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Trendy a vyvoje CT zobrazovacich systémut v 1ékaistvi




Jak to zacalo...

 Teorie pro tomografickou rekonstrukci — 1917 — objev Radonovy transformace —
funkce (obraz) muze byt vypocten z konecného poctu jeho projekci

 Z projekci byl ziskan velky pocet linearnich algebraickych rovnic, jejichz feSenim
je zrekonstruovan obraz

» Teoreticky a prakticky se tim zabyval Allan Cormack

o Adaptace rekonstrukce do prvniho komeréné dostupného CT — Godfrey
Hounsfield v EMI Laboratories



Jak to zacalo...

e Radonova transformace — funkce (obraz) miize byt vypocten z konecného poctu
jeho projekci




Jak to pokracovalo...

e Prvni vyzkumny CT skener predstaven v fijnu 1971, 8 &
zrekonstruovan take prvni obraz |

 Prvni Kklinicky CT skener instalovan 1974

e Cormack a Hounsfield obdrzeli v roce 1979 Nobelovu

cenu za fyziologn a l¢karstvi




CT rekonstrukce (1)

 Rekonstrukce CT obrazu

e Beer-Lambertav zakon:
I — IO * e_”x

I(d) = I, * o~ X1 Ki*Xi

kde p; je linearni soucinitel zeslabeni v kazdém

objemovem voxelu o tloust'ce X; = AX

« Podstata CT obrazu - zjisténi hodnot linearnich

soucinitelt zeslabeni v kazdém objemovém voxelu




CT rekonstrukce (2)

Soucinitel zeslabeni Wi, j€ pfeveden na CT ¢&islo (HU) vztahem:

_ Mmaterial — Mwater

CT cislo = * 1000
Uwater + (ﬂair)

Vzduch p,;, — 0, CT c¢islo =-1000 HU
Voda - CT ¢islo=0

Pro ostatni materialy zavisi na energii (nap¢€ti)

Bone Blood

Brain
matter

Water

Fat



CT zobrazeni

« Tomografickeé zobrazeni — umoznuje zobrazeni 3D objektli bez superpozice

e Drtive jedna rentgenka a jeden detektor, dnes jedna nebo dvé rentgenky a nékolik fad
detektoru (az 320 rad detektoru, celkem az cca 290 tis. detekCnich elementu ), ale zpét k

tomu, jak probihal vyvoj...



Generace CT skeneru (1) BN

e 1. generace

* Rentgenka s pevné svazanym protilehlym
detektorem

e Prozarovani uzkym svazkem (pencil beam) +
posuvny pohyb (linearni trajektorie pohybu)
= paralelni projekce (parallel beam)

 Pote rotace rentgenky a detektoru o maly uhel
a opct posuvny pohyb

» Zopakovano az do 180° pro FoV 24 cm =
pouziti pro CT sken hlavy

e 4,5 minuty pro jeden sken = omezeno na
skenovani anatomickeé oblasti s
kontrolovatelnym pohybem

translate rotate translate_



Generace CT skeneru (2)

2. generace
Rentgenka emitujici zatfeni v SirSim svazku Detectors

Protilehle umisténé ti1 detektory, kazdy
posunuty 0 1° = nabrany tfi projekce v kazdé
pozici

Rotace vzdy 0 3° = nutnost pouze 60 kroki
pro ziskani 180 projekci (ve 180°)

Op¢t kombinace posuvného a rotacniho

pohybu

Redukce skenovaciho Casu 3x

Vétsi FoV = Zobrazeni i trupu pacienta

Posledni verze 53 detektoru



Generace CT skeneru (3)

e 3. generace

e Sada 300-700 detektorti umisténych do
kruhové vysece

Detectors

e Skenovaci Cas puvodné 5 sec, poté 2 sec

o Cisty rotaéni pohyb rentgenky a sady
detektoru soucasné

» Geometrie v¢jifového svazku (fan-beam
geometry)

» KratSi doba rotace nez u 1. a 2. generace

* V pripad¢ Spatné¢ kalibrace/nefunkcnosti
jednoho detektoru — ring artefakt
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Generace CT skeneru (4)

* Ring artefakt

ring artifact

bad detector
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Generace CT skeneru (5)

e 4, generace Detectors

e Prstenec stacionarnich detektoru +
rotujici rentgenka

* Vyssi pocCet detektort a elektronickych
kanali znamenaji vyssi naklady

« Sirsi svazek = vy3si nachylnost na
rozptylené zareni

e PocateCni verze 600 detektort, pozd¢jsi
az 4800 detektort

e Nizké vyuziti detektorti pii skenu — cca
pouze ¥4 funguje v daném okamziku
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Generace CT skeneru (6)

e 5. generace
» Electron-beam CT (EBCT)

* VWvinuto pro zobrazovani srdce
(Casové rozliSeni 50 msec)

* Neni klasicka rentgenka, ale 180°
W prstenec a protilehlé 180°
detektory

» Svazek elektront je fokuzovan na
urcitou Cast W prstence

e Nejsou zde pohybujici se Casti,
pouze vyvedeny a fokuzovany
svazek elektronii
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Generace CT skeneru (7)

e ,,6. generace”

» Helikalni nabér dat — kontinualni rotace rentgenky a e
soucasné kontinudlni pohyb stolu s pacientem

« Umoznéno zavedenim slip-ring technologie (Kalender
1989) — misto fixnich kabell pouze ,,kartace* klouzajici
po kruhovém napajeném prstenci (podobné jako u
tramvajoveho vedeni)

e DostatecCné vykonny generator a rentgenka

« Interpolaéni algoritmus pro rekonstrukci B

 Ale jinak vyuziti 3. generace — rotujici rentgenka s

protilehlymi detektory

Path of continuously
rotating x-ray tube
and detector
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Generace CT skeneru (8)

e /. Qgenerace”
e Mnohoradé detektory = moZnost nabéru nékolika fezli soucasné (dnes az 320 fad

detektort, tj. az 640 fezt) v podélné ose pacienta (osa Z)

™~

fan angle ~

cone angle

()



Geometrie rtg svazku a detektoru

o Geometrie — jejich vyhody a nevyhody
* Pencil beam
e Fan beam (v¢jifovy svazek)
» Cone-beam (open beam) — 50-60°, 2-18°

Pencil Beam Fan Beam Open Beam
Geometry Geometry Geometry

cone beam projection

fan beam projection
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Pokroky v CT zobrazovani (1)

Napéti
\olba exp. parametrt
Pocet projekci/rot

Pocet detekcCnich
elementu

Velikost det. elementu
Velikost rek. matice
Hloubka dat

FoV

Prostoroveé rozliseni
Velikost dat

Vcera
120 kV

Manualné

160
1

80 px x 80 px
3 bity
24 cm

3 mm

Dnes
70-150 kV
Automaticky
1000-3000

320 rad x cca 900 =

290 tis.

0,5-0,6 mm

512 px x 512 px
12 bit

50 cm

0,5 mm

1-1,5 GB/per exam

?
?

Bude klesat? Al
?

0,15-0,25 mm
2048 px x 2048 px
16 bitt

70 cm

0,14 mm




Pokroky v CT zobrazovani (2)

* Hlavni komponenty

o Zdroj rtg zareni — ¢im vykonng;jsi s
mensim ohniskem, tim lepe

e Detekcni systém — ¢im u¢innéjsi a
rychlejsi, tim lépe

» Rychlost rotace — ¢im kratsi, tim 1épe

* Rekonstrukéni algoritmus — rekonstruk¢ni
kernel, interpolace dat, overlapping
(uzite¢ny), half-scan, iterativni
rekonstrukce, pouziti Al...

* Mensi vliv dalSich komponent
e Scintilacni material detektoru
« Anti-scatter grids, odraziva septa
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CT rentgenky (1)

* Robustnost — odstiedivé zrychleni
az40 g
* WWsoky vykon — produkce

Cooling oil

dostateCneho mnozstvi rtg fotonu v
kratkém Case

e Pouziti n1zSiho napéti

e Tepelna kapacita a rychlost
chlazeni — rentgenky s rota¢ni

anodou vs. rotacni rentgenka

19
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CT rentgenky (2)

 Nizsi napéti (misto 120 kV pouze 100 kV nebo 80 kV) — vysSi zastoupeni
fotoefektu (absorpce) — lepsi kontrast, ale vyssi Sum a vice artefakti

 Pro konstantni hodnotu contrast-to-noise je potieba mensi davky — mensi davka
pacientovi
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CT rentgenky (3)

 Pro konstantni hodnotu contrast-to-noise je potieba mensi davky — mensi davka

pacientovi
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CT detektory (1)

 Scintila¢ni detektory — po absorpci rtg fotonu vznikaji fotony viditelného svétla,
které dopadaji na fotodiodu, ve které vznika elektricky signal imérny absorbovane
energii (diive Xe plynové detektory — ¢. abs. 60-70 %, scintilator > 90 %)

e Dulezité vlastnosti
» Utinnost absorpce a svételny vytéZzek — kolik energie interagujicich fotont se

absorbuje a jaka je produkce svételnych fotonu

e Rychlost detektoru — jak rychle reaguje material na ozareni (v fadu ns) a jak
rychle se ,,rozpadne® signal po ukonceni expozice (v fadu us)

o Stabilita scintilatoru — vliv vzduchu, vlhkosti, teploty, stalost po ozareni
(degradace v Case)....
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CT detektory (2)

e Standardné GOS
» Gemstone detector (GE) — rozpad signalu za 0,03 ps (100x rychlejSi nez GOS)

« Mezi scintilatory odraziva septa — redukce cross-talku — lepsi prostorove rozliseni

CTImage MTF with & without crosstalk correction

. with crosstalk correction |

N 3 :__ nocrosstalk correction
S0 L\ ......... T T s e T S 4

Spatial freq. (Ip/cm)

23
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Volba expozi¢nich parametru (1)

e Dfive manualné, dnes pouzitim automatické modulace proudu (podélna, thlova,

tzv. 3D modulace) a automaticke volby napéti
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Volba expozi¢nich parametru (2)

e Podle aktualni velikosti pacienta, resp. jeho zeslabeni pi1 prevedeni na ekvivalent

vody

e Volba parametrii pouze poZzadovanou kvalitou obrazu — ¢im vysS§i poZzadovana
kvalita, tim vysSi mA, tim vyssi davka

Index kvality

Canon SD SD... SD hodnot pixeli referenc¢niho fantomu
(Toshiba)

GE Noise Index (NI)  NI... SD hodnot pixeld uprostied homogenniho fantomu

Philips Dose Right Index ,,Relative level of dose*
(DRI)

Siemens Quality ref. mAs Effective mAs pouzité pro pacienta o velikosti 75 kg pro
ziskani pozadované kvality obrazu
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FBP a
Iiterativni
rekonstrukce

e FBP pi1 nizkych
davkach vysoky sum

e |terativni rekonstrukce
ASIR — nizSi sum

* Prvni MBIR —
»plasticky vzhled*

https://pubs.rsna.org/doi/10.1148/rg.344135128

CTDlvol 7,9 mGy a FBP

g

CTDlvol 2,8 mGy a ASIR (GE)

CTDIvol 2,8 mGy a FBP

CTDIvol 2,8 mGy a MBIR (GE) 26


https://pubs.rsna.org/doi/10.1148/rg.344135128

State-of-the-art

* Photon-counting CT
e Al-based reconstruction

e Sub-mSv CT
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Photon-counting CT (1)

» Dosud energy-integrating detektory (scintila¢ni detektory) — integral energie pro
cely detekCni element

 Photon-counting detektory (PCD) — polovodic¢ové detektory (CdZnTe),
,,spocitaji‘ (rozlisi) kazdy foton

e Kazdému fotonu dodana prislusna vaha jeho vlivu na CT obraz, napt. dva fotony,
kazdy o energii 30 keV — podstatné vétsi vliv na obraz (umozinuje materialovou
dekompozici) nez jeden foton o energii 60 keV, dosud se nerozlisovalo
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Photon-counting CT (2)

 Nastaveni energetického prahu, pod
kterym nebudou fotony brany v potaz —
redukce elektronického Sumu

Energy bin 4

Energy bin 3

e Redukce kovovych artefaktu

]
c
o
w
e
o
e
[
8]
—
Qo
[

o, 9y o, Energy bin 2
e PCD dfive nemozno pouzit na CT —

velkeé fluence rtg fotond — pile-up efekt

Energy bin 1

Electronic noise

 Prototypy CT s PCD - GE, Philips,
Siemens, Medipix

29



Photon-counting CT
©)

o Lepsi diferenciace sede a bilé
kiiry mozkov¢ diky lepSimu

rozliseni kontrastu a nizsSimu

Sumu


http://www.ajnr.org/content/early/2017/10/05/ajnr.A5402

Photon-counting CT (4)

 Nizsi elektronicky Sum

https://pubs.rsna.org/doi/10.1148/radiol.2018172656
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https://pubs.rsna.org/doi/10.1148/radiol.2018172656

Al-based reconstruction (1)

 Trénink softwaru na deseti tisicich az statisicich dat, jak
ma vypadat CT obraz

e Ze zaSuméncho obrazu vytvori obraz dostateéne kvality

e Umoznuyje sniZit davky pacientim pii ziskani dostate¢né
kvality obrazu

* Podobné pro podvzorkovana data — redukce artefakt

o 2 algoritmy FDA approved — AICE (Canon),
TrueFidelity (GE)

32
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Al-based reconstruction (2)

 Z dosud publikovanych studii

e Textura Sumu (frekvencni rozlozeni — noise power spectrum) miize byt jina ale
ne vzdy

* Nejlepsi je snizeni magnitudy bez posunu stfedni frekvence Sumu

» Dosazeni srovnatelné kvality obrazu s nizsi davkou

« Kvalita CT obrazu s Al rekonstrukci je superiorni k iterativnim CT
rekonstrukcim, dokonce i1 tém nejpokrocilejsim — hybridnim i model-based
iterativnim rekonstrukcim
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Al-based reconstruction (3)

e Porovnani rtiznych typu rekonstrukci

Representative images acquired at 2.5 mGy, 40 mAs.

(b) Hybrid IR (¢) MBIR (d) DLR

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1076633219304349?via%3Dihub
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Al-based reconstruction (4)

e Al rekonstrukce ma nizsi Sum, hlavné u nizkych davek
« MBIR — vysoka nizkofrekvencni ¢ast Sumu bez ohledu na davku
« U vysSich davek je MBIR lepsi nez Al (charakteristiky Sumu, prostoroveé rozliseni)
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Sub-mSv CT (1)

 Efektivni davky <1 mSv

* K velkému rozvoji prisp€ly pokrocilejsi iterativni rekonstrukce

e Protokoly pro urCité indikace, nelze obecné pro vSechny

* Pouziti vhodnéjsi u kontrastnich CT vySetfeni neZ u nativnich nebo u zobrazeni
kontrastnich objekti — kosti, kalcifikace, urolithiaza...

» Pouziti zavisi na radiolozich — co jsou ochotni akceptovat — maji za popis CT

vySetfeni odpovédnost
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Sub-mSv CT (2)

e CTDIy,o_ 11 mGy (nahofte) S T,

vs. 2,8 mGy (dole) pro /i
v
pacienta s BMI 23 kg/m? ! '
\
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e .

 FIRST — model-based
iterative reconstruction
(MBIR)

o STD - standard level

e STR —strong level

https://pubmed.nchi.nlm.nih.qov/31304196/



https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/31304196/

Z.aver

 V piedeslych letech doslo k obrovskym pokrokiim u CT zobrazeni — zlepSeni
kvality obrazu, zrychleni vySetfeni (pouziti pro vice indikaci), snizeni davek

 CT se stale radi k vysokodavkovym modalitam, i kdyz néktera CT vySetieni lze
provest se sub-mSv davkami

e CT vykony piedstavuji 7 % z celkového poctu radiodiagnostickych vykont
 Ale predstavuji 50 % z celkove kolektivni davky plynouci z 1ékafského ozareni!
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Dékuji za pozornost
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