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OsnovneOsnovne temeteme

CT oprema i tehnologije
Pravila zaštite od zračenja i 
operacionalna razmatranja
Kriterijumi kvaliteta CT slike
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CiljeviCiljevi
Razumevanje principa rada i tehnologije Razumevanje principa rada i tehnologije 
konstrukcije CTkonstrukcije CT
Sticanje znanja koja Sticanje znanja koja ćće omogue omoguććiti primenu iti primenu 
principa zaprincipa zašštite od zratite od zraččenja u CT skeniranjuenja u CT skeniranju
Osposobljavanje za projektovanje mera zaOsposobljavanje za projektovanje mera zašštitetite
Sticanje znanja o specifiSticanje znanja o specifiččnostima Kontrole nostima Kontrole 
kvaliteta CTkvaliteta CT
Sticanje znanja o dozimetrijskim veliinama, Sticanje znanja o dozimetrijskim veliinama, 
mernim jedinicama i merilima koji se koriste u mernim jedinicama i merilima koji se koriste u 
CT (Dozimetrija)CT (Dozimetrija)
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Istorijat CTIstorijat CT
•• Kompjuterska tomografija Kompjuterska tomografija (CT) (CT) je uvedena je uvedena 
u kliniu kliniččku praksu 1972. godine sa ciljem ku praksu 1972. godine sa ciljem 
dobijanja visokokvalitetne slike popredobijanja visokokvalitetne slike popreččnih nih 
preseka telapreseka tela
• 1979. Haunsfild i Kormak:Nobelova 
nagrada za medicinu
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CT oprema i tehnologijeCT oprema i tehnologije

Tkiva nisu predstavljena isto kao na Tkiva nisu predstavljena isto kao na 
konvencionalnim projekcijamakonvencionalnim projekcijama
Tehnika nudi poboljTehnika nudi poboljššanjeanje rezolucije niskog rezolucije niskog 
kontrastakontrasta za vizuelizaciju mekog tkiva,ali za vizuelizaciju mekog tkiva,ali 
sa vesa veććom apsorbovanom dozomom apsorbovanom dozom
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KKomompjuterizovanapjuterizovana TomograTomografijafija

CT CT koristi rotirajukoristi rotirajućću cev za proizvodnju Xu cev za proizvodnju X--
zrazraččenjaenja
Snop je u obliku tankog listica (1Snop je u obliku tankog listica (1 –– 1010)) mmmm
““SlikaSlika”” je niz intenziteta Xje niz intenziteta X--zrazraččenja i vienja i višše e 
stotina  tih stotina  tih ““tataččakaaka”” se koriste za stvaranje se koriste za stvaranje 
CT slike koja predstavlja (tanak sloj)CT slike koja predstavlja (tanak sloj)““sliceslice””
kroz pacijentakroz pacijenta
kombinacijkombinacijaa XX--zrazraččenja i kompjuterske enja i kompjuterske 
tehnologije da bi se proizvela slojevita slika tehnologije da bi se proizvela slojevita slika 
tela ili tkiva u horizontalnoj tela ili tkiva u horizontalnoj ii vertikalnoj ravnivertikalnoj ravni
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CT skenerCT skener

Lepezasti snop

Detektorski niz
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CevCev
Rotacija   Katoda Ulje za hlađenje

X zr.
Snop 
elektrona

Deflekcioni namot

Katoda anoda

Ulje za hlađenje

Katoda

Cev visokih performansi:rotirajuća 
katoda, anoda i kućišteKonvencionalna 

cev:rotirajuća anoda
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FiltraFiltracijacija
3 mm Al + (0.1 - 0.4 ) mm Cu

intenzivniji
snop u 
centru

Pre filtracije

Posle filtracije

N

Energija X zračenja (keV)
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Pogled iznutraPogled iznutra

X Ray 
Tube

Detector 
Array
and 
Collimator

Detektorski 
niz i 
kolimator

Cev X-
zračenja
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Ako cev XAko cev X--zrazraččenja moenja možže da rotira e da rotira 
konstantno, a pacijent se konstantno krekonstantno, a pacijent se konstantno krećće e 
uzduuzdužžno kroz snop pregled traje krano kroz snop pregled traje kraććee
Geometrija skeniranjaGeometrija skeniranja

HelikoidniHelikoidni (spiral(spiralnini) CT) CT

Snop X-zračenja

Smer kretanja pacijenta
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HelikoidniHelikoidni (spiral(spiralnini) CT) CT

Konstantno okretanje cevi nije moguKonstantno okretanje cevi nije mogućće sa e sa 
signalnim kablovima i debelim kablovima signalnim kablovima i debelim kablovima 
za nepejanjeza nepejanje
““SLIP RINGSLIP RING”” za napajanje i sakupljanje za napajanje i sakupljanje 
signala signala 
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‚‚Pogled iznutra Pogled iznutra ““Slip RingSlip Ring”” CT CT 

X Ray
Tube

Detector 
Array

Slip Ring

:
Kako je 

kompletna 
elektronika 
smeštena u 
rotirajućem 
gantriju ?

Cev X-
zračenja

Detektorski 
niz
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CT CT sa 2 izvorasa 2 izvora
(dual source CT, DSCT)(dual source CT, DSCT)

Dve cevi na istom gantriju na Dve cevi na istom gantriju na 
istoj rotacionoj ploistoj rotacionoj pločči pomerene i pomerene 
u fazi za u fazi za 9090°°. . 
FOVFOV--Field of view (Field of view (““vidno vidno 

poljepolje””))
FOV SFOV Sistema istema A = 50 cmA = 50 cm
FOV SFOV Sistema istema BB = 26 cm= 26 cm

Smer 
rotacije

Detekcioni sistemDetekcioni sistem: : 40 40 detedetektoraktora (32(32 u u 
centru + 8 na periferiji)centru + 8 na periferiji)
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CTCT sa dva izvorasa dva izvora
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Konvencionalni CT Konvencionalni CT 
sa jednim izvoromsa jednim izvorom

Savremeni CT sa 2 Savremeni CT sa 2 
izvoraizvora

Sporom akvizicijom se 
ograničava doza

Brzom akvizicijom se 
štedi doza

20%20%

MinDose
4%

DualDual source CT (DSCT)source CT (DSCT)
CoroCTCoroCT -- ECG ECG impulsiimpulsi
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CT sa dva izvora CT sa dva izvora --
vizuelizacijavizuelizacija

80 kV

140 kV

Prepoznaje 3 materijala

Crveno: meko tkivo
Plavo: masno tkivo
Zeleno: kontrasno 
sredstvo

z

z

z
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Dozimetrijske veliDozimetrijske veliččineine
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INDEKS DOZE CT, INDEKS DOZE CT, CTDICTDI100100

Max.doza

Srednja 
doza

Jonizaciona 
komora

= Srednja doza x L



2020
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Multislajsni CT (Multislajsni CT (MSCTMSCT))

100%100%

120%120%

140%140%

160%160%

180%180%

200%200%

220%220%

240%240%

00 11 22 33 44 55 66 77 88

Sekcija kolimacijeSekcija kolimacije

44--sliceslice

re
l.
 C

T
D

I
re

l.
 C

T
D

I

6464--sliceslice

1616--sliceslice
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GdeGde????
U vazduhuU vazduhu : : u sredini gantrijau sredini gantrija
U fantomuU fantomu : IEC : IEC definidefinišše 2 fantomae 2 fantoma

glavaglava : PMMA, : PMMA, prepreččnik nik 1616 cmcm, du, dužžina 16 cmina 16 cm
telotelo : PMMA, : PMMA, prepreččnik nik 3232 cmcm,du,dužžina 16 cmina 16 cm

CTDICTDI100100
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MerenjeMerenje
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Kompjuterizovana tomografija CTKompjuterizovana tomografija CT

TipTip
merenjamerenja

Merena veliMerena veliččinaina NapomenaNapomena

Sa fantomomSa fantomom CT CT KairKair Merenje u vazduhu ili PMMA Merenje u vazduhu ili PMMA 
fantomu glave i trupafantomu glave i trupa

Na pacijentuNa pacijentu Proizvod Proizvod CT CT KairKair--
dudužžinaina

Direktno merenje na pacijentu Direktno merenje na pacijentu 
ili procena iz parametara ili procena iz parametara 
ekspozicijeekspozicije
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CTCT –– merenja u fantomumerenja u fantomu

Merenje u vazduhuMerenje u vazduhu
Merenje u CT fantomuMerenje u CT fantomu
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Primena specijalnih veliPrimena specijalnih veliččinaina

VeliVeliččinaina IAEA IAEA CoPCoP UnitUnit
CT indeks kerme uCT indeks kerme u
vazduhu (u vazduhu)vazduhu (u vazduhu)

CCa,100a,100 J/kgJ/kg, , specijalna jedinica, specijalna jedinica, 
grejgrej ((GyGy))

CT indeks kerme u CT indeks kerme u 
vazduhu (u vazduhu (u 
standardnom standardnom 
fantomu)fantomu)

CCPMMA,100 PMMA,100 J/kgJ/kg, , specijalna jedinica, specijalna jedinica, 
grejgrej ((GyGy))
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Primena specijalnih veliPrimena specijalnih veliččinaina

VeliVeliččinaina IAEA IAEA CoPCoP jedinicajedinica
TeTežžinski CT indeks inski CT indeks 
kerme u vazduhu kerme u vazduhu 

CCWW J/kgJ/kg, , specijalna jedinica, grejspecijalna jedinica, grej
((GyGy))

Normalizovan teNormalizovan težžinski inski 
indeks kerme u indeks kerme u 
vazduhuvazduhu

nnCCWW J.kgJ.kg--11.A.A--11.s.s--1 1 or or Gy.AGy.A--11.s.s--11
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CTDIwCTDIw

Kombinacija doze na periferiji(p) i u Kombinacija doze na periferiji(p) i u 
centru (c) fantoma centru (c) fantoma 
CTDIwCTDIw = 1/3 = 1/3 CTDIcCTDIc + 2/3 + 2/3 CTDIpCTDIp
CTDIwCTDIw ((ii DLPwDLPw) ) se koriste za: se koriste za: 
•• poređenje performansipoređenje performansi
•• proraproraččun organskeun organske & & efektivne dozeefektivne doze
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GdeGde????
Za fanotm GLAVE i TELA u razliZa fanotm GLAVE i TELA u različčitim pozicijamaitim pozicijama: (A)  : (A)  ii
(B,C,D,E)(B,C,D,E)

IndexIndex proseproseččne doze koju je apsorbovalo telo, bira se na ne doze koju je apsorbovalo telo, bira se na 
konzolikonzoli

TeTežžinski indeks doze, inski indeks doze, CTDICTDIww

GLAVA: centar/ ivični odnos ≈ 0.9
TELO: centar/ ivični odnos ≈ 0.5

centar

periferija
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SpiralSpiralna akvizicijana akvizicija??

Svi indikatori su merljivi za aksijalnu akvizicijuSvi indikatori su merljivi za aksijalnu akviziciju
Neophodno je napraviti korekciju za pitchNeophodno je napraviti korekciju za pitch

CTDICTDIVOLVOL

CTDI vol = CTDIw / pitch
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CTDI wCTDI w =10 mGy=10 mGy

Pitch =1Pitch =1 CTDICTDIvol vol = = CTDICTDIww/1/1 = 10 mGy= 10 mGy

CTDICTDIVOLVOL CTDI vol = CTDIw / pitch

10

5

10

20

Pitch = 2 Pitch = 2 CTDICTDIvolvol = CTDI= CTDIww/2=5 mGy/2=5 mGy

Pitch = 0.5Pitch = 0.5 CTDICTDIvolvol=CTDI=CTDIww/0.5=20 mGy/0.5=20 mGy
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Deskriptor koji se koristi kao indikator ukupne ekspozicije tokoDeskriptor koji se koristi kao indikator ukupne ekspozicije tokom celog pregleda m celog pregleda 
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Proizvod doze i duProizvod doze i dužžine ine DLPDLP

DLP =DLP =
4 x 204 x 20 cmx10cmx10 mGymGy

== 800 800 mGymGy cmcm

CTDIvol =10 mGyCTDICTDIvolvol =10 mGy=10 mGy

Više nizova = mnogo veća
 

dozaViVišše nizova
e nizova = = mnogo ve

mnogo većća
 a 

dozadoza
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CTDIw (mGy)
(per scan or rotation)

Local dose
(’Intensity’)

CTDIw (mGy)
(per scan or rotation)

Local dose
(’Intensity’)

Depends on
• Scanner Design
• Beam Quality 
• kV, mAs
• Collimation

Depends on
• Scanner Design
• Beam Quality 
• kV, mAs
• Collimation

Scan protocolScan protocol

DLP (mGy·cm)
(per examination)

Integral dose
(’Intensity’ & Extension)

Depends on 
• Local dose
+ Scan length
+ Number of series

+ User preferences

Eff. Dose E (mSv)
(per examination)

Risk related dose
(’Intensity’ & Extension 

& Sensitivity)

Depends on 
• Integral dose
+ Patient size
+ Body region

+ Organ factors

CTDIw (mGy)
(per scan or rotation)

Local dose
(’Intensity’)

CTDIw (mGy)
(per scan or rotation)

Local dose
(’Intensity’)

Depends on
• Scanner Design
• Beam Quality 
• kV, mAs
• Collimation

Depends on
• Scanner Design
• Beam Quality 
• kV, mAs
• Collimation

Scan protocolScan protocol

CTDIw (mGy)
(per scan or rotation)

Local dose
(’Intensity’)

CTDIw (mGy)
(po skenu ili po rotaciji)

Lokalna doza
(“intenzitet”

Depends on
• Scanner Design
• Beam Quality 
• kV, mAs
• Collimation

Zavisi od     
• Dizajna skenera
• Kvaliteta snopa
• kV, mAs
• Kolimacije 

Scan protocolProtokol skeniranja

DLP (mGy·cm)
(per examination)

Integral dose
(’Intensity’ & Extension)

Depends on 
• Local dose
+ Scan length
+ Number of series

+ User preferences

DLP (mGy·cm)
(po pregledu)

Integralna doza
(’intenzitet’ & Ekstenzija)

Zavisi od
• Lokalne doze
+ Dužina skena
+ Broj nizova

+ preference korisnika

Eff. Dose E (mSv)
(per examination)

Risk related dose
(’Intensity’ & Extension 

& Sensitivity)

Depends on 
• Integral dose
+ Patient size
+ Body region

+ Organ factors

Eff. Dose E (mSv)
(po pregledu)

Doza u vezi rizika
(’intenzitet’ & Ekstenzija

& Osetljivost)

Zavisi od
• Integralne doze
+ Veličina pacijenta
+ Deo tela

+ faktori organa
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AEC Off 200mAs AEC On 137mAs

Smanjenje doze = 31.5%

Automatska kontrola Automatska kontrola 
ekspozicije ekspozicije AECAEC
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Upravljanje pacijentnom dozom u Upravljanje pacijentnom dozom u 
kompjuterskoj tomografijikompjuterskoj tomografiji(CT)(CT)

ICRP Publication 87
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Efektivne doze kod CT 
i klasične radiografije

CTCT EE (mSv)(mSv) RadiografijaRadiografija EE (mSv)(mSv)

GlavaGlava 22 LobanjaLobanja 0.070.07
Grudni koGrudni košš 88 Grudni koGrudni košš 0.020.02
AbdomenAbdomen 1010--2020 AbdomenAbdomen 1.01.0
PelvisPelvis 1010--2020 PelvisPelvis 0.70.7
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Tipične doze osetljivih tkiva, u mGy, u 
toku CT odraslih

PregledPregled OOččii TiroidaTiroida DojkeDojke UterusUterus OvariOvariumum TestTestiiss

GlavaGlava 5050 1.91.9 0.030.03 ** ** **

Cervikalna Cervikalna 
kikiččmama 0.620.62 4444 0.090.09 ** ** **

Torokalna Torokalna 
kikiččmama 0.040.04 0.460.46 2828 0.020.02 0.020.02 **

Grudni koGrudni košš 0.140.14 2.32.3 2121 0.060.06 0.080.08 **

AbdomenAbdomen ** 0.050.05 0.720.72 8.08.0 8.08.0 0.70.7

L. L. kikiččmama ** 0.010.01 0.130.13 2.42.4 2.72.7 0.060.06

PelvisPelvis ** ** 0.030.03 2626 2323 1.71.7

* < 0.005 mGy
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Procedura Efektivna doza Poređenje sa fonom

CT abdomena 10 mSv 3 godine

CT celog tela 10 mSv 3 godine

Intravenozni
pielogram(IVP)

1,6 mSv 6 meseci

Radiografija GI 
trakta (donji deo)

4 mSv 16 meseci

Radiografija GI 
trakta (gornji deo)

2 mSv 8 meseci

CT glave 2 mSv 8 meseci

Radiografija pluća 0,1 mSv 10 dana

CT grudnog koša 8 mSv 3 godine

deca Do 1,6 mSv 6 meseci
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Edyvean S, Lewis MA, Britten AJ, Carden JF, Howard GA and Sassi Edyvean S, Lewis MA, Britten AJ, Carden JF, Howard GA and Sassi 
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