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The Physical and Technical Principles of the Utilization of Thick Layers

Tomografia warstw grubych (zonografia), ktérg zapoczatkowal Ziedses des
Plantes (10), jest w istocie odmiang badania tomograficznego. Rézini sie ona od
tomografii jedynie malym katem wychylenia, zwanym réwniez katem zamazania,
ktory zdefiniowany jest jako potowa kata, pod jakim lampa wychyla sie w czasie
ekspozycji.

Obraz zonograficzny ma takze powinowactwo ze zdjeciem sumacyjnym, zaj-
mujagc posrednie miejsce pomiedzy nim a klasycznym tomogramem. Laczy zalety
i mozliwo$ci obu technik, eliminujgc ich ujemne cechy, takie jak: nadmiar szcze-
go6iow, nikly kontrast i ostrosé. W miare zmniejszania sie kgtow wychylenia wzra-
sta grubos¢ ostro odtworzonej strefy i zwieksza sie kontrast, w odrézinieniu od
tomografii daje to wrazenie pewnej przestrzennosci (9).

Pomiedzy gruboscia warstwy ostro przedstawionej na zdjeciu a katem zama-
zania istnieje zalezno$¢ odwrotna, Im mniejszy kat, tym grubsza warstwa.

Zonogramy wykonuje sie przy katach wychylenia nie przekraczajacych 12°,
Grubos¢ warstwy przekroju w warunkach wlasnej aparatury wynosi woéwczas 11—
20 mm., Warstwa przekroju jest zatem 5-, 6-krotnie grubsza od tomograficznej, gdzie
stosuje sie katy wychylenia 45 lub 50°.

Stosowanie zonografii jest uzasadnione w tych badaniach, ktoére wymagaja
uwidocznienia calo$ci narzgdu lub struktury anatomicznej, posiadajgcej wieksza
objetosé. Moze ona wowczas mie¢ istotny wplyw, zaré6wno na przebieg poszczegdl-
nych badan, jak i jako$¢ rozpoznania.

Badania przeprowadzano zaréwno na sprzecie produkcji krajowej
(XD 18), jak i zagranicznej (Tur 1001, Tur D 700, Durolux oraz inne).
Aparat XD 18 posiada dodatkowe urzgdzenie tomograficzne Planix, przy-
stosowane do wykonywania zdje¢ z malych katem wychylenia, ustawio-
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nym na warto$¢ 8°. Kat ten mozna zmienia¢ w granicach 6—10°. Do iden-
.tycznych wartosci zaadaptowano takze aparat Tur D 700.

Do oceny grubosci przekrojéw uzyskanych przy réznych katach wy-
chylenia lampy przeprowadzono doswiadczalne badania za pomocg fanto-
mu wedlug zmodyfikowanej metody Poschla (4). Do, tego celu uzyto
siatki drucianej o $rednicy 0,25 mm i szerokosci oczka 1 mm, ustawionej
-pod katem 45° w stosunku do powierzchni stotu. '

Gruboé¢ warstw przekroju wahata sie w granicach 11—20 mm w za-~
leznosci od kata wychylenia lampy i typu aparatu. Z reguly wykonywa-
no,zdnogramy pojedyncze, niekiedy stosowano kasete wielowarstwowa.
"Byta to zaadaptowana kaseta symultacyjna (NRD), w ktorej odstepy po-
miedzy zespolami: ekran wzmacniajgcy—film odpowiadaly odleglosei 12
i 20. mm. Odpowiednie ulozenie par ekranéw wzmacniajgeych, w zalez-
nosci od odleglosci miedzy filmami, zapewnialo wyré6wnanie dawki pro-
mieni X. Jako$é zonograméw symultacyjnych w tych waypunkach wyraz-
nie ustepowala technicznym walorom zonograméw pojedynczych. Jed-
nakze stosowanie zonografii z uzyciem kasety wielowarstwowej moze
okaza¢ sie korzystne, np. w badaniu wiekszych obszaréw anatomicznych.

Zatarcie liniowe daje cienie zaklocajace, ktore pochodzg z sgsiednich
warstw 1 ich zupelne wyeliminowanie jest niemozliwe. Wiadomo, ze
przedmioty pozorne, znajdujgce $ie poza plaszczyzng danego przekroju,
maja niewatpliwy udzial w tworzeniu obrazu. Jednakze szczeg6lnie prze-
szkadzajg cienie spoza plaszczyzny przekroju, gdy przybierajg ksztalt
i kierunek ruchu zacierania. Ulozone w tym samym kierunku s3 widocz-
ne nawet na oddalonych przekrojach w postaci linijnych pasm. Wiadomo,
ze balast pasmowatych, linijnych cieni jest szczegdlnie obfity na zdje-
ciach warstw cienkich. W celu ich usuwania wykorzystywano miedzy
innymi technike tzw. przefiltrowania tomogramu (2).

W obrazach warstw grubych we wlasnym materiale uzyskiwano
mniejsza liczbe linijnych cieni, bedgcych balastem, poprzez poprawny do-
bor kierunku ruchu zatarcia w zalezno$ci od wlasciwosci badanej okolicy.

W badaniu plaszczyzn zakrzywionych wyginano filmy, stosownie do
badanych krzywizn, otrzymujac ich pelny przekrdj. Istotny przy tym jest
kat- nachylenia badanego elementu do wigzki promieni X. Takze pewng
role odgrywa grubose¢ i gestos¢ badanego elementu oraz gestos¢ otaczaja-
cych go tkanek.

W odréznieniu od powyzszego w zacieraniu hipocykloidalnym wyste-
pujg warunki zblizone do idealnie geometrycznych. Im kat nachylenia ba-
danego elementu jest wiekszy, tym korzystniejsze sg zlozone formy ru-
chu. Formy te wykazujg zatem mniej cieni zakl6cajacych, ze wzgledu na
skuteczniejsze zatarcie.

Littleton (3) wyrdznia dwie grupy takich cieni: a) powstale w wy-
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niku niecalkowitego zatarcia sgsiednich struktur, b) przez sumowanie rze-
komych cieni.

Cienie zaklécajgce majg istotne znaczenie, zwlaszcza gdy sa intensyw-
ne i znajduja sie w poblizu badanej warstwy. Nawet zatarcie hipocykloi-
dalne nie eliminuje ich catkowicie, gdyz plaszczyzna przekroju zawiera
czesciowo cienie lub przejasnienia znajdujgce sie na zewnatrz warstwy.
Z kolei ruch wielowymiarowy prowadzacy do maksymalnego zatarcia
cieni zaklécajacych pogarsza inne czynniki stanowiace o jakosci obrazu
(7). Pelne zatarcie zatem nie jest pozadane, poniewaz zezwala na lepsze
odtworzenie glebi obrazu. Duza ostro$¢ glebi obrazu zonograficznego po-
woduje, ze okreslong cze$¢ struktury mozna oceni¢ jako calosé, a nie je-
dynie przekrojowo i nie tylko w samym przekroju warstwy (8). Ta dobra
orientacja przestrzenna pozwala na rozpoznanie struktur nawet oddalo-
nych. Czesci znajdujace sie poza nig mozna réwniez rozpozna¢ i nawig-
" za¢ do badanego tworu. Zonogram wyodrebnia zatem badang strukture od
otoczenia i zarazem bardziej precyzyjnie okresla jej topografie.

Natomiast w ocenie ostro$ci uwidocznienia struktury istotnym ele-
mentem jest jej ksztalt, wielko$¢ oraz wyplywajacy wtérnie z tych cech
jej stosunek do grubo$ci warstwy. Struktura w warstwie odpowiadajacej
jej grubosci nie wykazuje utraty ostrosci. :

Jednakze wiekszo$¢ badanych struktur ma nieréwnomierng rozciag-
lo$¢ 1 rézne polozenie w stosunku do promienia Srodkowego. Nieostrosé
tomograficzna jest takze wynikiem wychodzenia badanych struktur
z warstwy ku goérze lub ku dolowi oraz brakiem stycznosci w stosunku
do wigzki promieni. Nieostro$¢ w wyniku rozproszenia promieni zwigksza
sie wraz z katem warstwy, dlatego przy zacieraniu wielowymiarowym
jest wieksza anizeli przy liniowym (7). Jest to szczegdlnie wazne, gdy
udzial rozproszenia promieni jest i tak bardzo wysoki (czaszka, piramidy).
Nieostros¢ jest tym mniejsza, im bardziej promien Srodkowy pada pro-
stopadle w przebiegu ruchu, a jego droga poprzez cialo jest krotsza. Im
bardziej optymalne zatarcie, tym wieksza utrata ostro$ci szczegdtéw oraz
kontrastu.

Warstwa cienka jest ubozsza w szczegdly wskutek wzrastajgcego za-
mazania struktur poza jej obrebem. Wplywa to zatem negatywnie na
jakoé¢ obrazu i stanowi, poprzez ubdstwo kontrastu, obiektywng stabose
tomografii (6).

W odroznieniu od powyzszego na zonogramach liniowych nie zauwaza
sie takiej utraty kontrastu. Natomiast w zestawieniu ze zdjeciami suma-
cyjnymi utrata kontrastu jest stosunkowo niewielka. Kontrast zonogra-
moéw jest wynikiem bardziej rownomiernej gestosci fotograficznej, gdyz
obraz lezy w bardziej pomyS$lnym zakresie krzywej sczernienia.

Jesli idzie o kosci czaszki, to uwidocznienie szczegdélow jest zadowa-
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lajagce. Reisner (5), poréwnujac rozne rodzaje ruchu oraz rézne ge-
stosci 1 grubosci Scian, wykazal, ze dopuszczalng granicg ich nachylenia
jest kat 15° w $cianach cienkich oraz 25—30° w $cianach grubych, nie
uposledzajgcy jeszcze rozpoznawalnoSci szczegéléw. Zdaniem Westra
(9), zonogram, bedac o wiele ostrzejszy anizeli tomogram, jest jednoczes-
nie bardziej szczegolowy.

Odpowiednie zréznicowanie tomografii, wybér kata i grubosci war-
stwy, charakteru zatarcia najbardziej odpowiedniego dla badanej struk-
tury i cieni zaklécajacych, przynosi praktyczne korzysci. Istotne jest po-
szukiwanie dla kazdej struktury optymalnego kata warstwy, najbardziej
dostosowanego do jej grubosci. Zaréwno rzutowanie jak i charakter ruchu
winien by¢ uwzgledniony w korelacji ksztaltu i objetosci badanej struk-
tury. Tomografia czaszki jest techniky szeroko stosowang. Niektore struk-
tury uwidaczniajg sie najlepiej w ruchu liniowym, inne w hipocykloidal-
nym. Ta selektywno$¢ w wyborze rodzaju ruchu stwarza w praktyce pew-
ne trudnos$ci techniczne.

Najkorzystniejsze warunki dla zolnograﬁcznego odtworzenia badanej
struktury istniejg wowczas, gdy otacza jg przestrzen zawierajaca tkanki
miernie pochlaniajgce promienie X. Wowczas stosunkowo gesta struktura
jest otoczona strefg tkanek miekkich, tj. strefg wolna, oddzielajaeg ja od
innych o podobnie znacznym wysyceniu. Okreslajac czynniki wptywaja-
ce na wyboér techniki zonograficznej, podkresla sie ich zaleznos$¢ od moz-
liwosci wyboru wolnej strefy oddzielajgcej badang strukture od struktur
sgsiednich (11). Strefa ta powinna by¢ 2—4 razy wieksza niz grubosc
badanej struktury. Cienie lezgce powyzej badanej plaszczyzny sg zatarte
w wiekszym stopniu niz lezace ponizej niej. Skuteczne zamazanie cieni
zakldcajgeych wystepuje tylko powyzej badanej warstwy grubej (8). Dla-
tego struktura badana powinna znajdowa¢ sie mozliwie najblizej filmu.
Im bardziej oddalone sa te cienie, tym zatarcie moze by¢ mniejsze. Mniej-
sze zatarcie jest rdwniez bardziej skuteczne, im mniejszy jest wspolczyn-
nik absorbcji cieni zaklécajgeych. Zonografia wiec znajduje zastosowanie
do struktur znajdujacych sie w odpowiedniej odleglosci od cieni przesta-
niajgcych oraz umiejscowionych ponizej tych cieni. Im blizej leza cienie
badanych struktur, im sg gestsze, tym wymagajgq znaczniejszego zatar-
cia. Struktura znacznej objetosci, intensywnie wysycona, przylegajgca
do plaszezyzny przekroju, moze sugerowa¢ falszywy obraz tej plaszczyz-
ny. Struktura gesta, nawet poza plaszczyzng przekroju, jest jeszcze roz-
poznawalna, podczas gdy stabo kontrastowa, znajdujgca sie w bezpoSred-
nim sgsiedztwie, nie jest juz widoczna.

Im wieksze sg rdznice absorbcji miedzy strukturg badang a Srodowis-
kiem otaczajacym, tym warunki uwidocznienia zonograficznego sg lepsze.
Kontrasty slabe winny by¢ zatem zawarte w przekrojach bardzo cien-
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kich, intensywniejsze — w warstwach grubych. Jesli nie zachodzi ko-
nieczno$¢ wiekszego zatarcia struktur pogranicznych, stosujemy warstwe
grubg. Uzyskujemy wodwczas pewne informacje takie z sasiednich
warstw. Intensywne cienie zaklocajace obraz badanej struktury nalezy
oddala¢ drogg odpowiednich ulozen, ktore pozwalajg uzyska¢ optymalny
kierunek ruchu — styczny do krawedzi, a pirostopadly do plaszczyzny ba-
danej warstwy.

W badaniach srodkami dodatnio cieniujgeynii zacieranie zonograficzne
jest szczegolnie korzystne z powodu znacznej gestosci badanej struktury,
ktéra sprawia, ze cienie zaklécajgce maja mniejsze znaczenie. Dotyczy to
zwlaszcza badan mielograficznych, gdy przekroj gruby jest wskazany
z powodu objetosci badanych struktur. Cienkie przekroje powodowalyby
bowiem w tych przypadkach pewng utrate istotnych szczeg6éléw na to-
mogramie.

Ziedses des Plantes (12), omawiajac zasady zonografii, pod-
kresla mozliwos¢ jej wykonywania na stole obrotowym w czasie bardzo
malej czeSci obrotu.

Istota stosunkéw trygonometrycznych Ilaczacych grubos¢c warstwy
z katem zatarcia byla przedmiotem wielu doniesien (1). Kat ten bowiem,
bardziej anizeli inne czynniki, okresla grubos¢ przekroju i charakter
obrazu warstwowego. Okre$la szerokos¢ plaszezyzny dajgcej ostry obraz.

Grubos¢ warstwy to pojecie fizyczne, tak jak okreslenie czesci przed-
miotu ostro odtworzonej. Pojecie grubosci przekroju jest w duzym stop-
niu umowne, ale istotne, gdyz pozwala na stosowny wyb6r techniki ba-
dania. Definicja grubosci warstwy wywodzi sie z tzw. dopuszczalnej nie-
ostrosci. Strefa wiekszej ostrosci jest grubsza przy malym kacie zatarcia.
Tomografia warstw cienkich moze odtwarza¢ szczegdly tylko w obrebie
warstwy maksymalnej ostrosci, niemniej grubo$¢ fizyczna warstwy moze
by¢ ciensza anizeli najciensza warstwa przedmiotu, dajaca kontrast pro-
gowy dla jego rozpoznawalnosci. W zonografii minimalnie konieczna gru-
bos¢ szczeg6low jest znacznie mniejsza anizeli grubosé fizyczna warstwy.
Okolice maksymalnej ostrosci wystepuja bowiem bezpos$rednio jedna po
drugiej. Struktury czesci miekkich mogg dawaé¢ wiele kontrastu progo-
wego, niezbednego dla ich rozpoznawalnosci.

W odréznieniu od zonografii, warstwy cienkie obejmujg przedmiot je-
dynie wyrywkowo, zwlaszcza gdy chodzi o odtwarzanie szczegolow o wie-
kszych wymiarach. Moga zatem powstawaé¢ trudnosei interpretacyjne,
gdyz szczegély sg rozdzielone na rézne obrazy w kolejnych warstwach.

Sumowanie zonograficzne jest bardziej zblizone do wystepujacego na
zdjeciach przeglagdowych. Wplyw sumowania sie réznych elementéw moze
by¢ czesto korzystny. Dlatego tez zonografia jest uzyteczna woweczas, gdy
tlumaczenie obrazu warstw cienkich nastrecza trudnos$ci.
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Z pismiennictwa i analizy wlasnych badan jednoznacznie wynika, ze
okreslanie granic rozciaglo$ci i topografii badanych struktur na zonogra-
mach $cisle koresponduje z identycznymi przekrojami anatomicznymi.
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PE3IOME

Tomorpadusa TOJCTHIX CA0EB (30HOrpachus) oTamdaercd HeGOJbIIMM BLLIETOM
yraa Jgamnel rtg (8°) M 3HAYMUTENBLHOM TOJIIMHONM Pe3KO BOCCTAHOBJIEHHON cdepoit
(11—20 MM), KOMIIJIEKCHO ITOKAa3bIBAaA AHATOMMUYECKME CTPYKTYPbI OOJBIINMX pa3Mepos.
3oHorpacdnieckue CHMMKY JalOT BIewaTJeHMe IIPOCTPAHCTBEHHONM IIyOMHBI KapTHlibl,
JIydluMit KOHTPACT M OCTPOTY N0 CPABHEHMIO C KJACCHMYecKoyt Tomorpadueii TOHKMUX
cnoeB. Ouy OBBLEIVHAIOT NONOXKWUTENbHEIE CYMalMOHHBIE 1 TomorpadudecKkue Ka-

.- 4eCTBa, MCKJOYAA BCE OTPULATEINBbHbIE YEPTHIL.

SUMMARY

Characteristic features of the tomography of thick layers (zonography) are that
of a small angle of inclination of the rtg lamp (8°) and a considerable thickness of
a clearly reproduced zone (11—20 mm) revealing {otally anatomical structures of
a larger size. Zonographic films give the impression of space depth of the picture,
a better contrast and sharpness in comparison with the classical tomography of thin
layers. They join the qualities of summary and tomograpmc films eliminating their
drawbacks.



