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iMZékladni principy vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie - CT (Computed
Tomography)

CT je obecné oznaceni pro metody pocitacove tomografie
objevujici se rovnéz pod zkratkami:

oCTAT (Computerised Transverse Axial Tomography)
oCAT (Computer Aided Tomography)

*RT (Reconstructive Tomography)



Zakladni principy vypocetni tomografie




iWZékladni principy vypocetni tomografie

Zakladni princip CT

e CcO je uvnitr portalu (gantry)?
e porizovani dat

e rekonstrukce obrazu

RUizné konstrukce CT

e generace CT

e typy detektort

e pocCty projekci a detektori
e kruhové skenovani



Konstrukce CT skeneru
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Sber dat

X-ray emission in all directions
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Projekce

2D projekce

Méreni absorpce rtg zareni
(vliv linearniho koeficientu

zeslabeni p) v radeé

systému rentgenka-detektor

detektort kolmo k podélné
kolem osy tela

ose téla a pri natoCeni



Projekcni data — zaklad pro
rekonstrukci CT obrazu
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Zakladni fyzikalni principy CT

Absorpce rtg. zareni ve tkani - komplikovany proces interakce zareni a tkane.
V energetické oblasti, ve které pracuje vétsina CT systémt (cca 100 keV)
jsou dominantni predevsim fotoelektricky jev a Comptontiv rozptyl.
Schopnost tkane absorbovat zareni je zahrnuta v linearnim koeficientu
zeslabeni (p, Z E), ktery je komplexni funkci hustoty absorbatoru p

a protonového cisla Z.

Zavislost linearniho koeficientu
zeslabeni (pro vodu) na energii
zareni pri zapocteni prispevku
obou interakci
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Projekcni data — zaklad pro
rekonstrukci CT obrazu
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Absorpce rtg zareni

eslabeni intenzity rtg zareni (monoenergetického) /, po prichodu
homogenniho absorbéru o tloustce x dano vztahem

[ = [Oexp[_ ,U(,O,Z,E)X]
Pro pfipad nehomogenniho absorbéru je 1(p, Z) jednoduchou prostorovou
funkci zavisejici na rozdéleni materialu

1(x) = 1,(x)exp|- [ u(x, y)dy)

Logaritmovanim pfedeslého vztahu a upravou mizeme ziskat hodnoty projekci p(x).

1(x) _
e R e

Tuto spojitou funkci muzeme upravit pro pripad diskrétnich (digitalnich) hodnot

N i(de p je umérné integraci nebo sumaci celkového
p(x)= Z'ui (x,y),n=12,...,N koeficientu zeslabeni podél drahy rtg zareni
i=1 (drahovy integral).



Stupnice zeslabeni

Hodnoty . zavisi rovnéz na energii zareni
Prakticky se vyuziva rada hodnot zeslabeni vztazenych
k referencnimu materialu vodé pri monochromatické energii 73 keV.

Hodnoty tzv. CT Cisel nebo Hounsfieldovych jednotek
jsou dany vztahem:

:Llrel — CT

number

ILI objekt luvoda pri73 keV
=HU =K

lu voda pri 73 keV
, ~ ) _
kde W,o0a pii 73 ke = 0,19 €Mt @ K je konstanta.

Z tohoto vztahu vyplyva, ze CT (HU) cislo pro vodu = 0.
Zpravidla K = 1000. Potom pro vzduch dostavame HU = - 1000 a

pro kostni tkan HU = 3000.



I-EWStupnice zeslabeni riiznych tkani téla

I Attenuation values of lissue (relative to water)
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Rekonstrukce obrazu-prima projekce

Skladani ,hodnot profila“ pres cely objekt a vytvoreni matice obrazovych bodi.
Kazda hodnota profilu dava prispévek imérny vSem bodiim
podél projekéni drahy rtg svazku.

Pro vyhodnoceni obrazu celé obrazové matice N x N je kazdy svazek
zpétné promitnut v obrazové matici

Pro svazek p,(x’) pro uhel ®=45° g0
Projekcni data pg (x“) mohou byt X Ah Ned- -]
obecné zapsana jako N N
py(x) = [ f(x, )y

x'=xCOS¢@+ ysing T4
. -t -

y'=-xsing+ ycos ¢ TR N - - -
] Pof---F-f- - - - 5

kde f(x,y) je obrazovou funkci a N
y’ vypleé Z polérnich soui’-adnic 7. ]9. BaC'k‘Dr()iel?ffnn nntn tho dee o



Zpétna projekce

Qriginal abject 2 projections 4 projections

8 projections 16 projections 32 projections




Zpétna projekce

direct beckprojection

Rozmazani ptivodniho bodu zplisobi v obraze ztratu ostrosti



im Filtrovana zpeétna projekce

e zpétna projekce poskytuje osove pricny
rozmazany obraz

e projekcni data musi byt filtrovana pred
rekonstrukci

e pro rdzné diagnostické ucely mohou byt
pouzity rlizné druhy filtrd (jemnéjsi pro
mekké tkane, kontrastnejsi obraz s vysokym
rozlisenim)



iw Filtrovana zpetna projekce




Matematicky vztah mezi konvoluci a
zpetnou projekci

konvoluce idealni radiologické obrazové funkce f(x,y) a hvézdicové
funkce (rozmazani bodu) h. (h zavisi na smérech projekce, poctu

projekci, rozliSeni pfistroje apod). f(x,)®h(x,y) = f,(x,)

i(de f,(x,y) je rozmazana (nekorektni) obrazova funkce.

Konvoluéni funkce v realném prostoru je ekvivalentni nasobeni ve Fourierové prostoru.

Proto transformaci funkce do Fourierova prostoru, tedy jejim vyjadfenim jako

funkce jejich prostorovych frekvenci (vyhodnéjSi nez prostorovych soufadnic),
Fu,v)xHu,v)=F,(u,v)

kde F(u,v) a F_ (u,v) (spektra) jsou Fourierove transformovane funkce korespondUchn

s f(x,y), f,(X, y) a H(u,v) (frekvenéni funkce zpétné projekce) je fourierové transformovana funkce

korespondujici s h(x,y) impulsni odezva zpétné projekce —,hvézdicova“ funkce)
ResSeni posledni rovnice pfinasi

1 Transformaci zpét do realného prostoru dostavame
Fu,v)=———xF,(u,v) ] L
H(u,v) J (%) o) J3 (%, )

To znamena, Ze ke korekci rozmazané obrazove funkce £ (x,y), musi byt tato konvoluovana
s inversni Fourierovou transformaci inverzni frekvencni funkce zpétné projekce,
ktera se nazyva konvoluéni jadro.



Filtrovana zpétna projekce v prostoru
Konvolucni metoda
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Filtrovana zpétna projekce v prostoru
Fourierova metoda




iw Filtrovana zpetna projekce




Filtrovana zpeétna projekce

4 projecti llrl"':"- 8 projections

B4 projections

16 projections B4 projections
16 projections = ROJ=CTin (riot filtered)




Filtrovana zpeétna projekce
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Vzhled obrazu
volbou délky a sirky ,,okna™-

NI

rozsireni malého rozsahu CT cisel
na vétsi rozsah stupni sedi

4000+ HU

1000 HLU -1000 Hu

WL -593, VWV 529 WL -12, WWW 400




Generace CT (1. a 2.)

Hounsfieldliv systém Véjirovity svazek 3-15 st, 6-60 detektorti
(rekonstrukce do 5 min.) (rekonstrukce 10-20 sekund)

Linear translation scan
(large) and rotation

Linear translational scan
(small) and rotation

Detector

1st generation

£_1\

2nd generation



Generace CT (3. a 4.)

Siréi véjif svazku pokryva cely objekt,  Siroky sv?zek, 5000 a vice stac.
400-600 detektori, doba skenu 1 s Detektorti v kruhu

Rotation only

Rotation only

Fan-beam detector Circular ring detector



Obecneé vlivy na CT geometrii

e Sirka svazku (Sirka ohniska,
sirka detektoru...) - b

e vzorkovaci interval — a
(vzdalenost mezi stredy dvou
sousednich svazki)

e prirtistek Ghlu — v (A¢)

e Sirka Fezu — souvisi s
davkovym profilem a presnosti
systému

(vzorkovani)
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im Typy detektorti

Ionizacni detektory Pevnolatkové detektory

Stlaceny plyn (xenon) Scintilace
Ionizace Zachyceni fotonu
Signal Svétlo

Fotodioda (fotonasobic)
Elektricky signal



Plynovy detektor (Xenon)

Jedna komora, delena poctem elektrod

X-ray photons
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Pevnolatkovy detektor (scintilacni)

Citlivost detekce je dana poctem
detektorti spojenych v radu
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(skenovaci draha)
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Blokové schéma CT pristroji
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Skenovaci systém a rtg generator

Vysokonapet'ovy generator a rtg trubice - pri diagnostice mékkych tkani
je dilezita jejich diferenciace a z tohoto diivodu je rozhodujici pozadavek

na nastaveni stabilni energie, (kvili omezeni kvantového sumu).

Energie rtg zareni prochazejici rezem velkého objektu (téla) je priblizne

30 kWs, aby bylo dosazeno nezbytné energie kvanta zareni s ohniskem

cca 1.6 x 1.6 mm. Pri pulsnim rezimu je dtilezité chlazeni anody rentgenky.

V systémech s kontinualnim rezimem je zajist'ovano stalé zareni

béhem expozice. Stabilita vysokonapét'ovych zdrojt o 125 kV ma

odchylku mensi nez 1 %.

Merici systém obsahuje detektory a systém porizovani dat ze skenovaciho
procesu pri némz se zeslabené rtg zareni méni na signal vhodny
pro pocitacoveé zpracovani.

Pouzivane detektory:
scintilacni krystaly s fotosenzitivnimi polovodici
ionizacni komory plnéné vzacnym plynem.



Pocitacovy system CT
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Zakladni softwarova konfigurace
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