiju Za ovo otkrice Hounsfield i Cormack su
dobili Nobelovu nagradu.

1.1. Princip rada kompjuterske tomografije

CT aparat izgleda kao kutija sa kruznim otvorom u sredini
ili kao cev sa otvorom sa obe strane.
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Takode, postoji sto koji se krece kroz taj otvor ili tunel.
Primer jednog uredaja koji se koristi za dobijanje CT slike
prikazan je na slici 1. Izvor rendgenskih zraka proizvodi
uski, lepezasti snop koji se koristi da bi se ozradio deo
pacijentovog tela. U toku snimanja rendgenska cev se
rotira oko pacijenta i na taj nacin se generSe veliki broj
projekcija. Jedna rotacija traje oko jednu sekundu.
Detektori iza dela tela koji se snima registruju varijacije
rendgenskog snopa nakon S§to prode kroz kozu, kost,
misi¢e i drugo tkivo. Debljina snopa moze biti od 1
milimetara do 10 milimetara. Informacije sa detektora se
Salju racunaru koji interpretira ove podatke i prikazuje ih
u formi slike [1].

—u
Slika 1. CT uredaj [2]

1.2. Zracenje

CT skeniranje se moze uraditi sa ili bez kontrasta. Kont-
rast se odnosi na supstancu koja se uzima na usta ili se
ubrizgava u telo. Ta supstanca uzrokuje da se odredeni
organ ili tkivo koji se proucavaju jasnije vide. Sama doza
zracenja koja se koristi tokom pravljenja CT snimaka
varira u zavisnosti koji deo tela se snima. Vrednosti
uobicajene efektivne doze zraenja za neke delove tela su
prikazane u tabeli 1. Izlozenost relativho velikom zrace-
nju tokom CT-a izaziva je veliku zabrinutost lekara zbog
eventualnih Stetnih posledica [3].

2. METODE REKONSTRUKCIJE CT SLIKE

Postoje razlicite metode rekonstukcije CT snamaka.
Svaka metoda rekonstukcije ima svoje prednosti i mane
koje e biti objasnjene u daljem tekstu. Klasi¢na metoda
rekonstrukcije je oduvek bila filtrirana povratna
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projekcija, medutim u poslednje vreme veliki znacaj se
daje iterativnim metodama rekonstrukcije (IR) koje imaju
neke prednosti u odnosu na klasi¢nu tehniku.

Tabela 1. Uobicajena efektivna doza zracenja za neke
delove tela [2]

Vrsta Uobicajena =sledecem
ispitivanja efektivna doza trajanju
(mSv) prirodnog
zracenja
Radiografija- 0,1 10 dana
grudi
CT- sinusa 0,6 2 meseca
CT-ki¢me 6,0 2 godine
Radiografija- 0,001 Manje od jenog
udova dana
CT-abdomena i 10,0 3 godine
karlice
CT angiogram 6,7 2 godine
srca
CT pregled 10,0 3 godine
debelog creva

2.1. Filtrirana povratna projekcija (FBP)

FBP (metoda filtrirane povratne projekcije — Filtered
Back Projection) je brz i direktan metod za generisanje
CT slika. Kao Sto naziv sugeriSe, sastoji se od dva glavna
koraka filtriranja podataka i izvodenja operacije povratne
projekcije gde se podaci vracaju na sliku u pravcu u kome
su mereni. Uz pomo¢ FBP-a slika se rekonstuise u
jednom koraku u veoma kratkom vremenu.

2.2. Iterativne rekonstrukcije (IR)

Nedavni napredak u racunarskoj tehnologiji omogucio je
razvoj softverski zasnovanih metoda za iterativnu
rekonstrukciju slike (IR) kod CT-a, omogucavajuéi
istovremeno smanjenje Suma slike i poboljSanje ukupnog
kvaliteta slike. Takode, kontrast slike je dosta bolji kod
iterativnin metoda rekonstukcije nego kod FBP-a. IR
takode omogucava smanjenje doze zracenja. Metoda
iterativne rekonstukcije slike ima svoje prednsoti i mane.
Pogodna je za smanjenje Suma i artefakata, kao i za
smanjenje doze zracenja. Mana je S§to zahteva viSe
vremena u odnosu na FBP. U nekim slu¢ajevima kada je
vreme za koje treba da se dobije CT slika od velike
vaznosti, lekari se odluCuju za drugu metodu
rekonstukcije. Medutim, algoritmi i metode iterativne
rekonstukcije se konstantno usavrS$avaju pa i vreme
potrebno za rekonstukciju slike postaje sve krace [4].

3. KLINICKE STUDIJE PROCENE KVALITETA
CT SLIKE ZA RAZLICITE TEHNIKE
REKONSTRUKCIJE

3.1 Procena Kkvaliteta slika za razli¢ite metode
rekonstrukcije kod pedijatrijskih CT pregleda glave

CT glave koristi se kako bi se detektovale traumatske
povrede mozga, mozdani udar i druge povrede glave. CT

sa niskom dozom zracenja, dobijen uz pomo¢ FBP-a,
podlozan je Sumu i niskom kvalitetu slike, a velike doze
zraenja su lose i izbegavaju se pogotovo kod mladih
pacijenata. Da bi se videle rezlike u FBP metodi i IR,
radeno je istraZivanje u jednoj bolnici u Americi. CT
glave raden je kod 173 dece uz pomo¢ FBP-a, a kod 190
dece uz pomo¢ iterativnih metoda. U oba slucaja
koris¢ene su male doze zraCenja. Medutim, uo¢eno je da
se kod iterativnih rekonstrukcija mogle koristiti jo§ manja
zraCena doza u odnosu na FBP. Takode, kontrastna
rezolucija poboljsana je 2 puta kod iterativne metode
(slika 2). Medutim, za rekonstrukciju uz pomo¢ FBP-a
bilo je potrebno u proseku 101 sekund, a sa iterativnim
rekonstukcijama bilo je potrebno 147 sekundi [5].

Slika 2. CT snimak glave dobijen uz pomoé¢ FBP
rekonstukcije (4 sa manjom zracnom dozom i B sa vec¢om
zracnom dozom) i uz pomo¢ IR (C sa manjom zracnom
dozom i D sa ve¢om zracnom dozom) [5]

3.2 Procena kvaliteta slika za razli¢ite metode
rekonstrukcije kod pregleda grudnog kosa u odrasloj
populaciji

Sli¢no istrazivanje za razliite metode rekonstrukcije
sprovedeno je i za procenu kvaliteta slika kod pregleda
grudnog kosa u odrasloj populaiji. Taénije, kori§¢ena su
dva algoritma iterativne rekonstrukcije i FBP fj.
rekonstukcija filtriranom povratnom projekcijom. Od
iterativnih  tehinika koriS¢ene su ASIR (adaptivna
statisticka iterativna rekonstukcija) i MBIR (iterativna
rekonstukcija zasnovana na modelu). IstraZivanje je
sprovedeno na spiralnom CT skeneru sa 64 niza
detektora. Za potrebe istrazivanja kori§¢en je fantoma
grudnog koSa koji sadrzi elemente Kkoji odgovaraju
benignim lezijama. CT slike se tradicionalno rekonstruisu
pomocu algoritama filtrirane povratne projekcije (FBP),
koji proizvodi povecéani Sum na slici pri smanjenju zraéne
doze. Medutim, pokazalo se da algoritmi iterativne
rekonstrukcije (IR) obezbeduju mnogo bolje performanse
Suma pri niskom nivou zracenja [6].

Takode izmedu ASIR i MBIR bilo je znacajnih razlika u
vrednostima parametara kvaliteta slike. U tabeli 2
prikazani su proseCan Sum i kontrast koji su dobijeni



koriséenjem razlicitih algoritama rekonstrukcije. Prosecan
Sum slika dobijenih na 80 kV kod MBIR je smanjen za
66,2% u poredenju sa slikama rekonstruisanim FBP-om, a
koris¢enjem ASIR rekonstukcije, Sum je bio 30% veéi u
odnosu na MBIR. Prose¢an Sum slika rekonstruisanih
pomoc¢u MBIR bio je znafajno manji od Suma slika
rekonstruisanih uz pomo¢ FBP ili ASIR. U svakom
slu¢aju metode iterativne rekonstukcije su se pokazale
mnogo bolje od FBP-a i kada je u pitanju Sum i kada je
upitanju contrast [6].

Tabela 2. Prikaz prosecnog suma i kontrasta kod
razlicitih metoda rekonstukcije [4]

FBP ASIR MBIR

Prosecan 28.3£3.53 23.53+2.64 | 18.59+12.32
Sum (80kV)

Kontrast 7.20+£3.38 8.67+4.02 13.89+6.91
(80kV)

Prose¢an 24.73+5.17 | 20.85+6.64 | 10.47+2.60
Sum

(100kV)

Kontrast 9.19+5.09 11.064£5.32 | 26.86+15.59
(100kV)

4. PREDNOSTI ITERATIVNIH METODA
REKONSTRUKCIJE U ODNOSU NA
STANDARDNE TEHNIKE

Iterativne metode rekonstukcije su se pokazale kao
mnogo bolje u odnosu na klasi¢ne tehnike rekonstukcije
kao §to je FBP. Njihova najveca prednost je §to moze da
se koristi manja doza zracenja u odnosu na FBP, da bi se
dobila slika dobrog kvaliteta. Takode, kod IR $um na slici
i artefakti su manji. Kontrast slike je bolji kod iterativnih
tehnika pa samim tim se i strukture na slici bolje vide.
Krajnji kvalitet slike je bolji i lekarima je lakse da
ustanove dijagnozu na osnovu slike koja je rekonstuisana
uz pomo¢ iterativnih metoda. Razvoj iterativnih metoda
rekonstukcije doveo je do brojnih prednosti, tako da se
lekari sve CeS¢e odlucuju za IR pogotovo kod dece, i
pacijenata koji ¢esto moraju da se podvrgnu CT snimanju.
Metode iterativne rekonstukcije se koriste ukoliko vreme
za koje ¢e dobiti CT snimak nije presudno [5,6].

5. ZAKLJUCAK

Razvijeni tehnicki pristupi za smanjenje doze zraCenja
kod CT-a putem poboljSanja hardvera CT skenera i
mehanizama akvizicije, nisu bili dovoljni da se znacajnije
uti¢e na smanjenje degradaciju kvaliteta slike uzrokovane
poveCanjem Suma i veéom osetljivosti na artefakte.
Izlozenost velikom zradenju tokom CT-a izaziva veliku
zabrinutost lekara i $ire javnosti zbog eventualnih Stetnih
posledica posebno u pedijatrijskoj populaciji. Cilj lekara
jeste da imaju dobre uredaje koji ¢e da obezbede dovoljno
kvalitetne slike a da je pacijent pri tom izlozen $to je
moguée manjoj dozi zraCenja. Zato se istrazivalo koja
tehnika rekonstukcije moze da da dovoljno dobru sliku, a
da zracenje bude $to manje.

Metode iterativne rekonstukcije slike pokazale su se kao
izuzetno perspektivne za primenu u klini¢koj praksi.
Klini¢ke studije pokazale su da je IR bolja u odnosu na
tradicionalnu rekonstukciju filtrirane povratne projekcije,
kako zbog smanjenog Suma, manje doze zracenja tako i
zbog povecanog kontrasta i ukupnog kvaliteta slike.
Razvijene su razli¢ite metode iterativne rekonstukcije, ali
se u praksi za sada najbolje pokazala iterativna
rekonstukcija zasnovana na modelu.

IR algoritmi se stalno unapreduju kako bi se dobila $to
bolja slike u $to kraCem roku uz maksimalno smanjenje
zraéne doze kojoj je pacijent tokom snimanja izloZen.
Naime, najveéi nedostatak iterativne rekonstukcije u
odnosu na FBP jeste §to zahteva vise vremena kako bi se
formiral slika, a u nekim slu¢ajevima vreme je kriti¢ni
parametar. Imaju¢i u vidu stalni napredak tehnologije, u
skorijoj buduénosti moze se odéekivati $ira primena
metoda iterativne rekonstukcije u klini¢koj praksi.
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