Vypocetni tomografie (Computed tomography)

Zobrazovaci metoda vyuZzivajici rentgenové zai‘eni k zobrazeni téla iy
pacienta v jednotlivych Fezech (vrstvach) / 'Source
e CT zobrazuje denzitu tkani (itlum (atenuace) RTG zareni v AN

zavislosti na atomovém Ccisle prvki ve tkanich)
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e RTG paprsky prochazi télem pacienta, kde jsou utlumeny, poté
se detekuji a vznika tak jedna projekce, tento postup se
opakuje pod riznymi tihly RTG paprsku, soustava piitom
obkrouzi télo pacienta, za vzniku souboru projekci, ze
kterého se matematickymi vypocty rekonstruuje vysledny
obraz
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Rekonstrukce CT obrazu

¢ Jednim z rekonstruk¢nich CT algoritmi je
filtrovana zpétna projekce, ktera promita
jednotlivé projekce pod hlem, pod kterym
byly porizeny, do trojrozmérné matice,
superpozici dat vznika vysledny obraz

e (Cim vice projekci je porizeno, tim presnéjsi
obraz lze ziskat

¢ RTG snimek je sumacnim zobrazenim
daného objektu, ztraci se informace o hloubce
uloZenych tkanich (kazdy bod obrazu vypovida o itlumu vsech tkanich, kterymi
prosel, z obrazu nelze odliSit, ve které tkani se po cesté utlumil vice)

e Tento problém i‘eSi CT nabérem mnoha projekci pod riznymi ahly,
vysledkem po rekonstrukci je trojrozmérny obraz, vyhodou je i lepsi
kontrastni rozliseni tkani
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e Princip rekonstrukce spociva ve vypoctu dtlumu v
jednotlivych bodech obrazu - ? ? 20
e Utlum paprsku prochazejici télem vypovida o
= — | ? ?
souhrnném utlumu tkani v daném sméru vyjadieny * * 15

¢iselnou hodnotou
e Prizméné sméru chodu paprsku tkani ziskdme odliSnou hodnotu Gtlumu, ktera
vypovida o uloZeni tkanich v tomto sméru



obrazcich o 4) a jejich vyreSenim ziskame hodnoty
utlumu v kazdém bodu obrazu

e Soubor rovnic o X nezndmych (v tomto piipadé na & {}
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e Vysledek zobrazujeme v podobé CT c¢isel
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CT ¢islo (Hounsfield unit - HU)
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e (T cislo vychazi z absorpc¢niho koeficientu tkané

(nejsou vsak ekvivalentni)
e Pro lepsi nazornost se fixné stanovilo CT ¢islo vody na

hodnotu 0
e Ostatni CT cisla se od této hodnoty odvozuji dle vztahu
Hi — K
CT = 1000 ——=
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ui..absorpéni koeficient tkané, pw...absorpcni koeficient vody

e CT cisla tkani (zdroj: Zaklady zobrazovacich metod)

Tkan CT ¢islo
vzduch -1000
tuk -50 az-100
voda 0
mozkomiSni mok 15
bild hmota mozkova 20az30
Sed4 hmota mozkova 37 az 45
nekoagulovana krev 30az 45
jatra 50 az 65
koagula 60 az 80
kost nad 700
kovy az 3000

Konkrétni hodnoty z rtiznych zdroji se mohou trochu lisit

o Ciselny rozsah CT ¢isel nabyva 212 (4096) hodnot, rozdélenych od -1000 pro
vzduch po 3096 pro kovy

e V obraze se CT cisla znazornuji pomoci odstint Sedé

e Lidské oko neni schopné rozeznat tak velky dynamicky rozsah Sedji, proto se
poZziva pouze priblizné do 60 odstinti Sedoténové stupnice a zobrazuje pomoci
CT oken, tim se zvyrazni malé rozdily ve tkanich s podobnou denzitou (napft. u
mékkych tkani)



e Existuji okna pro rozliseni detail kosti, mékkych tkani (mediastinalni,
mozkové, brisni) a plicni a jiné
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e Okno mai svijj stired (window centre - WC) a Sifku (window width)

¢ Hodnoty nad horni hranici okna se zobrazi bile, hodnoty pod dolni hranici ¢erné

e Stred okna se voli s ohledem na CT ¢islo typu tkané, ktera nas nejvice zajima

e Cim uzsi okno je, tim kontrastnéji se zobrazi tkdné s podobnou denzitou

Priklad aplikace 3 rtznych okének na stejny ez pacientem, prvni obraz - mediastinalni okno (dobie
rozeznatelné cévy mediastina, plicni tkan lezi denzitou pod dolni hranici okna, proto je zobrazena Cerné, z

tohoto obrazu nehodnotitelna), druhy obraz - plicni okno (dobre rozeznatelna plicni kresba, potlacen
kontrast v mediastinu a mékkych tkanich), tieti obraz - kostni okno (na predchozich obrazech je zkreslena
tloustka kortiky Zeber, ve tfetim obraze jsou kosti nejlépe hodnotitelné, ve vSech obrazech je patrny
prouzkovy artefakt z kovovych implantatd v pateti a levém Zebru)

e Priklad CT okének (zdroj: Zobrazovaci metody pro radiologické asistenty)

Typ okna Stied okna Sifka okna
Mozek 30 75
Bricho 35 350

Mediastinum 40 400
Plice -600 1600
Skelet 300 1300

Konkrétni hodnoty z riiznych zdroji se mohou trochu lisit



Konstrukce CT pristroje

e Konstrukce tvorena rentgenkou a protilehlym polem detektorti

e Uprostred leZi pacient, kolem kterého se soustava otaci

e Starsi modely (generace) byly tvoreny malym poctem detektorti, celkova doba na
zobrazeni jedné vrstvy byla vysoka a v praxi

nepouZzitelna {{}‘2
v
e Dnes se nej¢astéji pouziva 3. generace CT pristroji o s
o Jeden zdroj RTG zafeni, na protilehlé strané 7 _ f
vov v p

pole detektorti, které pokryvaji celou $ifku téla

pacienta, RTG paprsek je fokusovan do tvaru

vijite o ﬁ\
o Po sejmuti jedné projekce se systém otoci o ﬁa _ I‘l

definovany uhel a snima se dalsi _ ;2;/ ;&J
o Vyhodou oproti star§Sim generacim je, Ze se = =

kazda projekce porizuje najednou (nedochazi k

posuvu pro pokryti celé Sife téla pacienta), tim je doba vySetreni

podstatné kratSi a obraz méné ovlivnén pohybem pacienta
o Rychlou rotaci gantry umoziuje ndhrada privodnich napajecich kabelii za

systém “slip-ring”, jsou to tieci kartace vodiveé spojené, mezi kterymi

dochazi k prenosu elektrické energie, data se prenaseji vétSinou

bezdratové

1. GEMERSCE 2. GLNERACE

2 GEMERALCE 4. GEMERALCE

o Doba 1 otoceni gantry kolem 0,2 s

7 z

Typy snimani

e Konvenc¢ni (axialni) N
o Nejstarsi metoda o~ N

o Systém provede jednu otacku, béhem toho

nasnima jednu vrstvu, pak se posune a snima dalsi
vrstvu /

2. Move 1.Stopand scan
e Spiralni
o Kontinualni expozice i pohyb pacientského stolu, vysledkem je
Sroubovita trajektorie nasnimanych dat
Dnes pouZzivané
Vyhody: diky rychlejsi akvizici 1ze nasnimat
nékteré organy celé v priibéhu jednoho nadechu, %“'_#\\\\_ \/J\]
je mozné aplikovat méné KL pro optimalni (e T

zobrazeni

o Rychlost pohybu stolu s pacientem (pitch faktor) T —
ovliviiuje prekryv sousednich vrstev Sroubovice, and scanning
¢im pomalejSi pohyb stolu je, tim vice se
pirekryvaji, davka roste, ale zrekonstruovany obraz je presné;jsi



e Snimani vice vrstev

o Multidetektorové CT (MDCT) systémy maji
detekcni zonu usporadanou do 2D pole

o Vose z (podél téla pacienta) jsou detektory
naskladany za sebe

o Najednu oto¢ku gantry dojde k nasnimani
vice sousednich vrstev

o BéZné systémy skenuji naraz 32, 64, 128 az
640 vrstev pri jedné otacce gantry

o Vyhody: Ize zachytit cely organ (napft. srdce) !
pii jediné otacce gantry, zrychlen{ akvizice, 5 rows of detectors
zvySeni prostorového rozliseni, vyhoda pro
funk¢ni vySetient

Soucasti CT pristroje —

e Gantry (“tunel”, télo CT pristroje, uvnitr
detektory a rentgenka)
e Posuvny stil (na ném lezi pacient) zajizdi
do gantry »
e Injektor pro IV (intravendézni) aplikaci
kontrastni latky (nastavuje se mnozstvi a -~
rychlost aplikace) T —
e Ovladovna s obsluZznym stolem (nastaveni
vySetieni, postprocessing)

Rentgenka

e Konstrukce rentgenky viz rentgenové ZS

e Rentgenka v CT musi byt schopna exponovat v kontinualnim rezimu

e Musi mit vyborné tepelné vlastnosti (vyjadireno v MHU - mega heat unit, odvod
tepla ze systému)

e Pouzivaji se rentgenky s rota¢ni anodou, chlazené olejem nebo vodou, nebo
rentgenky typu STRATON



Kolimace zareni

Filtrace zareni

STRATON rentgenka

o Anoda ma tvar disku, lisi se vSak tim, Rotation  Cathode
Ze nerotuje sama ale je pevné
napojena na kryt rentgenky, tim ma
lepSi kontakt s chladicim médiem

o Rotuje cela evakuovana trubice s
obéma elektrodami

o Svazek elektronti z katody dopada na
rotujici disk, takze nedopada stale na

Qil for cooling

stejné misto Motor
vy oo Deflection
o Tento typ konstrukce umoznuje coils
provadét narocnéjsi vykony diky Electron
beam

lepsimu odvodu tepla

U pristroju s jednou iradou detektort v
ose z se tloust’ka vrstvy urcuje kolimaci
svazku zareni (obrazek vlevo)

U pristroju s vice fradami detektorii
(MDCT) rozliSujeme hrnnou a nominalni
kolimaci I

i
E

Smm

Nominalni kolimace vyjadruje Sifku jedné
fady detektort (jednoho detekéniho prvku),
tento parametr udava sirku jedné vrstvy, oznacuje se i jako datova stopa,
vyznamné ovliviiuje prostorové rozliSeni

Uhrnna kolimace udava $itku celého detektorového pole

z

Primarni filtrace odstranuje
nizkoenergetické fotony, které
pouze zvySuji radiacni zatéz pro

pacienta

Tvar téla pacienta (pro trup

priblizné oval) tlumi svazek zareni

odlisné uprostred (nejvétsi sirka | |
pacienta) a na okrajich téla, proto I

se pouzivaji filtry “bow-tie”, které
kopiruji priblizny tvar téla



Nastaveni expozice

Radiac¢ni zatéz pro pacienta zavisi predevsim na
expozic¢nich parametrech (mA, kV) a na pitch
faktoru (jen pro helikdlni ndbér dat) .
Pitch faktor
o Pitch faktor je definovan jako pomér mezi
vzdalenosti posunu stolu za jednu otacku  Pitcn
gantry o 360° a celkové kolimaci zareni
(celkové Sirce detektorii)
o Pitch faktor ovliviiuje vzdalenost mezi
jednotlivymi zavity Sroubovice pri
nabéru dat
o Pitch faktor roven 1: zavity Sroubovice
plynule navazuji na predchozi bez mezer
a prekryvu, skenovan cely objem dat
o Pitch faktor mensi nez 1: zavity se prekryvaji, zlepSuje se prostorové
rozliSeni
o Pitch faktor vétsi nez 1: zavity maji mezi sebou mezery, kvalita obrazu
klesa, snizuje se davka pro pacienta, neni skenovan cely objem pacienta a
chybéjici data se interpoluji (doplnuji se odvozenim z naméienych
sousednich dat)

Pitch:

Se zvySujici se hodnotou proudu (mA) se zvétSuje mnoZzstvi zareni, roste davka a
klesa podil Sumu v obraze

Se zvySujici se hodnotou napéti (kV) se zvétSuje mnozstvi zareni a davka roste,
Sum ale i kontrast v obraze klesaji

Pristroje CT maji AEC (automatické nastaveni expozice), které vhodné upravuje
expoziCni parametry s ohledem na télesné proporce pacienta, vychazi ze
zvoleného protokolu a planovaciho skenu

Béhem skenovani Ize automaticky modulovat mnozstvi proudu v zavislosti na
konstituci téla pacienta, a to jak v ose z, tak i v roviné jednoho fezu (obr {)




Detekce zareni

V dnesnich systémech se pouzivaji scintila¢ni detektory - preména RTG
zareni na VIS fotony, snimany fotodiodou - konverze na elektricky signal
Stejné jako u RTG se pouzivaji sekundarni clony pro potlaceni rozptyleného
zareni vlivem Comptonova rozptylu, dochazi ¢astecné i k pohlceni uZitecného
signalu

Dnesni systémy maji velmi kratkou mrtvou dobu (¢as od detekce signalu k dalsi
detekci), velmi dobré pokryti detekcnich jednotek na celé ploSe detektoru (fill
factor)

NejcCastéji se pouzivaji vicevrstvé detektory (MDCT), skenuji vice

datovych stop naraz
Usporadani detekénich jednotek v poli detektort se realizuje m
riznymi zplsoby
o0 Linearni pole obsahuje nékolik stejné Sirokych detekcnich
jednotek
o Adaptivni pole (addaptive array) je usporadano z nékolika
rizné Sirokych detekcnich jednotek, Sirsi jednotky jsou

umistény na okrajich (z dlivodu rozbihavosti zareni)

o Hybridni pole je sestaveno z dvou rizné Sirokych
detek¢nich jednotek, uzké jednotKky jsou umistény ve
stredu pro snimani detaild, Sirsi na okrajich, dnes
nejpouzivanéjsi usporadani

Dnesni CT pristroje jsou prevazné typu 3. generace, napajeni
pomoci ,slip-ring“ technologie, nabér dat se realizuje vétSinou helikalni
technikou, prevazné se pouzivaji multidetektorové systémy

Z-sampling

Koncept 1étajiciho ohniska (flying spot)

Ohnisko je elektromagneticky vychylovano ve sméru osy z

Vznikaji naraz dvé datové stopy posunuté o velikost poloviny Sitky detek¢niho
elementu, diky tomu lze dosahnout jesté vétsiho rozliSeni (rovnajiciho se
velikosti poloviny detekéniho prvku)

Dual-energy CT (DECT)

Konstrukce CT pristroje se dvéma zdroji zareni a dvéma detektorovymi
soustavami

Exponuje dvéma riznymi energiemi (nizsi a vyssi) a pomoci matematické
analyzy poskytuje informace o chemickém sloZeni objektu

Princip spoc¢iva v riizné mire atenuace zareni jednotlivymi prvky pfi exponovani
riznymi hodnotami
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e Jednotlivé prvky se navzajem liSi absorpci hlavné niZsich energii, z analyzy
absorpce lze urcit jejich zastoupeni

e Nejvyraznéji se projevuje jod, analyzu Ize vyuzit k posouzeni jeho zastoupeni ve
tkanich (pouziva se pro zobrazeni mékkych tkani - bricho)

e Dalsi aplikaci je i chemicka analyza konkrementt hlavné v ledvinach

Low dose CT

e Nizkodavkové CT vysetieni vyrazné sniZuje radiacni zatéz pro pacienta

e Ke snizeni zatéze se redukuje bud’ expozi¢ni proud, nebo napéti

e Vysledné zobrazeni vSak obsahuje vice Sumu

e Vyuziva se hlavné u organt s nizkou atenuaci zareni oproti okolnim strukturam
(plice, tlusté stievo, mocové cesty) jako kontrolni nebo screeningové vysetieni

Hybridni pristroje

¢ Spojeni MDCT a pristroje nuklearni mediciny (SPECT nebo PET)

e Kombinace funkéniho (SPECT, PET) a morfologického (CT) zobrazeni

e Metody NM zobrazuji predevsim metabolickou aktivitu organti, pro presnou
lokalizaci se pouziva propojeni obrazu s morfologickym

e Pristroje obsahuji zdroj RTG zareni a dva rizné detektory za sebou, jeden pro
rentgenové zareni a druhy pro gama (neni mozné pouzit jeden z diivodu
rozdilnych energif)

Rekonstrukce CT obrazu

e Pro vytvoreni CT obrazu je nutné hruba data rekonstruovat

¢ Hruba data (raw data) jsou ziskdna v podobé sinogramu (naskladané jednotlivé
projekce za sebou), z nich se Radonovou transformaci rekonstruuje obraz

e Zakladni rovinou, kterou po rekonstrukci dostaneme je axialni
(transverzalni)

CT acquisition Aquired raw data Reconstructed image data

Heray tube Projeciions




Dilezitym tidajem je tloustka jednotlivych vrstev obrazu

Tloustku rekonstruovanych obrazii volime s ohledem na vysetiovanou tkan,
detailnéjsi zobrazeni ziskame pri pouziti tencich vrstev

Dal$im udajem je rekonstrukéni inkrement, ¢islo, které udava vzdalenost mezi
dvéma sousednimi vrstvami (v ose z), ¢cim mensi ¢islo je, tim vice se sousedni
vrstvy prekryvaji, tim se zajisti vétsi plynulost a navaznost kontur mezi vrstvami
(dtilezité pro objemové rekonstrukce)

Multiplanarni rekonstrukce (MPR)

O

Maximum intensity projection (MIP)

@)

Zakladni rekonstrukéni rovinou je rovina axialni, pro lepsi orientaci a
zobrazeni struktur se rekonstruuji dalsi roviny

Podle typu zobrazované tkané volime nejcastéji sagitalni a koronarni
rovinu a paralelni fezy k témto rovinam

V ptipadé zobrazeni jednotlivych organi Ize pouzit rovinu v ose organu a
rovinu kolmou na ni

Kvalitni MPR je podminéna izotropii voxelu (pokud ma nejmensi
obrazovy element vSechny tii rozméry stejné velké pak je izotropni) v
takovém piipadé jsou vSechny roviny ve stejné kvalité jako rovina axialni
V pripadé anizotropie voxelu (rozmér v ose z je vétsi neZ v roviné xy)
dochazi ke zkresleni obrazu v ostatnich rekonstruovanych rovinach
Obdobou MPR je rekonstrukce zakrivené plochy (CPR), pouziva se pro
zobrazeni dlouhych nepravidelnych struktur (stieva, cévy)

Zvyraznéni struktur s vy$simi
denzitami oproti okolnim strukturam
(cévy s KL, kosti, konkrementy)




¢ Minimum intensity projection (MinIP)

@)

¢ Volume rendering technique (VRT)

@)

Zvyraznéni struktur s nizkou denzitou
(trachealni strom, PND)

Zobrazeni celého objemu vybraného typu
tkané (napf. kosti)

Vybranému intervalu denzit, kterému
odpovida dany typ tkané, se priradi barevny
odstin

Vysledkem je trojrozmérny barevny model
Lze zobrazit i riizné tkané naraz (napr. cévy a kosti)

VRT rekonstrukce jsou nachylné na Sum, ¢im tenci vrstvy pouZzijeme, tim
lepsiho vysledku se dosahne

Virtualni endoskopie - zobrazeni vnitiniho lumen dutych organii (dychaci
cesty, tlusté stievo) podminkou pro zobrazenti je velky rozdil denzit mezi
sténou trubice a obsahem




Priibéh vySetieni CT

e CT vySetrenti se realizuje podle protokolu, ktery je soucasti mistnich
radiologickych standardt

e Protokoly zajist'uji jednotnou podobu vysSetireni

e Protokol obsahuje:

o Nazev vySetieni, aplikace KL/nativ, zplisob aplikace IV /per os ¢i jiné,
mnozstvi KL, rychlost aplikace KL, faze zobrazeni (zpoZdéni zac¢atku
scanu od aplikace KL), priprava pacienta (lacnéni, atd.), poloha pacienta
(na zddech/na briSe, hlavou do gantry/opac¢né), smér scanovani
(kraniokaudalni atd.), centrace, rozsah vysetieni, tloustka vrstvy, pitch
faktor, zpiisob nabéru dat (helikalné/axialné), expozi¢ni parametry,
rekonstrukce

e Nejdrive se zhotovuje planovaci scan (scout, topogram, pilot-view), podle néj se
nastavuje rozsah vySetieni
¢ Dle protokolu se voli expozi¢ni parametry, rekonstrukce obrazu, aplikace KL

Autor textu: Ing. Olga Pankova
Doporucena literatura:
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