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RONTGEN COMPUTER TOMOGRAF (CT) MERESEK ALKALMAZASI
LEHETOSEGEI A KOZETVIZSGALATOKBAN

Féldes Tamas
Kaposvari Egyetem Diagnosztikai és Onkoradiologiai Intézet, t.foldes@axelero.hu

Osszefoglalas: A cikk célja a kézetek CT-vel (Computer Tomografidval) vald
vizsgalatanak lehet6ségének bemutatiasa. Elobb a gydgyaszatban mar ismert CT fobb
alkotoelemeit, majd a kdzeteken végezhetd méréseket mutatjuk be.

Kulcsszavak: CT, effektiv porozitas, roncsolasmentes vizsgalatok

1. A CT berendezés felépitése és miikodése

A CT berendezés az alabbi fobb részekbdl all:
* Gantry

* Vizsgal6 asztal

* Nagyfesziiltségli generator

* Vezérlopult

* Szamitogep

A szamitogép két fobb részre oszthato:
* Imager
* Host

A host computer feladata a miikodéshez sziikséges programok futtatasa (operdcios
rendszer, felhasznaldi programok, stb).

Az imager dolgozza fel a gantrybdl érkezé jeleket. Elvégzi a sziikséges korrekciokat,
megjeleniti a képet, és elvégzi a masodlagos feldolgozdsok szamitasait (3D
rekonstrukci6, rekonstrukcid, nyersadatokbol ismételt képmegjelenités).

A vezérlopult:
A kezeld innen iranyitja a méréseket és utodlagos feldolgozasokat. Az imager altal

kiszamitott képek a vezérldpult képernydjén jelennek meg.

A nagyfesziiltségii. generdtor:
A kiilonbozd vizsgélatoknal alkalmazott energidt biztositja a rontgencsd szamara.

A vizsgalo asztal:
A vizsgalati objektum mm-es pontossagu pozicionalasat végzi a vizsgalat soran
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Féldes: CT-vizsgalat

A gantry:
Itt talalhat6 a rontgencsd és a detektorok, amelyek egyméssal szemben helyezkednek el,
¢s az adatgyljtés soran 360 fokban kdrbefordulnak a gantryben.

A Siemens Somatom Plus S 40 CT-ben egy nagy teljesitményti két Fokuszi forgéanodu
csO talalhato. Vele szemben 768 darab Xe gaz detektor van. A detektorok jele erdsités
és analog/digitalis atalakitds utan szénkeféken keresztiiljutnak ki a gantry forgo
részEbdl, majd egy optocsatolon keresztiil optikai kébel juttatja a jelet az imagerbe.

Az adatfeldolgozas soran kapott kép mindsége sok tényezotdl fiigg. A megjelenitett kép
nem valddi leképezésbol adodik, mint mondjuk a hagyomdnyos rontgen felvételnél
vagy a fényképezdgépekben, hanem villamos jelekbdl az imager szdmitja ki.

A rontgen sugér, ahogy 4thalad a kiilonb6zé szoveteken, anyagokon, gyengiil. A
kiilonboz6 strtiségli anyagokban jobban, vagy kevésbé elnyelddik. Az elnyelddés fligg
az adott anyag tulajdonsagatol. Az anyag sugarelnyelési képességét a sugarelnyelddési
egyltthatoval adhatjuk meg.

Ha az energia kozlés konstans, akkor a sugar elnyelddése kizardlag annak az anyagnak a
tulajdonsagaitdl fiigg, amin athalad. Ez a gyengitett sugarzas éri el a detektorokat,
amelyek a sugarzas intenzitasatol fliggd villamos jeleket hoznak 1étre.

Az adatgyujtés soran, ahogy a csddetektor rendszer korbefordul a vizsgalt targy koriil,
tobb sz4z vagy ezer mérést végez a rendszer, €s a beérkezett adatokat matrixba rendezi.
Az adatgylijtés végén az imager kiszamitja a matrix pontjainak az értékét, majd ezekhez
az értékekhez - amelyek tulajdonképpen az adott pontok sugarelnyelési egyiitthatoi -
hozzéarendel egy skalat. Ez az in. Hounsfield skéala.(Hounsfield Nobel dijat kapott a CT
kifejlesztéséért) Az értékeit Hounsfield egységeknek (Hounsfield Unit , HU) nevezziik.
A matrix kiilonbozo értékeihez a Hounsfield skala megfeleld értékeit hozzarendelve és
ezt értékaranyosan kiszinezve egy altalunk definialt skéla szerint megjelenithetdvé valik

egy kép.

A Hounsfield skala egy kalibralt skala ahol a vdkuum értéke —1024 a viz pedig 0.
(Megjegyzés: a PC —s feldolgoz6 szoftver ezt a skalat feltolja +1024 értékkel ,vagyis ott
a vakuum értéke nulla.

A CT kétféle izemmodban miikddtethetd. Egy adott mérésre vonatkozo utasitassal vagy
egy szeletet vagy pedig egy adott hosszon eldzetesen kijeldlt szeletsorozatot készit. A
szelet vastagsag az altalunk hasznalt gépeknél 1,2,3,5 és 10 mm lehet. A szeletre
vonatkoz6 adatmatrix mérete 512 x 512.

Az adott adatmatrixra vonatkozé felbontast tobb tényezd befolyasolja. Az altalunk
végzett feldolgozasokban egy adott mérési szeletben a mérési cellak mérete 0.1 mm x
0,1 mm x 1 mm-es nagysagrendii a legnagyobb felbontasban. Egy adott szelet
elkészitésére vonatkoz6 ciklus (mérési) id6 secundumos — 0,1 secundumos
nagysagrendi.
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Tehat 0sszefoglalva a céltargyrol ha egy szeletsorozatot készitiink akkor egy olyan 3
dimenzids racshaldét kapunk melynek celldinak méretét a kijelolt szelet (SCAN)
vastagsag ¢és a felbontas hatarozza meg . A celldk méretének nagysagrendje altalaban
0.1 x 0.1 x 1 mm. A cellara vonatkozd mért adat egy Hounsfield skalara kalibralt
rontgen elnyelddési érték.

A vizsgal6 asztal el6toldsa mm pontos €s pozicionaldsa szoftveresen programozhat6.
Ha a céltargy rogzitve van az asztalon az oda vissza pozicionalas nincs hatéssal a mérési
eredményre és pontossagara.

2. A kézetek CT-vel torténé vizsgalatanak alapelvei

A kiilonbdz6 asvanyok Hounsfield értékeit meghataroztak és azt talaltdk , hogy a
Hounsfield érték és a valodi siiriiség értékek kozott kozel linedris aranyossag van. Igy a
CT mérési adatmatrixbdl ,,vizualizalt” kép elsdé kozelitésben ugy kezelhetd mint egy a
szeletfelbontasanak megfeleld siriségtérkép a kozetrdl. Ezen a siirliség képen jol
kirajzolodnak a kdzet kiilonb6zd sajatossagai (szemesézettség, repedezettség, szedimen-
tologiai jegyek, kdzettani valtozasok stb.) A szeletek egymas utani lejatszasaval feltarul
eldttiink a kdzetanyag belsejének jellegzetességei.

Az egyes cellak Hounsfield értékeit a fentiek szerint két tényezd befolydsolja.Az egyik
a cellara esé asvanyszemcse (ill. szemcsék) Hounsfield értéke ill. a cellara eso
porustérben a folyadék és/vagy gaz (levegd) Hounsfield értéke. Ha a kdzetet
megfelelden eldkészitettiik kitiritettiik , kivakuumoztuk és ezutan folyadékkal telitjiik
CT mérés alatt a cellakra es6 effektiv (az adott folyadékkal vagy gdzzal telithetd)
szabad térfogat — azaz a celldkra esé effektiv porozitas — meghatarozhato. Mivel a
feltoltés sordn a celldk feltoltddése az idOben kovethetd azok belsd szerkezetére
(bonyolultsagara) is kdvetkeztetni tudunk.

A feltoltés a kozet poérusaiban ott maradt szaraz anyag lerakodasok (pl: furasi 6blitd
folyadékok) kimoséasat is eredményezi. A CT méréssel ez a folyamat is nyomon
kovetheto.

Ha a kozet cellara es6 effektiv porozitas értéke ismert, akkor ismerté valik a cellara es6
asvanyszemcsére ill. szemcsékre jutd Hounsfield érték is. Ennek alapjan ha a kdézet
durva kristalyos (meghaladja a mérési cella méretét) akkor szamithatd, ha ennél kisebb
méretii akkor pedig becsiilhetd az d4svanyos Osszetétel is.

Tovabbi ,,manipuléciokat” végezhetiink kiilonbozd folyadékokkal, savakkal, gélekkel
olyan modon, hogy az azonos poziciokban elvégzett méréseinket tobbszor
megismételhetjiik mellyel a kdzetlink 0sszetételére, kdzetfizikai sajatsdgaira , a savazo
¢és egyéb anyagok kolcsonhatasaira tudunk kovetkeztetni.

A CT feldolgozas hozzasegit benniinket ahhoz, hogy a kdzetanyag teljes hosszara
torténd minél teljesebb korti feldolgozasokat tudjunk késziteni. Ez a tevékenység
feltételezi a kiilonbozo kozetvizsgalatokat végzd szakemberek és a CT mérést
feldolgoz6 szakemberek szoros egyiittmiikodését.
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3. Uj lehetéségek a kozetvizsgalatokban

a kozetanyag 3D nagyfelbontasti roncsolasmentes digitalis archivalasa (laza
,sz€tes® mintdk eredeti allapotban a milanyag véddtokban is lemérhetdk). Egy
dtlag mérésnél 10 8 /m mennyiségli adat képz6dik. Ez a 3D mérési anyag, a
maganyag ,,alapszelvényének” tekinthet6. Barmikor, évek mulva is egy ujabb
interpretacidés technoldgiaval, vagy az 1) informdciok birtokdban egy
feliilvizsgalati értékeléskor Gjra értelmezheto)

3D porozitds ¢és effektiv térfogat meghatdrozasa (dramlasméréssel: relativ
permeabilitas - kiszoritasi modell). Ez azt jelenti, hogy 0,1 mm-es cellanként
térképezhetdk a fenti paraméterek. Azaz kiillon meghatarozhaté a matrix , iireg
és repedésekre esO porozitasok értéke, ezek aranya, ill. a mikodési
mechanizmus. Tisztazhatok a makro szedimentologiai jegyekhez tartozo
kozetfizikai és effektivitasi paraméterek.

4D vizsgalatok a szedimentoldgiai — genetikai értelmezésekhez. A magtengelyt,
mint mélység (id6) tengelyben a szeletsorozatokat folyamatosan lejatszva egy
3D ,,vilagban” az idében utazva a szemiink el6tt lejatszhatok a kdzet keletkezési
koriilményei (turbulenciak, kereszt-rétegzddések, Osmaradvanyok
elhelyezkedése stb.)

3D geometriai karakterizacio. Barmely, kb 0,1 mm-es nagysagrendnél nagyobb
¢s a slrliségvaltozasra érzékeny texturdlis vagy strukturdlis jelenség mérete
szamszertsithetd. (Uregek, repedések mérete, fraktalos mértéke, betelepiilések
vastagsaga, ddlése, ezek térfogata meghatarozhato)

3D kozet ¢és asvanyos Osszetétel karakterizacid. Mivel az egyes asvanyok H.U
értekei meg lettek hatdrozva , ezért ha a koézetalkotd dasvanyok mérete
meghaladja a 0,1 mm-es nagysagrendet, akkor szamithato, egyéb esetben pedig
becsiilhetd a kdzet és dsvanyos Osszetétel amennyiben a porozitds szamitasokat
elvégeztiik

3D karosodasi térfogat és karakterizacio. A CT alap és feltdltéses mérésekkel
kimutathaték a mérési cella 1éptékében az 6blitd folyadék (iszap) kirakodasa a
mag kdzetanyagéaban, azaz a karosodas mértéke.

4. A mérések értelmezési tipusai

Szerkezeti -geometriai stirliség heterogenitas értelmezés, feldolgozas
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a mintdk mechanikai sériilései (elméleti/tényleges magtérfogat)

szerkezeti €s/vagy rétegfeliiletek dolés eloszlasa mélység szerint (szog, irany)
repedések eloszlasa vastagsdg, hossza, orientacid ¢és fraktdl dimenzid
meghatarozasa

egyes alkotorészek geometriai értékelése (liregek, kavicsok, intraklasztok stb)
szemcseeloszlas vizsgalat (a felbontasi korlat mellett)

2D képfeldolgozasok: kopenykép, a magtengelyével parhuzamos metszetek stb.
a fontosabb szerkezeti elemek 3D-s vizualizacioja egyeztetett irany szerint
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Litologiai - stirliség heterogenitas értelmezés, feldolgozas

a litologiai OsszetevOk térfogatszazaléka a 3D-s H.U. kumulativ eloszlasa
alapjan

asvanyos Osszetétel becslés (felbontastol és kézetanyagtol fiigg)

belsd vertikalis iiledék-felhalmozddasi ciklusok a H.U. értékek autokorrelacios
elemzésével

horizontélis heterogenitas vizsgalat (a magtengelyére merdleges szeletek
anizotropia ellipszise)

a fontosabb litologiai egységek stirliség eloszlasa

a fontosabb litologiai elemek 3D-s vizualizacidja egyeztetett irany szerint

Magyvizsgalatok

)

Ct kalibralas
A 72
Mérés
A 4

F4jl miveletek

tatisztikar
értékelés

ot

Térképezés és kép

“—
értelmezés
' L 4
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kivalasztas
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vizsgalat
\ 4
Korrelacio a kbzet-
fizikai adatokkal
\ 4

Kvantitativ analizis
a petrofizikai értelmezéssel

urasi adatok

3D modellezés

1. abra. A CT alkalmazasa a szénhidrogén kutatasban (folyamatabra)

Kozetfizikai - stirtiség heterogenitas értelmezés, feldolgozas

a feltoltd folyadékra vonatkozé telitettség - CT porozitds atlag és 2D-3D-s
eloszlasok

felszivasi profil (a telitettség valtozdsa az id6ben) egyeztetett felszineken ill.
alkatelemeken.

a felszivasra vonatkozo effektiv térfogat ill. térfogatok egyeztetett felszineken
ill. alkatelemeken.

kiszoritasi profil (a telitettség valtozdsa az iddben - relativ permeabilitas
méréshez)

a kiszoritasra vonatkozo6 effektiv térfogat ill. térfogatok egyeztetett felszineken
ill. alkatelemeken. (relativ permeabilitds méréshez)

kiszoritasi fazis és fazistérfogat (relativ permeabilitds méréshez)

39



Féldes: CT-vizsgalat

- az effektiv térfogat 3D vizualizacidja

- amagdarab furéiszap tartalmanak becslése
- homokolas vizsgalat

- stresszvizsgalatok

Analog feldolgozéasok (modellkisérletek CT alatt)

Integralt feldolgozasok: Az aldbbi folyamatabra a szénhidrogénkutatasi-miivelési
gyakorlatban alkalmazott integralt metodikat mutatja be (1. abra).

Koszonetnyilvanitas

Jelen kutatds az OTKA (K60768) tdmogatasaval késziilt, melyért ezuton mondunk
koszonetet.
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