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Fizyczne i techniczne zasady zonografii

Физические и технические принципы использования толстых слоёв

The Physical and Technical Principles of the Utilization of Thick Layers

Tomografia warstw grubych (zonografia), którą zapoczątkował Ziedses des 
Plantes (10), jest w istocie odmianą badania tomograficznego. Różni się ona od 
tomografii jedynie małym kątem wychylenia, zwanym również kątem zamazania, 
który zdefiniowany jest jako połowa kąta, pod jakim lampa wychyla się w czasie 
ekspozycji.

Obraz zonograficzny ma także powinowactwo ze zdjęciem sumacyjnym, zaj­
mując pośrednie miejsce pomiędzy nim a klasycznym tomogramem. Łączy zalety 
i możliwości obu technik, eliminując ich ujemne cechy, takie jak: nadmiar szcze­
gółów, nikły kontrast i ostrość. W miarę zmniejszania się kątów wychylenia wzra­
sta grubość ostro odtworzonej strefy i zwiększa się kontrast, w odróżnieniu od 
tomografii daje to wrażenie pewnej przestrzenności (9).

Pomiędzy grubością warstwy ostro przedstawionej na zdjęciu a kątem zama­
zania istnieje zależność odwrotna. Im mniejszy kąt, tym grubsza warstwa.

Zonogramy wykonuje się przy kątach wychylenia nie przekraczających 12°. 
Grubość warstwy przekroju w warunkach własnej aparatury wynosi wówczas 11— 
20 mm. Warstwa przekroju jest zatem 5-, 6-krotnie grubsza od tomograficznej, gdzie 
stosuje się kąty wychylenia 45 lub 50°.

Stosowanie zonografii jest uzasadnione w tych badaniach, które wymagają 
uwidocznienia całości narządu lub struktury anatomicznej, posiadającej większą 
objętość. Może ona wówczas mieć istotny wpływ, zarówno na przebieg poszczegól­
nych badań, jak i jakość rozpoznania.

Badania przeprowadzano zarówno na sprzęcie produkcji krajowej 
(XD 18), jak i zagranicznej (Tur 1001, Tur D 700, Durolux oraz inne). 
Aparat XD 18 posiada dodatkowe urządzenie tomograficzne Planix, przy­
stosowane do wykonywania zdjęć z małych kątem wychylenia, ustawio-
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nym na wartość 8°. Kąt ten można zmieniać w granicach 6—10°. Do iden­
tycznych wartości zaadaptowano także aparat Tur D 700.

Do oceny grubości przekrojów uzyskanych przy różnych kątach wy­
chylenia lampy przeprowadzono doświadczalne badania za pomocą fanto­
mu według zmodyfikowanej metody P o s c h 1 a (4). Do. tego celu użyto 
siatki drucianej o średnicy 0,25 mm i szerokości oczka 1 mm, ustawionej 
pod kątem 45° w stosunku do powierzchni stołu.

Grubość warstw przekroju wahała się w granicach 11—20 mm w za­
leżności od kąta wychylenia lampy i typu aparatu. Z reguły Wykonywa­
no zonogramy pojedyncze, niekiedy stosowano kasetę wielowarstwową. 
Była to zaadaptowana kaseta symultacyjna (NRD), w której odstępy po­
między zespołami: ekran wzmacniający—film odpowiadały odległości 12 
i 20. mm. Odpowiednie ułożenie par ekranów wzmacniających, w zależ­
ności od odległości między filmami, zapewniało wyrównanie dawki pro­
mieni X. Jakość zonogramów symultacyjnych w tych wayunkach wyraź­
nie ustępowała technicznym walorom zonogramów pojedynczych. Jed­
nakże stosowanie zonografii z użyciem kasety wielowarstwowej może 
okazać się korzystne, np. w badaniu większych obszarów anatomicznych.

Zatarcie liniowe daje cienie zakłócające, które pochodzą z sąsiednich 
warstw i ich zupełne wyeliminowanie jest niemożliwe. Wiadomo, że 
przedmioty pozorne, znajdujące śię poza płaszczyzną danego przekroju, 
mają niewątpliwy udział w tworzeniu obrazu. Jednakże szczególnie prze­
szkadzają cienie spoza płaszczyzny przekroju, gdy przybierają kształt 
i kierunek ruchu zacierania. Ułożone w tym samym kierunku są widocz­
ne nawet na oddalonych przekrojach w postaci Unijnych pasm. Wiadomo, 
że balast pasmowatych, linijnych cieni jest szczególnie obfity na zdję­
ciach warstw cienkich. W celu ich usuwania wykorzystywano między 
innymi technikę tzw. przefiltrowania tomogramu (2).

W obrazach warstw grubych we własnym materiale uzyskiwano 
mniejszą liczbę linijnych cieni, będących balastem, poprzez poprawny do­
bór kierunku ruchu zatarcia w zależności od właściwości badanej okolicy.

W badaniu płaszczyzn zakrzywionych wyginano filmy, stosownie do 
badanych krzywizn, otrzymując ich pełny przekrój. Istotny przy tym jest 
kąt- nachylenia badanego elementu do wiązki promieni X. Także pewną 
rolę odgrywa grubość i gęstość badanego elementu oraz gęstość otaczają­
cych go tkanek.

W odróżnieniu od powyższego w zacieraniu hipocykloidalnym wystę­
pują warunki zbliżone do idealnie geometrycznych. Im kąt nachylenia ba­
danego elementu jest większy, tym korzystniejsze są złożone formy ru­
chu. Formy te wykazują zatem mniej cieni zakłócających, ze względu na 
skuteczniejsze zatarcie.

Littleton (3) wyróżnia dwie grupy takich cieni: a) powstałe w wy­
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niku niecałkowitego zatarcia sąsiednich struktur, b) przez sumowanie rze­
komych cieni.

Cienie zakłócające mają istotne znaczenie, zwłaszcza gdy są intensyw­
ne i znajdują się w pobliżu badanej warstwy. Nawet zatarcie hipocykloi- 
dalne nie eliminuje ich całkowicie, gdyż płaszczyzna przekroju zawiera 
częściowo cienie lub przejaśnienia znajdujące się na zewnątrz warstwy. 
Z kolei ruch wielowymiarowy prowadzący do maksymalnego zatarcia 
cieni zakłócających pogarsza inne czynniki stanowiące o jakości obrazu 
(7). Pełne zatarcie zatem nie jest pożądane, ponieważ zezwala na lepsze 
odtworzenie głębi obrazu. Duża ostrość głębi obrazu zonograficznego po­
woduje, że określoną część struktury można ocenić jako całość, a nie je­
dynie przekrojowo i nie tylko w samym przekroju warstwy (8). Ta dobra 
orientacja przestrzenna pozwala na rozpoznanie struktur nawet oddalo­
nych. Części znajdujące się poza nią można również rozpoznać i nawią­
zać do badanego tworu. Zonogram wyodrębnia zatem badaną strukturę od 
otoczenia i zarazem bardziej precyzyjnie określa jej topografię.

Natomiast w ocenie ostrości uwidocznienia struktury istotnym ele­
mentem jest jej kształt, wielkość oraz wypływający wtórnie z tych cech 
jej stosunek do grubości warstwy. Struktura w warstwie odpowiadającej 
jej grubości nie wykazuje utraty ostrości.

Jednakże większość badanych struktur ma nierównomierną rozciąg­
łość i różne położenie w stosunku do promienia środkowego. Nieostrość 
tomograficzna jest także wynikiem wychodzenia badanych struktur 
z warstwy ku górze lub ku dołowi oraz brakiem styczności w stosunku 
do wiązki promieni. Nieostrość w wyniku rozproszenia promieni zwiększa 
się wraz z kątem warstwy, dlatego przy zacieraniu wielowymiarowym 
jest większa aniżeli przy liniowym (7). Jest to szczególnie ważne, gdy 
udział rozproszenia promieni jest i tak bardzo wysoki (czaszka, piramidy). 
Nieostrość jest tym mniejsza, im bardziej promień środkowy pada pro­
stopadle w przebiegu ruchu, a jego droga poprzez ciało jest krótsza. Im 
bardziej optymalne zatarcie, tym większa utrata ostrości szczegółów oraz 
kontrastu.

Warstwa cienka jest uboższa w szczegóły wskutek wzrastającego za­
mazania struktur poza jej obrębem. Wpływa to zatem negatywnie na 
jakość obrazu i stanowi, poprzez ubóstwo kontrastu, obiektywną słabość 
tomografii (6).

W odróżnieniu od powyższego na zonogramach liniowych nie zauważa 
się takiej utraty kontrastu. Natomiast w zestawieniu ze zdjęciami suma- 
cyjnymi utrata kontrastu jest stosunkowo niewielka. Kontrast zonogra- 
mów jest wynikiem bardziej równomiernej gęstości fotograficznej, gdyż 
obraz leży w bardziej pomyślnym zakresie krzywej sczernienia.

Jeśli idzie o kości czaszki, to uwidocznienie szczegółów jest zadowa­
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lające. Reisner (5), porównując różne rodzaje ruchu oraz różne gę­
stości i grubości ścian, wykazał, że dopuszczalną granicą ich nachylenia 
jest kąt 15° w ścianach cienkich oraz 25—30° w ścianach grubych, nie 
upośledzający jeszcze rozpoznawalności szczegółów. Zdaniem W e s t r a 
(9), zonogram, będąc o wiele ostrzejszy aniżeli tomogram, jest jednocześ­
nie bardziej szczegółowy.

Odpowiednie zróżnicowanie tomografii, wybór kąta i grubości war­
stwy, charakteru zatarcia najbardziej odpowiedniego dla badanej struk­
tury i cieni zakłócających, przynosi praktyczne korzyści. Istotne jest po­
szukiwanie dla każdej struktury optymalnego kąta warstwy, najbardziej 
dostosowanego do jej grubości. Zarówno rzutowanie jak i charakter ruchu 
winien być uwzględniony w korelacji kształtu i objętości badanej struk­
tury. Tomografia czaszki jest techniką szeroko stosowaną. Niektóre struk­
tury uwidaczniają się najlepiej w ruchu liniowym, inne w hipocykloidal- 
nym. Ta selektywność w wyborze rodzaju ruchu stwarza w praktyce pew­
ne trudności techniczne.

Najkorzystniejsze warunki dla zonograficznego odtworzenia badanej 
struktury istnieją wówczas, gdy otacza ją przestrzeń zawierająca tkanki 
miernie pochłaniające promienie X. Wówczas stosunkowo gęsta struktura 
jest otoczona strefą tkanek miękkich, tj. strefą wolną, oddzielającą ją od 
innych o podobnie znacznym wysycęniu. Określając czynniki wpływają­
ce na wybór techniki zonograficznej, podkreśla się ich zależność od moż­
liwości wyboru wolnej strefy oddzielającej badaną strukturę od struktur 
sąsiednich (11). Strefa ta powinna być 2—4 razy większa niż grubość 
badanej struktury. Cienie leżące powyżej badanej płaszczyzny są zatarte 
w większym stopniu niż leżące poniżej niej. Skuteczne zamazanie cieni 
zakłócających występuje tylko powyżej badanej warstwy grubej (8). Dla­
tego struktura badana powinna znajdować się możliwie najbliżej filmu. 
Im bardziej oddalone są te cienie, tym zatarcie może być mniejsze. Mniej­
sze zatarcie jest również bardziej skuteczne, im mniejszy jest współczyn­
nik absorbeji cieni zakłócających. Zonografia więc znajduje zastosowanie 
do struktur znajdujących się w odpowiedniej odległości od cieni przesła­
niających oraz umiejscowionych poniżej tych cieni. Im bliżej leżą cienie 
badanych struktur, im są gęstsze, tym wymagają znaczniejszego zatar­
cia. Struktura znacznej objętości, intensywnie wysycona, przylegająca 
do płaszczyzny przekroju, może sugerować fałszywy obraz tej płaszczyz­
ny. Struktura gęsta, nawet poza płaszczyzną przekroju, jest jeszcze roz­
poznawalna, podczas gdy słabo kontrastowa, znajdująca się w bezpośred­
nim sąsiedztwie, nie jest już widoczna.

Im większe są różnice absorbej i między strukturą badaną a środowis­
kiem otaczającym, tym warunki uwidocznienia zonograficznego są lepsze. 
Kontrasty słabe winny być zatem zawarte w przekrojach bardzo cień- 
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kich, intensywniejsze — w warstwach grubych. Jeśli nie zachodzi ko­
nieczność większego zatarcia struktur pogranicznych, stosujemy warstwę 
grubą. Uzyskujemy wówczas pewne informacje także z sąsiednich 
warstw. Intensywne cienie zakłócające obraz badanej struktury należy 
oddalać drogą odpowiednich ułożeń, które pozwalają uzyskać optymalny 
kierunek ruchu — styczny do krawędzi, a prostopadły do płaszczyzny ba­
danej warstwy.

W badaniach środkami dodatnio cieniującymi zacieranie zonograficzne 
jest szczególnie korzystne z powodu znacznej gęstości badanej struktury, 
która sprawia, że cienie zakłócające mają mniejsze znaczenie. Dotyczy to 
zwłaszcza badań mielograficznych, gdy przekrój gruby jest wskazany 
z powodu objętości badanych struktur. Cienkie przekroje powodowałyby 
bowiem w tych przypadkach pewną utratę istotnych szczegółów na to- 
mogramie.

Ziedses des Plantes (12), omawiając zasady zonografii, pod­
kreśla możliwość jej wykonywania na stole obrotowym w czasie bardzo 
małej części obrotu.

Istota stosunków trygonometrycznych łączących grubość warstwy 
z kątem zatarcia była przedmiotem wielu doniesień (1). Kąt ten bowiem, 
bardziej aniżeli inne czynniki, określa grubość przekroju i charakter 
obrazu warstwowego. Określa szerokość płaszczyzny dającej ostry obraz.

Grubość warstwy to pojęcie fizyczne, tak jak określenie części przed­
miotu ostro odtworzonej. Pojęcie grubości przekroju jest w dużym stop­
niu umowne, ale istotne, gdyż pozwala na stosowny wybór techniki ba­
dania. Definicja grubości warstwy wywodzi się z tzw. dopuszczalnej nie­
ostrości. Strefa większej ostrości jest grubsza przy małym kącie zatarcia. 
Tomografia warstw cienkich może odtwarzać szczegóły tylko w obrębie 
warstwy maksymalnej ostrości, niemniej grubość fizyczna warstwy może 
być cieńsza aniżeli najcieńsza warstwa przedmiotu, dająca kontrast pro­
gowy dla jego rozpoznawalności. W zonografii minimalnie konieczna gru­
bość szczegółów jest znacznie mniejsza aniżeli grubość fizyczna warstwy. 
Okolice maksymalnej ostrości występują bowiem bezpośrednio jedna po 
drugiej. Struktury części miękkich mogą dawać wiele kontrastu progo­
wego, niezbędnego dla ich rozpoznawalności.

W odróżnieniu od zonografii, warstwy cienkie obejmują przedmiot je­
dynie wyrywkowo, zwłaszcza gdy chodzi o odtwarzanie szczegółów o wię­
kszych wymiarach. Mogą zatem powstawać trudności interpretacyjne, 
gdyż szczegóły są rozdzielone na różne obrazy w kolejnych warstwach.

Sumowanie zonograficzne jest bardziej zbliżone do występującego na 
zdjęciach przeglądowych. Wpływ sumowania się różnych elementów może 
być często korzystny. Dlatego też zonografia jest użyteczna wówczas, gdy 
tłumaczenie obrazu warstw cienkich nastręcza trudności.
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Z piśmiennictwa i analizy własnych badań jednoznacznie wynika, że 
określanie granic rozciągłości i topografii badanych struktur na zonogra- 
mach ściśle koresponduje z identycznymi przekrojami anatomicznymi.
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РЕЗЮМЕ

Топография толстых слоёв (зонография) отличается небольшим вылетом 
угла лампы rtg (8°) и значительной толщиной резко восстановленной сферой 
(И—20 мм), комплексно показывая анатомические структуры больших размеров. 
Зонографические снимки дают впечатление пространственной глубины картины, 
лучший контраст и остроту по сравнению с классической топографией тонких 
слоев. Они объединяют положительные сумационные и топографические ка­
чества, исключая все отрицательные черты.

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 totally anatomical structures of 
a larger size. Zonographie 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 tomographic films eliminating their 
drawbacks.


