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Tomografia to tez technika rentgenowska,
chociaz znaczgco udoskonalona




Czym jest tomografia
komputerowa?

Tomografia komputerowa (ang. Computed Tomography — CT) jest
metodg diagnostyczng pozwalajgcg na uzyskanie obrazéw tomograficznych
(przekrojow) badanego obiektu.

Wykorzystuje ona ztozenie projekcji obiektu wykonanych
z roznych kierunkéw do utworzenia obrazow przekrojowych (2D) i
przestrzennych (3D).

Urzadzenie do CT nazywamy tomografem, a uzyskany obraz
tomogramem.

Tomografia komputerowa jest szeroko wykorzystywana
w medycynie i technice.



Wykonanie tomografii glowy
rownowazne jest skumulowanej
ekspozycjl na promieniowanie,

Jakie] poddany jest pacjent
w czasie 115 zdje¢ RTG klatki
piersiowe.

Nie nalezy wykonywac
bez potrzeby!



Cel tomografii komputerowej

Gtownym celem tomografii jest
uzyskanie obrazu wybranego przekroju
ciata, przez eliminacje z obrazu
rentgenowskiego wszystkich elementow,
lezgcych poza tym przekrojem.






Porownanie RTG I CT




Podstawy tomografii komputerowej

Podstawowa zasada dziatania CT opiera sie na
zatozeniu, ze wewnetrzng strukture obiektu (ciata)
mozna zrekonstruowac na podstawie pewnej liczby
pomiarow zewnetrznych.

Pomiary te wykonywane sg podobnie jak w
obrazowaniu klasycznym RTG, tzn. promieniowanie
X Jjest emitowane przez lampe, nastepnie
promieniowanie to napotyka obiekt (ciato) i w
zaleznosci od struktury materiatu jest w wiekszym
lub mniejszym stopniu pochtaniane, co jest
odzwierciedlane na detektorach umieszczonych za
obiektem.



Wzajemne przestanianie obiektow utrudnia
iInterpretacje typowego zdjecia rentgenowskiego

Zrodto promieni X

matryca
detektardw



W normalnym aparacie rentgenowskim jest praktycznie
niemozliwe uzyskanie obrazu moézgu, poniewaz Kosci
czaszki nie przepuszczajg promieni X do wnetrza




Obraz w tomografie jest otrzymywany w wyniku pomiaru pochtaniania
promieniowania X przechodzgcego przez badany obiekt na réznych drogach
oraz po wykonaniu skomplikowanych obliczen matematycznych, ktore
nazywane sg obliczeniowg rekonstrukcjg obrazu

Cyfrowe sygnaty
z detektorow

Obliczeniowa rekonstrukcja obrazu

Y

Zrekonstruowany obraz =7
przekroju obiektu

=

- Przeswietlany obiekt
Zrodto promieni X obracajacy sie w wigzce promieni X

Zespot (matryca)
detektorow promieni X




Zasada dziatania tomografu

x-ray tube

X-ray beam
collimated to
a fan

arc of detectors



Obieganie ciata pacjenta przez lampe
rentgenowska | matryce detektorow

Detektory

Lampa 4
rentgenowska



Tomografia dostarcza zawsze obrazow
bedacych przekrojami ludzkiego ciata




Rozne ptaszczyzny obrazowania

Plaszczyzna Poprzeczna Strzalkowa Czolowa
/. = const. X = const. Y = const.
Potozenie _ ()
plaszczyzny \
przekroju P
Przykladowe zdjecie

glowy w danej
plaszczyznie




Zasada tomografii komputerowe]

Pojedynczy pomiar dla danego kata okreslany
jest w CT projekcja. Pomiary te sg wykonywane
wielokrotnie, dla roznych katow pomiedzy osig
lampa-obiekt-detektor a pionem.

Posiadajac zbior wartosci ostabienia
promieniowania X dla roznych projekcji mozna,
Korzystajgc z operacji matematycznych, uzyskac
obraz reprezentujgcy poprzez skale szarosci
wewnetrzng strukture obiektu.




W badaniu tego typu komputer nie jest tylko narzedziem
polepszajgcym jakosc¢ obrazu — bez pomocy komputera
nie bytoby wcale obrazu.
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Fizyczne podstawy CT
n-h-v
St

gdzie: n-liczba fotonow, h-stata Plancka, v-cz. fali, S-pole pow., t-czas.

Natezenie promieniowania rentgenowskiego: [ —

Procesy fizyczne odpowiadajgce za ostabienie promieniowania:
» efekt fotoelektryczny (absorpcja),

* rozpraszanie koherentne (efekt Rayleigha),

« rozpraszanie niekoherentne (efekt Comptona).

_—

1(0) )




Fizyczne podstawy CT

Model matematyczny:
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1(0)

. _ 1(0) — natezenie wigzki promieni
== X’

U — droga promieni X,

I(U) — natezenie wigzki promieni
po przebytej drodze U,

u(u) — funkcja okreslajgca rozktad
ostabienia promieniowania wzdtuz
drogi U.




Podziat ciata pacjenta na woksele w

obrebie ktorych odtwarza sie stopien vy xel
pochtaniania promieniowania
rentgenowskiego na drodze

obliczeniowe]




Podziat ciata cztowieka na woksele

Fy voxel

wysokodt
\?&

gruboic

sretrokoic J

reprezentacia pojedyncze)
zobrazowywane| warstwyiprzekrou


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/pl/8/83/Tomograf_matryca.png

Przypomnienie: skala
Hounsfielda

Htkanki = 1000 - ﬂtkanllz _ IUHZO
H,0

Uuanki - Wypadkowa wartos¢
ostabienia promieni X dla danej
tkanki,

Mh,0 — Wartos¢ ostabienia
promieni X dla wody.

H e [-1000,3000] c R

tkanka bez Z
kontrastu kontrastem

mozg 35 45
krew 65 -
watroba 50 80...90
nerki 27...30 100
Sledziona 50 70..80
trzustka 20...30 50
miesnie 40 -
ttuszcz -70...-110 -
kosci 300...1400 -
woda 0 0




Podstawowa koncepcja tomografii:
odtwarzanie obrazow na podstawie projekcii

prot.
przeriklivre



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/pl/a/ab/Tomograf_metoda_sumacyjna.png

Metody rekonstrukcji obrazu

Skolimowana wigzka promieni
rentgenowskich, nachylona pod

DElEkt'DI'}" katem 0 do osi X_, przec_hc_)dzi
przez badany obiekt, a jej
X natezenie mierzone przez
_ detektor ulega ostabieniu,
S zgodnie z réwnaniem:

T =1l ux i

Zadanie polega na tym, zeby odtworzy¢ funkcje u(x,y)

na podstawie znajomosci | oraz |, dla wszystkicht i 6

Potozenie detektora (detektorow) okreslone jest wspotrzedng t mierzong na osi
zorientowanej prostopadle do wigzki. Petny zestaw danych pomiarowych dla jednej
warstwy ztozony jest z NxM liczb, gdzie N jest iloscig punktéw pomiaru na osi t,
natomiast M to ilos¢ nachylen wigzki (tj. wartosci 0< 6 <180°).



Wydobywanie obrazu tomograficznego
metoda prosta

To jest fragment obrazu tomograficznego.
l 1 Stopien szarosci pokazuje pochfanianie.
—_— X X, (= Xt %o =3 1 2
: 2 X+ %= 3 Xyt X, = 4
X, +X,=4
— — X+ X, =4 s
Xs X4 3T A4 X, + X, = 3 3 1

X, + x3:41 l X,+ X, =3

X, =1

Wyobrazmy sobie, ze to jest X. =2

fragment ciata pacjenta .

Cel pracy skanera: X,=1 Cel pracy komputera:

Wyznaczanie sumarycznego

Wyznaczanie pochtaniania
pochtaniania na réznych drogach

w poszczegolnych voxelach



Stopien szarosci pokazuje pochtanianie.

X1+X2=3
X+ X, = 4
X1+X3=4
X, + X, = 3

X =1 Cel pracy komputera:
W vznaczanie nachianiania



Podstawg rekonstrukcji obrazu sg tzw. voxele

Grid

12/80/RAR

Cross—Sectional




W tomografii stosuje sie rekonstrukcje
obrazu wykorzystujgcg metode iteracyjna,
w ktorej liczba danych (pochodzacych
Z roznokierunkowych sondowan) jest
wieksza niz ta, ktéra bytaby niezbedna do
rozwigzania odpowiednich rownan — ale
dzieki temu obliczenia przebiegajg szybko
| dajg dobre wyniki.



Wyniki skanowan dla przyktadowego
zadania rekonstrukcji tomograficznej obrazu

3 10 12 14



Pierwszy etap iteracyjnej rekonstrukcji obrazu tomograficznego: z
zatozenia wartosci jednakowe w wierszach, suma ma sie zgadzac
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Pierwszy etap iteracyjnej rekonstrukcji obrazu tomograficznego: z
zatozenia wartosci jednakowe w wierszach, suma ma sie zgadzac
Nie zgadzajg sie sumy w kolumnach!

Nt

+0,5
-0,5 +0,5

/1111

10 12



Drugi etap iteracyjnej rekonstrukcji obrazu: uzgodnienie sum w kolumnach.,




Drugi etap iteracyjnej rekonstrukcji obrazu: uzgodnienie sum w kolumnach.,
Nie zgadza sie jeszcze na przekatnych!
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Ostateczny wynik rekonstrukcji przyktadowego
obrazu tomograficznego. Wszystko sie zgadza!

3 10 12 14



Krotka historia tomografil

2002
2001
1998 2005
1989
1976
1971
1970 1980 1990 2000
i | | | >»
. _ Pierwszy tomograf
Pierwszy tomograf Pierwszy tomograf  gpjralny czterowarstwowy
z wachlarzowg wigzkg spiralny
promieniowania Pierwszy tomograf
spiralny o$§miowarstwowy
Instalacja pierwszego
tomografu Pierwszy tomograf
spiralny szesnastowarstwowy

Pierwszy tomograf
spiralny sze$¢dziesiecioczterowarstwowy



Troche histori...



|dea tomografu wywodzi sie z prac
Allana MaclLeod Cormacka

s

A. M. Cormack... ... 1jego aparatura.



Tomograf zostat potem udoskonalony
przez Godfreya Newbold Hounsfielda

s
i ‘ il

{ il il

L

Pierwszy obraz
tomograficzny
(przekroj mozgu)
uzyskany przez
Hounsfielda na
alfanumerycznej
drukarce
komputerowej

Pierwszy tomograf komputerowy
zbudowany przez Hounsfielda



Pierwsze zastosowanie kliniczne
tomografu:

Parametry uzytego wowczas
tomografu

-czas skanowania — okoto 4,5 minuty,

-czas rekonstruowania — 20 s,

-grubos¢ przekroju — 13 mm,

Przy pomocy tego tomografu firmy EMI
Hounsfield uzyskat diagnoze pacjentki
Z guzem mozgu (obraz obok) - kazdy piksel reprezentowat obszar

3X3 mm.

-matryca obrazu — 80x80 pikseli,



Zasada dziatania tomografu — wstepny rzut oka

Ay

g . Ex
0° i L 180°
pacjent 0§ obrot

stot

@detektor

Promieniowanie emitowane przez lampe jest czesciowo pochtaniane przez napotkane
obiekty, a nastepnie rejestrowane przez detektory umieszczone po drugiej stronie.
Pomiarow takich wykonuje sie wiele, dla roznych katow miedzy osig taczaca lampe,
obiekt i detektor a pionem, otrzymujgc zbior wartosci pochfaniania promieniowania.
Istnieje kilka generacji tomograféw, roznigcych sie sposobem realizacji ruchomego
uktadu lampa — detektor oraz liczbg i sposobem rozmieszczenia detektorow, jednak
ogolna zasada jest taka sama.
Na podstawie uzyskanych pomiarow mozliwe jest odtworzenie obrazu przekroju
obiektu w ptaszczyznie prostopadtej do osi obrotu (tzw. rekonstrukcja obrazu).
Wybor warstwy nastepuje przez przesuwanie stotu z pacjentem wewngtrz tomografu.



Tomograf komputerowy udostepnia wnetrze ciata
pacjenta w formie przekrojow w jednej ptaszczyznie

e




Fizycznie dostajemy przekroj w ptaszczyznie
wynikajgcej z utozenia lampy i detektorow




Natomiast na drodze obliczeniowe]
mozna pokazac przekroj
w dowolnej ptaszczyznie







Miejsce
rozpoczecia

skanowania Wypadkowa droga (w

stosunku do ciata pacjenta)
lampy rentgenowskiej |
detektorow

0
Kierunek
ciagtego 0
przesuwu
ciata
pacjenta
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Jeden przekrgj, czy wiele
przekrojow za jednym razem?

Lampa
rentgenowska
Kolimator lampy

D

Kolimator pacjenta i

Kolimator detektorow

Pojedyncza matryca
E‘\ jedy y o

detektpréw /

Wielorzedowa matryca
detektorow



Jest to szczegolnie wygodne w odniesieniu do badan mézgu, ktérego zobrazowanie
innymi metodami jest utrudnione ze wzgledu na ostone kosci czaszki.

e Zdolnosc¢ rozdzielcza jest kompromisem miedzy

zdolnoscig rozrézniania szczegotdw a narazeniem
badanego na promieniowanie.

e Na rozdzielczosé ma wptyw rdéznica ostabiania

promieniowania miedzy szczegdétem a otoczeniem.

— Np. przy réznicy 0.1% badany szczegdot musi mie¢ ok. 20mm,
aby byc¢ wyroézniony z tta.



Tomografia komputerowa pozwala miedzy innymi doskonale
obrazowac wnetrze czaszki pokazujgc mézg a nawet wnetrze oczu
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Wynikiem badania tomograficznego jest zawsze
seria przekrojow badanej czesci ciata
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Obrazy uzyskiwane w badaniu CT cechujg
sie bardzo wysoka Jakosma | czytelnosma

*14-Mar-1916 _

22:35:28.15
4 IMAB2
SPI 4




Warstwowa struktura zobrazowania CT (po lewe))
jest konsekwencjg sposobu pozyskiwania danych
w tym badaniu (po prawe))




ll. Budowa tomografu
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Komponenty tomografu
komputerowego

Podstawowymi elementami tomografu
komputerowego s3:

e gantry - gtowny element urzadzenia,

 stot, na ktorym uktadany jest badany
pacjent,

 komputer (komputery).



Gtowne elementy konstrukcyjne tomografu
(przedstawione bez zachowania skali).

Przesuwny
stot
‘ gantry
System
‘ komputer wizualizacji




Schemat blokowy tomografu

Konsola
Uperators




System pomiarowy - gantry

Gantry jest najwazniejszg czescig urzgdzenia. Jest to obudowa o
charakterystycznym ksztatcie, w ktorej znajduja sie:

« system lampy rentgenowskiej i kolimatora,

« system detektorow,

« uklad obracajacy,

* przetwornica wysokiego
napiecia zasilajgca
lampe rentgenowska.

http://student.bmj.com/issues/03/10/education/images/view_6.jpg



Lampa rentgenowska i
kolimatory

Lampa rentgenowska ma zazwyczaj wirujgcg anode i jest w stanie
wytrzymac duze obcigzenia termiczne wystepujace w czasie
akwizycji wielu szybko po sobie nastepujgcych skanow.

Kolimatory sg usytuowane w poblizu lampy rentgenowskiej i przy
kazdym z detektorow. Ksztattujg one wigzke promieniowania

| minimalizujg promieniowanie rozpraszane.

Od wysokosci kolimatoréw zalezy grubos¢ skanowanej warstwy.



System detektorow

Detektory przetwarzajg energie promieniowania rentgenowskiego na odpowiadajgcy
jej sygnat elektryczny. Obecnie w urzgdzeniach CT stosowane sg dwa typy
detektorow:

Detektory gazowe - ksenonowe, w ktorych sygnatem wyjsciowym jest prad
proporcjonalny do natezenia promieniowania jonizujgcego atomy gazu,

Detektory poétprzewodnikowe (ang. solid state detectors) cezowe lub kadmowo-
wolframowe. Detektory te pod wptywem promieniowania rentgenowskiego emitujg
Swiatto widzialne, ktére z kolei za pomocg fotodetektorow potprzewodnikowych
zamieniane jest na sygnat elektryczny.

Obecnie sg stosowane tzw. wielowarstwowe systemy detektorow (MDCT -
MultiDetector CT)



Planar Fan Beam Configuration -

A _
4 sm' ./_/_ i Linear
— = detector array
Tumtable
Collimator
X-ray point source

Cone Beam Configuration

- ) Planar
— —— detecior
& Tumtable

X-ray paint source

Parallel Beam Configuration

Synchrotron X-ray source



Przejscie od tomografow pierwszej generacji do drugiej generacji
polegato na zastgpieniu jednej wigzki promieniowania
catym ich wachlarzem oraz jednego detektora matrycg detektorow

Gantry Rotates I° Between Projections

e X-ray Tube
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Dalszy postep dokonywat sie gtdownie za sprawg
dodawania coraz wiekszej liczby detektorow, ktore
wreszcie w tomografach |V generacji wypetnity caty krag

Large Fixed Detector
g Array

-----------

X-ray Tube
Active Detector

4 Elements



Tomograf spiralny.
Zasada dziatania | widok aparatu

Miejsce
rozpoczecia

skanowania Wypadkowa droga (w stosunku

do ciata pacjenta) lampy
rentgenowskiej i detektoréow

0
Kierunek
; 0
ciggtego
przesuwu t(s)
ciata pacjenta




predkosc obrotowa
lampy RTG

predkosé obrotowa
lampy RTG

2=

Zalety tomografii spiralnej

Badanie tradycyjne

przesuw stofu

skanowanie
skanowanie
rzesuw stofu
skanowanie
E::rzesuw stotu
skanowanie
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Najstarsze tomografy majg tylko jedno
Zrodto promieniowania i jeden detektor

Badanie odbywa sie wedtug tzw.
zasady przesuniecie-obrot.
najpierw lampa i detektor
poruszajg sie rownolegle zbierajac
dane dla ustalonego kata 6,
nastepnie zas dokonujg obrotu

o kat 1°. # zmienia sie podczas
badania w zakresie 0°-180°,

Catkowity czas utworzenia
kompletnego skanu wynosi
4.5-5.5 minuty, co stanowi
ograniczenie tej technologii



W skanerach drugiej generacji pojedynczg wigzke
zastgpiono wieloma wigzkami utozonymi w ksztatcie
wachlarza, a pojedynczy detektor wieloma detektorami

Detektory

Badanie w dalszym ciggu oparte jest
na zasadzie przesuniecie-obrot

(0 zmienia sie podczas badania

w zakresie 0°-180°), ale zastosowanie
wielu wigzek i detektorow pozwala
zwiekszyc¢ kgt obrotu lampy

| detektorow.

Dzieki takiemu rozwigzaniu zebranie
skanu trwa 20 sekund — 3.5 minuty,
a z obrazu wyeliminowane sg
artefakty (rozmycia) zwigzane

z ruchem oddechowym.

Jesli chodzi o rozdzielczos¢ obrazu,
jest ona zblizona do aparatéw
| generacii.



W urzadzeniach lll generacji wyeliminowano
ruch translacyjny lampy i detektorow.

Lampa [

Warstwa detektorow

Lampa, podobnie jak

w skanerach Il generacji, emituje
w sposob pulsacyjny ,wachlarz”
wigzek obejmujgcy caty badany
przekroj.

Wiazki sg rejestrowane przez
macierz detektorow (ich ilos¢
moze przekraczac¢ 1000)
rotujgcych w sposob ciggty
razem z lampa.

€ zmienia sie podczas badania
w zakresie 0°-360°.

Ta technologia okreslana jako
obrot-obrot, pozwala na
zredukowanie czasu zbierania
skanu do 5 sekund.



Skaner |V generacji, pracujgcy w systemie rotate-fixed,
ztozony jest z rotujgcej lampy oraz macierzy nieruchomych
detektorow (do 5000) na state zamontowanych wokot
pierscienia.

Warstwa detektorow

Lampa, podobnie jak w tomografach Ill
generacji, emituje wachlarz wigzek
obejmujgcych caty badany przekroj.

Kompletna realizacja skanu
w urzgdzeniach |V generacji zajmuje
okoto 1 sekundy.




Zasada dziatania tomografii wielorzedowe]
w porownaniu z tomografig klasyczng
Lampa

rentgenowska
Kolimator lampy
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Kolimator pacjenta

Kolimator detektorow
- -/ ]
1\ Pojedyncza matryca

detektorow

Wielorzedowa matryca
detektorow



Ultraszybkie skanery CT

zwiekszenie szybkosci skaneréw CT

l
catkowite wyeliminowanie elementow

ruchomych w skanerze

Dwoma systemami tego typu sa:
 DSR (ang. dynamic spatial reconstructor),
 CVCT (ang. cardiovascular CT).



Ultraszybkie skanery CT - DSR

System DSR sktada sie z 28 zrodet promieniowania rentgenowskiego oraz 28
detektoréw obrazu umieszczonych naprzeciwko. W ciggu jednego cyklu
pomiarowego wykonywanych jest 240 obrazow przylegtych do siebie przekrojow o
grubosci 1mm obrazujgcych cylinder o srednicy

38 cm i dtugosci 24cm. Czas kompletnego badania wynosi

10 ms, kiedy to kazde z 28 zrodet generuje impuls rentgenowski trwajgcy 0.34 ms.
Cykle te mogg by¢ powtarzane 60 razy

w ciggu sekundy.

http://www.mayo.edu/sppdg/About_ SPPDG/6128.PNG
http://dpi.radiology.uiowa.edu/gallery/dsr.qgif



Ultraszybkie skanery CT -
CVCT

CVCT opiera sie na systemie EBT (Electron Beam Tomography), czyli
rozwigzaniu w ktorym zastosowano dziato elektronowe. Strumien
elektronow odchylany w nim polem magnetycznym uderza w wolframowy
pierscien wytwarzajgc wigzke promieni X. Matryca detektorow sktada sie z
dwdch 210° wycinkow pierscieni, kazdy z 420 detektorami Cd-W
umieszczonymi doktadnie naprzeciw pierscienia wolframowego. W
skanerze nastepuje wylgcznie przemieszczanie strumienia elektronéw.

Czas akwizycji danych zostat skrocony do okoto 10 ms.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/2/26/US_patent 4672649 Fig_2.png



Ultraszybkie skanery CT -
CVCT

Gtéwnym zastosowaniem tego typu skanerow jest umozliwienie obserwacji
przekrojow bijgcego serca, ktére w innym przypadku wymagatoby
zsynchronizowania tomografu

z elektrokardiografem i wykonywania pomiaréw w trakcie kilku cykli pracy serca.

Innymi klinicznymi zastosowaniami ultraszybkich skanerow RTG moze by¢ ocena
zwapnienia naczyn wiencowych, diagnostyka schorzen osierdzia, jak rowniez
obrazowanie pacjentdéw pediatrycznych, geriatrycznych i pacjentow w Spigczce, kiedy
to poruszenie sie pacjenta mogtoby zniweczy¢ wynik badania.

http://media.washingtonpost.com/wp-dyn/images/I55031-2000Aug08



Tomografia spiralna

Podczas skanowania spiralnego, lampa rentgenowska

| detektor obracajg sie wokot ciata pacjenta, w sposéb ciggty zbierajgc dane, podczas
gdy stét z pacjentem przesuwa sie

przez gantry. Rekonstrukcja obrazu w technice spiralnej wymaga

od systemu komputerowego wiekszego naktadu obliczeniowego, gdyz dane
potrzebne do rekonstrukcji pojedynczego ptaskiego przekroju sg uzyskiwane ze
zbioru danych zebranych z pewnej objetosci ciata pacjenta.

Start

http://212.191.70.122/medtech/pakiet6/image67.gif



Tomografia spiralna

Tomografia spiralna jest szczegolnie uzyteczna w obrazowaniu klatki piersiowej,
trzustki, watroby i przewodow zoétciowych. Technika spiralna skraca czas badania, z
okoto 30 minut

do 5-10 minut.

Tomografia spiralna jest uzywana w angiografii

(CTA — CT angiography), technice umozliwiajgcej obrazowanie duzych naczyn
krwionosnych, ktora jest uzywana

do diagnozowania takich przypadkow jak zwezenie tetnicy nerkowej, tetniaka tetnicy
brzusznej, itp.

http://mww.ispub.com/ostia/index.php?xmlPrinter=true&xmlFilePath=journals/ijra/vol4n2/cta.xml



Skanery z wykorzystaniem detektorow
wielowarstwowych - MDCT

Zastosowanie detektorow utozonych w warstwy umozliwia pomiar kilku przekrojow
rédwnoczesnie przy skanowaniu spiralnym. Przyktadowo aparat CT firmy Marconi
Mx8000TM umozliwia pomiar do 4 warstw rownoczesnie w ciggu 0.5s

lub 8 warstw na 1s. Osiggana tu szybkos¢ skanowania umozliwia pomiar catego
pacjenta w czasie mniejszym niz 30s.

W celu zwiekszenia szybkosci skanowania stosuje sie bowiem

nie jeden, lecz zestaw sgsiadujgcych ze sobg tukow detektorow.

lampa Rtg
)
projekcia nr 1

- (warstwa nr 1)

projekcja nr N
(warstwa nr N)



Wazniejsze parametry
techniczne skanerow CT

masa gantry — gantry weight,

srednica otworu gantry — gantry hole diameter,

czas trwania cyklu pomiarowego - cycle time,

czas skanowania — scanning time,

rozdzielczosc¢ przestrzenna skanera — spatial resolution,
rozdzielczos¢ kontrastowa - density resolution,

pojemnosc¢ cieplna lampy rentgenowskiej - X-ray tube heat capacity,
MOoC — power,

skok — pitch,
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Dziatanie tomografu mozna
sprawdziC za pomocg fantomu

(a) Widok z boku - budowa warstwowa



Nieco wiecej szczegotow na
temat rekonstrukcji obrazu CT



Najprostsza do wyttumaczenia jest rekonstrukcja
oparta na transformacji Fouriera

Roéwnanie | = | . exp[_ j ,U(X’ y)dl] mozna przeksztatci¢ do postaci:

Y ]

In( j jy(x y)dl =T, (t)

Uwzgledniajgc przejscie z uktadu wspotrzednych
(x,y) do uktadu (4, t), dla ustalonych zmiennych
@it prostg L = L(x,y) da sie przedstawi¢ w postaci
uwiktane;

Xcoséd + ysinéd —t=0.
Projekcja T,(t) moze zostac obliczona za pomoca

catki po powierzchni:
+00+00

T, (1) = I,u(x y)dl = jjy(x y)o(xcosd + ysin @ —t)dxdy

—00—00

gdzie o jest dystrybucjg Diraca, skoncentrowang wzdtuz toru promienia



Po obustronnym obliczeniu transformaty Fouriera
wzgledem zmiennej t, otrzymuje sie rownanie:

+00+-00+4-00

T, (@) =FIT,0]= [ [ [ 1(x,y)5(xcos6+ysin 6—t)e **“dxdydt =

-+ 00400
J'jﬂ(x’ y)e—27zj(xcose+ysin6?)a)dxdy

w powyzszym wzorze F[-] jest operatorem transformaty Fouriera
Po dodatkowej zamianie zmiennych: P = @ C0S#@, = @wSin &
réwnanie to przyjmuje postagé: TQ (a)) — F[ILJ(X, y)] — ,[l( P, q)

gdzie transformacja Fouriera F funkcji « jest brana po zmiennych x iy.

Obliczenie funkcji u(x,y) polega teraz na wykonaniu odwrotnej transformaty
Fouriera funkciji: A
T, (w)

ze wzgledu na zmienne p i Q. W teorii to takie proste, ale to sg miliony obliczen!



W praktyce, kiedy oblicza sie dyskretng
transformate Fouriera napotyka sie na
pewng trudnosc.

Obrazem siatki (6,w) o rownomiernym
rozmieszczeniu weztow w uktadzie
biegunowym, jest siatka (p,q) we
wspotrzednych, charakteryzujgca sie duzym
zageszczeniem weztow w punkcie (0,0)
| matym w wiekszej odlegtosci od poczatku
uktadu wspotrzednych



Zobaczmy to doktadniey:

(wyjsciowa)

@ ® ©¢ ¢ o o o o o
T © ©¢ o6 o o o o c
! ® 6 o6 o o o o S
N ® 6 o o o o o N
9 o e e o o o o v
Q. ® 6 o6 o o o o o
= ® 6 o o o o o =
oo 9o 0o oo
] Wspotrzedna p
Wspotrzedna o

Siatka punktow biegunowego ukiadu wspoéirzednych (o, 6) ,
po przejsciu do zmiennych prostokatnych (p,q): p=ocosé, g=wsiné
daje wysoce nierdbwnomierny rozktad punktow



Z uwagi na ten problem, w procesie rekonstrukcji konieczne jest interpolowanie funkciji

£(p,q)

(poddawanej odwrotnej transformacji Fouriera w zmiennych p, ) w obszarach o matej
ilosci weztow.

Podsumowujac, caty schemat metody Fouriera
mozna przedstawiC w nastepujgcych krokach:

1. Transformacja Fouriera danych pomiarowych T,(t) ze wzgledu na zmienng t.

2. Interpolacja funkcji ,[l( P, CI) = T@ (0)) w wybranych punktach (p,q).

3. Odwrotna transformacja Fouriera ,Ll( p, q) ze wzgledu na zmienne (p,q).



Obrazy CT ze wspotczesnych
tomografow, w poréwnaniu
Z Innymi technikami
obrazowania medycznego,
charakteryzujg sie bardzo duzg
doktadnoscig (zwtaszcza
w obrazowaniu tkanek twardych),
wysokg rozdzielczoscig
| kontrastem. Wadg sg dosc duze
dawki promieniowania
rentgenowskiego.



Tomograf dostarcza zwykle seri
obrazkow, bedacych kolejnymi
przekrojami jakiegos regionu ciata

P /'/"\ll
X-raysouree LY A




Skanowanie ciata pacjenta rozpoczyna
sie od tzw. topogramu

20O .
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Jest to przegladowe zdjecie catego ciata lub jego czesci, majgce na celu
wstepng lokalizacje diagnozowanego narzgdu bgdz zmiany patologiczne,.



Dzieki tym przekrojom mozna
penetrowac wnetrze ciata
cztowieka w roznych kierunkach




Warstwowa struktura zobrazowania CT jest wynikiem
ztozenia dwoch ruchow: obiegania ciata pacjenta przez
zrodto | detektor oraz przemieszczania ciata pacjenta

\/-

I| .‘:' . .

Trajectory of X-ray/Detector | - N Continuous Table Advance
System Relative to Subject - 1-10 mm/sec



Przyktadowa seria obrazow CT
przedstawiajgcych wynik skanowania mozgu




Taka seria przekrojow moze bycC
przeglgdana kolejno, dajgc wrazenie
,podrozy” w gigb ciata pacjenta

Obejrzymy teraz
obrazy takich
przekrojow
nieco doktadniej
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Decyzje diagnostyczng w tomografii
podejmuje sie zawsze w oparciu
0 rownoczesna analize k||ku przekrOJow

Stwarza to powazne problemy
przy probach automatyzacji
interpretacji tych obrazow,
poniewaz komputer musi takze
analizowac rownoczesnie kilka
obrazow i uwzgledniac ich relacje
oraz powigzania.




Obrazy tych samych
narzgdow mogag sie
rozni¢c w badaniu CT
w zaleznosci od tego,
jak jest utozone ciato
pacjenta, bo pod
wptywem grawitacji
przemieszczajg sie
zarowno same
narzady jak |
ewentualnie
wypetniajacy je
kontrast.



Zwykle seria obrazow stanowigcych kolejne przekroje
badanego narzadu jest tadowana do programu
pozwalajgcego na ich rownoczesng obrobke

Patient <ID><Name> Study UID
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Majac obraz w postaci serii przekrojow wzdtuz jednej osi
mozna na drodze obliczeniowe] odtworzyc¢ dowolne inne
przekroje — w szczegolnosci w ptaszczyznach:
poprzeczne|, czo’fowe| | strzatkowe]
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Seria przekrojow prezentujgcych wynik badania
tomograficznego nie jest najbardzie] wygodnym
sposobem wykorzystania tych badan

r —
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Zobrazowanie tej samej sceny w uktadzie obrazu ptaskiego — takiego,
jaki daje zwykly aparat rentgenowski (P), przekrojow (S; 1 S,) jakie daje
tomograf bez dodatkowego przetwarzania obrazow oraz
trojwymiarowej rekonstrukciji

e
e




. Zasada tworzenia trojwymiarowego modelu
na podstawie serii przekrojow dostarczonych przez
tomograf komputerowy
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Na obrazach mozna nanosic opisy oraz
wskazniki utatwiajgce interpretacje




Przy pomocy takich narzedzi mozna uzyskiwac
rozne formy zrekonstruowanych obliczeniowo
wewnetrznych elementow ciata
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)
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Rezultat cyfrowego wyostrzania obrazu

Obraz wprost z aparatu

Obraz po wyostrzeniu



Efekt zastosowania
srodkow
kontrastujgcych
w tomografii
(a -to obraz bez
kontrastu, a b —to
obraz z kontrastem)




Obrazowanie trojwymiarowe narzgdow wewnetrznych
wykrytych przez tomograf komputerowy moze byc
wzbogacone poprzez wprowadzenie na rysunku
sztucznych barw i efektow ,kierunkowego oswietlenia”
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Waznym algorytmem wtérnego przetwarzania
obrazu tomograficznego jest metoda odtwarzania
objetosci, Czyli tzw. Volume Rendering
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Rekonstrukcja trojwymiarowego przebiegu tetnicy szyjnej
na podstawie obrazow przekrojow CT o réznym stopniu
trudnosci segmentacji ( gory tatwe, u dotu trudne)




Rekonstrukcja trojwymiarowego przebiegu tetnicy szyjnej
na podstawie obrazow przekrojow CT o réznym stopniu
trudnosci segmentacji ( gory tatwe, u dotu trudne)




Proces budowy trojwymiarowej rekonstrukcji narzadu
na podstawie przekrojow CT
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Trojwymiarowa rekonstrukcja nerki




Trojwymiarowa rekonstrukcja zotgdka




Trojwymiarowe obrazy wnetrza ciata pacjenta sg
bardzo ekspresyjne, ale niosg frustrujgco mato
uzytecznych wiadomosci diagnostycznych




Seria
przekrojow
badanej czesci
ciata
uzyskanych
z tomografu

Obrazy na ktérych Wyznaczenie Wizualizacja

komputerowo trojwymiarowego  narzadu za
wydzielono modelu pomocy
kontury badanego badanego grafiki
narzgadu narzgadu komputerowe
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Znacznie bardziej uzyteczne jest tzw.

modelowanie anatomiczne

General Flow of Anatomy Modelling
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W przypadku gdy sie to uda mozna uzyskac
mozliwosci trojwymiarowej rekonstrukcji obrazu
prezentujgcego zarowno obraz rozwazanego
organu, jak | jego wnetrze

Czesc tkanek przedstawia sie przy tym tak, jak
gdyby byly one przezroczyste,
zas elementy innych narzgdow mozna sztucznie

wybarwic
{ ‘ Obrazy tego typu
i % ATV mozna cyfrowlcz
AR ,ogladac
= \ p 7 =
| ‘-’i;v.. ’ z roznych stron.
BN L 4 -




Przy rekonstrukcjach 3D obrazu wykorzystuje sie metody
kontekstowe, przy czym znane z przetwarzania obrazow
ptaskich 8-sgsiedztwo zamienia sie na 26-sgsiedztwo

/




Ciekawg mozliwoscig zwigzang z obliczeniowg
rekonstrukcjg obiektow na podstawie serii
tomogramow jest wirtualna endoskopia

Virtual Endoscopy

CT Scanning Volume Segmentation

Camera Flythrough Endoscopic Views



Wirtualna endoskopia — wygodny dla lekarza sposob
prezentacji wynikow badania tomograficznego

File Viex Help
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Przyktad rekonstrukcji 3D jelita grubego
(dla wizualizacji okreslanej jako
wirtualna kolonoskopia)




Wazne jest doktadne oczyszczenie
obrazow tomograficznych
przed zastosowaniem rekonstrukcjl
obrazu 3D
(problem bedzie zilustrowany
na przyktadzie jelita grubego)



U gory rekonstrukcja bez czyszczenia,
na dole po czyszczeniu obrazow CT




Jednym z zadan, jakie sie realizuje w kontekscie
wirtualne] kolonoskopii jest zadanie wyznaczania
tzw. sciezki nawigacyjnej
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Przyktad wygenerowanych sciezek
nawigacyjnych dla roznych metryk

B Manhattan
B C:zcbyszewa
B Euklidesowa




Obraz oskrzeli uzyskany
metodg endoskopii wirtualnej

......



Rekonstrukcja i rzeczywistosc:

a) Trojwymiarowa rekonstrukcja wnetrza
klatki piersiowe]

b) Wyliczony obraz z wirtualnego endoskopu

c) Rzeczywisty obraz z endoskopu




Widoki uzyskiwane przy wirtualnej endoskopi




Inne zastosowanie:
projektowanie protezy czesci uszkodzonej czaszki

Old facial fracture bone grafil
planning

4—4— m m

34 mm

mim




V.Prezentacja obrazow 2D |

http://www.radiology.uiowa.edu/clindiv/images/apkidneys.jpg



Zastosowanie okna

Zastosowanie okna jest konieczne przy obrazowaniu wynikow

z badania tomografem. Wartos¢ ostabienia promieniowania X

w jednostkach Hounsfielda (HU) zawiera sie w przedziale
[-1000,3000]. Dostosowanie wartosci HU do poziomdw szarosci nosi
nazwe windowing.

Okno charakteryzuje sie dwoma parametrami:
srodek okna C (window center), _
szerokos¢ okna W (window width). —




Zastosowanie okna

Dla utatwienia pracy w programach prezentacji obrazéw znajdujg sie czesto
predefiniowane zakresy okien, odpowiednio do typu tkanek jakie majg podlegac
prezentacji.

C=-700 HU C=350 HU C=40 HU

W=1000 HU W=2000 HU W=400 HU

http://212.191.70.122/medtech/pakiet6/imagel184.gif
http://212.191.70.122/medtech/pakiet6/image185.gif
http://212.191.70.122/medtech/pakiet6/image186.gif



Techniki prezentacji 3D - MPR

MPR — Multi Planar Reconstruction, czyli rekonstrukcja wieloptaszczyznowa. Jest
to odtworzenie przekroju rozpatrywanej objetosci wykorzystujgce zestaw przekrojow
(w przypadku tradycyjnej CT) lub zestaw danych (spiralna CT).
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http://212.191.70.122/medtech/pakiet6/imagel187.gif



Techniki prezentacji 3D - SSD

SSD - Shaded surface Display, czyli technika polegajgca
na prezentacji cieniowanych powierzchni bocznych.

Efekt cieniowania uzyskuje sie poprzez ustawienie zrodta swiatta, tak aby elementy
na drodze wigzki Swiatta powodowaty jej ostabienie.

http://212.191.70.122/medtech/pakiet6/image190.gif
http://212.191.70.122/medtech/pakiet6/image191.gif



Techniki prezentacji 3D - MIP

MIP — Maximum Intensity Projection, czyli projekcja najwiekszej intensywnosci.
Technika MIP stosowana jest jednak gtownie w angiografii. Poprzez podanie
kontrastu mozliwe jest bardzo czytelne zobrazowanie sieci naczyn krwionosnych,

co umozliwia ich ocene.

http://mwww.medical.philips.com/main/products/ct/assets/images/visualization/mip.jpg
http://mww.mp.pl/img/articles/artykuly/postepy_w_medycynie/fot3.jpg



VI.Jakoébraz()w wCT

http://bellevuecollege.edu/advimg/images/ctimage.jpg



Obrazy tomograficzne mozna
przeskalowywac lokalnie,
wykorzystujgc przemieszczenia
wybranych punktow (markerow) dla
wyznaczenia korekty ksztattu
catego narzadu



Wyznaczanie pola deformacji dla
poroéwnywania roznoksztattnych obrazow
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Obraz mézgu
znieksztatcony
chorobg (u gory po
lewej) mozna
porownac
Z obrazem
wzorcowym (u gory
po lewe)),
wyznaczajgc siatke
deformacji (u dotu po
lewej). W oparciu o te
siatke mozna dostac
obraz mozgu bez
deformacji (u dotu po
prawe))
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Opisana idea pozwala przewidywac, jak bedzie wyglgdat obraz mézgu
okreslonego pacjenta — gdy znany jest ksztalt jego czaszki




Zastosowana metoda
przeksztatcania elementow obrazu
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Szczegoty...

PURPOSE

and Image-Based (3D Watersheds) *! methods.

» Combination of Atlas-Based (3D Hierarchical Deformable Matching) M

» Vali dation of the performance results by the concept of ROC analysis.?!

METHOD

/f(s) 3D Image to Segment —‘

WATERSHED SEGMENTATION
WI(VIs)) - C s,

ATLAS SEGMENTATION

2(9)

honosm(s)

AUTOMATIC MARKERS M:{‘Rnl }
=15y

HOMOTOPY MODIFICATION

VI(s)| (s)= " (M (I(5)),

VI(s)))

3D WA TERSHEDS Image

Segmented g(Wqu(S)l'))

Selection of Brain Structures

WI(VIE[)

RESULTS

P~ P PN AP~ P\ PN varticies

ﬁﬁ@ W&’M@ Hippacampus
Fal alt o K ol gy
e ES ED e S o

3D Rendering of selected cerebral structures

T=mi] EQu)= [|f(s)-s+ufs)] s

PROCEDURE

0
< ~
RS -

3D Deformable Matching

Labeled Image

3D Watersheds

WIU (s))
Output 0f 7534 CBs

WIS L ULS)
& WT(VIE))

Segmented Image

Contours of the
segmented structures
superimposed on/(s)

VALIDATION

Accuracy = [Sensitivity) =
[Actual Positives] +
[Specificity] %*
[Actual Negatives)

Sensifivity = True Positive Fraction

Specificity = 1- False Positive Fraction

Classified areas for contrasting (ventricles)
& non-contrasting (hippocamp.) structires.

Aflas-Based | TPF( ) | FPF{ ) | Accuracy

Ventriules | 0.74 009 | 2.03 107 | 097 002

Hippocamp | 0.68 019 | 185 289 | 0.94 005

Hybrid | TPF( ) |FPF( ) | Accuracy

Ventricules | 079 008 | 101 061 |096 0.01

081 017 | 162 064 |097 0.04

Hippocamp

(_
CONCLUSIONS and FURTHER WORK

™

* Segmentation of cerebral structures over
large data bases (data base of 50 3D MRIs).
» Automatic markers for 3D watershed
segmentation,

* Further validation. Dependency ofthe
Atlas. Resolution of the image (extension to
512%512%512 images).
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Ciekawa mozliwos¢ wynikajgca z tych prac polega na obliczeniowej symulacji
na podstawie tomograficznych przekrojow mozgu obrazu powierzchni kory
mozgowej, jaki zobaczy chirurg po otwarciu czaszki danego pacjenta

Miejsce
| zakres
zabiegu




W podobny sposob mozna skalowac obrazy
dowolnych struktur. Ponizej -Komory serca




Rozpoznawanie
gtownych struktur
mozgu

(@) TTTmm30_90.raw




Semi-circular Deflection

ring of & coills for
R Electron
detectors~g = N steering guno

Nowoczesne
tomografy
EBCT od razu
dostarczajg
obrazu 3D



Btedy przy rozpoznawaniu

(d) Misclassification: 10.48% (e) Misclassification: 10.47%  (f) Misclassification: 5.10%
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Metoda iteracyjna
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Wartogcl prawdziwe

(w obiekcie)

1 wartoscl znuerzone
w czterech projekcjach
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Zalozenie poczatkowe
(pochlanianie réwne w
obu 1z¢dach) oraz
pierwsza modyfikacja —
proba uzgodnienia sum
w kolumnach

1. iteracja — porownanie 1
proba uzgodmenia sum z
projekeji ukosnych

Wynik 1. iteracji—
zgodnosc sum ze
wszystlach projekejt
(rzutow)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/pl/6/65/Tomograf_metoda_iteracyjna.png

Uproszczona zasada rekonstrukcji obrazu CT. Po lewej
schemat przeptywu wigzki promieni przez badany obiekt.

Na podstawie sygnatow odebranych przez detektory mozna
skonstruowac odpowiednie rownania, ktorych rozwigzanie
pozwoli wskazac jasnosci poszczegolnych punktow
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