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Abstrakt

Rentgenovd vypocetni tomografie je v soucasné dobé nenahraditelny medicinsky
diagnosticky systém. Kvantitativni hodnoceni kvality jejiho procesu zobrazeni je kazdodenné
vyuzivand rutina nepostradatelna pro bezchybny chod zobrazovaciho systému.

Tato prace se zabyva kvantitativnim hodnocenim kvality zobrazeni u systémii 1. a 3.
generace CT RTG. Pfedevsim se zaméfuje na metody subjektivniho a objektivniho hodnoceni
prostorové a energetické rozliSovaci schopnosti. Prostorové rozlisSeni je hodnoceno
v prostorové a frekvencni oblasti. Energetickd rozliSovaci schopnost pomoci metody
nizkokontrastniho rozliSeni.

Program Kvantitativni hodnoceni kvality CT RTG zobrazeni vytvofeny pro tuto
diplomovou praci umoznuje vytvoreni rekonstruovaného obrazu a jeho nasledné kvantitativni
hodnoceni. Tento program byl vytvofen s pfihlédnutim kjeho pouziti v pfedmétech
zabyvajicich se procesem zobrazeni. Soucast diplomové prace je 1 hodnoceni kvality
zobrazeni pomoci tohoto programu a navrh laboratorni ulohy.

Klicova slova: Rentgenova vypocetni tomografie, CT RTG ZS, kvantitativni hodnoceni,
prosta zpétna projekce, filtrovand zpétna projekce, paralelni projekce,
v¢jitova projekce, fantom.

Abstract

X-Ray Computed Tomography is irreplaceable medical imaging system. Quantitative
evaluation is day to day routine used for clean run of this imaging system.

The master’s thesis is focused on quantitative evaluation of first and third generation X-
Ray CT. First of all is about subjective and objective evaluation of space and energetic
resolution. Space resolution is evaluated in space and frequency domain. Energetic resolution
is represent by low contrast resolution method.

Application “Kvantitativni hodnoceni kvality CT RTG zobrazeni” created for this thesis is
used for creation of reconstruction image and quantitative evaluation. This application was
created with consideration of its usage in subjects about image processing. The master’s thesis
contains results of quantitative evaluation X-Ray CT created with this application and
proposal of lab work.

Keywords: X-Ray Computed Tomography, CT X-Ray, quantitative evaluation, plain
back-projection, filtered back-projection, parallel projection, fan projection,
phantom.

Bibliograficka citace mé prace:

NOVOTNY, L. Kvantitativni hodnoceni kvality CT RTG zobrazeni. Bro: Vysoké uéeni
technické v Brné€, Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, 2009. 56 s. Vedouci
diplomové prace doc. Ing. Ale§ Drastich, CSc.
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1 Uvod

Zaklady pocitacové tomografie polozil W. C. Rontgen, ktery roku 1895 objevil paprsky
X. Tyto paprsky, zndmé jako rentgenové zareni, vznikaji pfi interakci rychlych elektront s
hmotou a diky své velmi kratké vinové délce jsou schopny prozafit lidské télo. Za tento
objev ziskal jako viibec prvni ¢loveék roku 1901 Nobelovu cenu za fyziku. Pii priichodu
paprskll riznymi vnitinimi orgdny dochazi v zavislosti na jejich biochemickém slozeni k
tlumeni paprskti. Jejich analyzou mizeme do znacné miry rekonstruovat sloZeni
pacientova téla - na tomto principu funguje klasicky rentgen. Nedostatky rentgenu vSak
spoCivaji v tom, Ze jednotlivé organy jsou zobrazeny v suma¢nim obrazu. Nejsme tedy
schopni vzdy jednoznacné urcit, kterymi organy rentgenovy paprsek prosel a touto
metodou nelze vytvotit skuteény ,,anatomicky* ez téla. Vyfresit tento problém se podatilo
az se zavedenim pocitact do lékatské diagnostiky koncem Sedesatych let. Za objevitele
pocitacové tomografie se povazuje Brit Godfrey Newbold Hounsfield. Prvni pfistroj
vzniknl v roce 1972 ve vyzkumnych laboratotich EMI. Nezévisle na Hounsfieldovi stejny
objev ucinil 1 American Allan McLeod Cormack z Tuftské University a v roce 1979 oba
dva ziskali Nobelovu cenu. V soucasné dobé je znamo 5 generaci CT RTG zobrazovacich
systémi. Na vétSinu vySetfeni se pouziva 3. generace. U naro¢nych kardiovaskularnich
vySetieni se pouzivaji systémy 5. generace. Jejich realizace je velmi nakladna, a proto jsou
pouzivany pouze na specializovanych pracovistich.

Diplomova prace se zabyva kvantitativnim hodnocenim kvality zobrazeni u systéma 1.
a 3. generace CT RTG. V uvodni c¢asti jsou popsany jednotlivé generace CT RTG
zobrazovacich systémd, rozliSnosti jejich konstrukce a principu sbéru obrazovych dat. Déle
je zde proveden matematicky rozbor tvorby projekci a principy rekonstrukce. Dalsi
kapitola se zabyva kvantitativnim hodnocenim kvality procesu zobrazeni. Prakticka Cast se
zabyvd navrhem ideového schéma programu modelujiciho proces zobrazeni a jeho
kvantitativnim hodnocenim. Dale pak realizaci programu Kvantitativni hodnoceni kvality
CT RTG zobrazeni a naslednym ovétenim jednotlivych metod kvantitativniho hodnoceni.
Dalsi kapitola obsahuje navrh laboratorni ulohy do pfedmétu Tomografické zobrazovaci
systémy. Posledni kapitola obsahuje popis programu a jeho instalace.
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2 Vypocetni rentgenova tomografie

Systém rentgenové vypocetni tomografie (CT RTG) se sklada z nékolika hlavnich ¢asti.
Tyto ¢asti jsou rentgenka, kolimator, matice detektorti a zatizeni pro zpracovani ziskanych
signalil a nasledné rekonstrukce obrazu. Pro vytvofeni vysledného obrazu je nejdiive nutné
ziskat jeho projekce. Vytvoreni jednotlivych projekci spociva v postupném meéteni atlumu
rentgenového zéafeni (rtg) béhem translaéniho pohybu mechanicky svdzané soustavy
rentgenka-detektor. Pomoci uzce zkolimovaného ,,tuzkového* svazku rtg zareni dojde k
sejmuti jedné projekce snimané scény. Samotnd projekce je tak ziskdna z jednotlivych
méteni celkového utlumu rtg zafeni ve ,sloupci “ tkédn¢ definované zkolimovanym
Htuzkovym svazkem* neboli paprskovym integralem. Nasleduje natoceni soustavy
rentgenka-detektor o thlovy inkrement a opakované meéfeni téze scény pii zpétném
translacnim pohybu. Pokracujicim sbérem dat v rozsahu natoceni 0° az 180°/360° se ziska
soubor projekci, které jsou pouzity pii rekonstrukci obrazu matematickymi metodami
rekonstrukce obrazu z projekci. Zvolenou koncepci sbéru a detekce obrazovych dat jsou
splnény vSechny piedpoklady, aby pomér mezi mnozstvim informace ziskané z obrazu k
aplikované davce rtg zateni byl co nejvetsi.

Snimana scéna je metodami sbéru méfeni a dal§itho zpracovani obrazovych dat
diskretizovana v prostoru jednak na tomografickou vrstvu konecné tloustky Az a jinak na
elementdrni oblasti dané pramétem detektoru do snimané scény Ax a Ay.

Po rekonstrukci obrazu z projekci tak jeden obrazovy element -pixel- reprezentuje
hodnotu primarniho parametru v objemovém elementu scény — voxelu, jehoz geometrické
rozméry jsou vzhledem ke konvenci zavedené souiadnicové soustavy X, y, z dany
AxsAy*Az.

2.1 Usporadani a jednotlivé generace CT RTG
zobrazovacich systémi

Pro vSechny generace CT RTG ZS je spolecnym ukolem sbér obrazovych dat ve formé
souboru 1D projekei, tvofenych jednotlivymi métfenimi, které jsou ziskdny pod riznymi
uhly snimani téze scény. Sejmuté 1D projekce jsou nasledné¢ v procesu vytvaieni 2D
obrazu pouzity k jeho rekonstrukci pomoci vhodného algoritmu rekonstrukce. Limitni
dosazitelné parametry CT RTG ZS jsou determinovany akvizicni jednotkou systému, tedy
konstrukei skeneru — gantry. Konstrukce gantry je dana jednak geometrickymi rozméry —
akvizi¢ni geometrii, vrcholovym Utlumem vé&jifového svazku rtg zafeni a mérnym zornym
polem a detek¢ni geometrii. Touto problematikou se blize zabyva [2].

2.1.1 Akvizi¢ni geometrie

Zakladni geometrie uspotradani soustavy zdroje signalu (rentgenka) a detekce signalu.
Geometrie ovliviiuje potencionalné dosazitelné limitni vlastnosti procesu zobrazeni, podil
parazitnich jevli spojenych s Sifenim signalové radiace a pozadavky na akceptovatelnou
velikost energie rtg signalové radiace, kterd je vyuzita pro vytvoreni obrazu. S velikosti
této energie taky souvisi davka, kterou obdrzi pacient pfi sejmuti dat jednoho obrazu.

Rozlisuji se tfi druhy geometrie: kratka, stfedni a dlouh4. Rozdé€leni do nasledujicich
skupin vyplivd ze vzdalenosti rentgenka — detektory FDD (Focus Detectors Distance).
Jednotlivé akvizice obrazovych dat jsou zobrazeny na obrazku 1. Je-li pozadavek na
snimani stejného zorného pole, vykazuje kratka detekéni geometrie zvétSeni tthlu véjite rtg
svazku a dlouhd naopak zmenSeni véjife svazku, kompromis mezi délkami vykazuje
stiedni akvizicni geometrie.
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Akviziéni geometrie se tykd pouze obrazové roviny (X, y). Vroviné (y, z) se
pfedpoklada tzv. planarni geometrie, tedy konstantni citlivostni profil v celém zorném poli.
Pokud musime pfi akvizici uvazovat divergenci svazku také ve sméru osy — z. Ta se
vyskytuje ptredevS$im u multi-slice systémul.. V tomto piipadé¢ hovoiime o ,,cone-beam*
geometrii.

Akviziéni geometrie ovliviiuje limitni dosazitelné vlastnosti CT RTG ZS z hlediska:

o efektivnosti vyuziti rtg zafeni pouzitého k vytvoteni obrazu — elektrického
mnozstvi (mAs/obraz),

e davky, kterou obdrZi pacient pfi pouzitém elektrickém mnozstvi (mAs),

e limitniho dosazitelného prostorového rozliSeni v obrazové roviné (x,y) a
v podélné ose pacienta osa-z (tloustka rekonstruované tomografické vrstvy) a

e limitniho dosazitelného kontrastniho (energetického) rozliseni.

Vyhody kratké akviziéni geometrie:

e zvétSeni G€innosti vyuZziti rtg zafeni

e produkce mensiho Sumu pii danych mAs
Nevyhody kratké akvizi¢ni geometrie:

e zvétSeni hustoty toku fotonli dopadajicich na pacienta vede pti konstantnich
mAs ke zvySeni pacientské davky

e zvétSeni thlu véjite vede ke zvétSeni podilu rozptyleného zateni v detekovaném
signalu

e zhorSeni tvaru davkového a citlivostniho profilu

Vyhody dlouhé akvizi¢ni geometrie:

e zlepSeni dosahovaného prostorového rozliSeni a kontrastu v obrazu (zmenseni
podilu rozptyleného zaieni v detekovaném signalu)
e snizeni aplikované davky pfi stejnych mAs

Nevyhody dlouh¢ akvizi¢ni geometrie:
e zvétSeni vzdalenosti FDD vede pfi stejnych mAs ke zhorSeni poméru SNR

detekovaného signalu — pokles energetického rozliseni

Dosazitelné limitni vlastnosti v§ak urcuje nejen vzdalenost FDD, ale i1 pozice izocentra
rotace FID (Focus Isocenter Distance) a IDD (Isocenter Detectors Distance), tedy i
detekéni geometrie.
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a) b)

FDD

Detektory

Obr. 1 Akvizice obrazovych dat [2]
a) dlouha akvizi¢ni geometrie, b) kratka akvizi¢ni geometrie

Na obrazku 1 jsou zobrazeny dlouhd a kratka akvizicni geometrie. Kde F znaci
rentgenku, I izocentrum rotace, FOV viditelné pole, FID vzdalenost rentgenka —
izocentrum rotace a FDD vzdalenost rentgenka — detektory.

2.1.2 Detekéni geometrie

Pod pojmem detek¢ni geometrie se rozumi takové uspotradani akvizi¢ni jednotky CT
RTG ZS, jehoz volba zasadni mérou ovlivni limitni dosazitelné parametry procesu
zobrazeni, zejména prostorové a energetické (kontrastni) rozliSeni. Z hlediska
dosazitelného prostorového rozliseni ma dominantni vyznam diskretizace scény vznikajici
v procesu sbéru dat u CT RTG ZS. Diskretizace scény je provadéna métfenim jednotlivych
paprskovych primétl, ze kterych je vytvotfena jedna projekce. Vlastni vzorkovani projekce
je tak determinovéno vSemi prvky akvizicniho systému, které ovliviiuji jednak primétu
detektoru do predmétové roviny a jednak prostorovou hustotu vzorkovani snimané scény.
Vzorkovani projekce vykazuje charakter jednorozmérného vzorkovani 2. druhu.

2.1.3 Geometrie méreni

Moderni zobrazovaci
systémy na rozdil od svych N y
ptedchidct vyuzivaji k '\ Z (zdroj)
ziskani projekci vé&jifového / o, detektory
svazku oproti svazku ’
rovnobéznému. Zmeérené e
hodnoty pak ale neodpovidaji %
Radonové transformaci.
Existuji dva pfistupy k feSeni
tohoto problému. Data ziskané
pomoci v¢jitového svazku
mohou byt preskladana do
podoby, ktera by byla sejmuta
pomoci paralelnich projekei.
Nebo je vytvofen specialni
algoritmus, ktery  dokdze
pracovat pfimo se sejmutymi

Obr. 2 Geometrie vé&jitového méteni projekei [3]
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daty. Touto problematikou se blize zabyva [3]. Méfici geometrie je zobrazena na obrazku
2.

Pozice paprsku ve vé&jiii je definovana tthlem o mezi paprskem a osou symetrie véjite.
V&jit se po krocich otaéi kolem zdroje. Uhel p mezi v&jifem a osou y definuje konkrétni
véjifovou projekci. Vzdalenost R z centra do vrcholu Z urCuje geometrii méteni. Kazdy
paprsek véjitové projekce miize byt povazovan za paprsek z nékteré paralelni projekce.
Soutadnice v&jifové akvizice a a B jsou svazany se soufadnicemi rovnobéZné projekce t a
6,

T=Rsina, O=a+[f 2.1
a odtud,
15(@) = Py p (Rsina) (2.2)

2.1.4 1. generace

Tato generace vyuziva systému translace-rotace. K snimdni scény vyuziva jeden
elementarni detektor a Gzce zkolimovany tuzkovy svazek rtg zatfeni. Jedna se o systém s
postupnym zavadénim vstupni informace. Po ziskani paprskovych integralti z celé scény
(postupné translace rentgenky a detektoru) dojde k rotaci rentgenky a detektoru a
opétovnému sejmuti scény. Nevyhody této generace spoc¢ivaly v malé ucinnost vyuziti rtg
svazku a pomalého zptisobu snimani. Princip sbéru obrazovych dat je zobrazen na obrazku
3.

o projekce

In(7) Pacient

Rentgenka
Primarni
kolimator

Svazek
RTG zafeni

Sekundarni
kolimator

Detektor v

Obr. 3 Princip sbéru obrazovych dat u CT RTG 1. generace [3]

2.1.5 2. generace

Jedna se o systém translace — rotace. Tyto systémy se od prvni generace liSi pouze tim,
7e se zde misto jednoho detektoru pouziva maly vé&jit detektord. Uhel vé&jife pro tento
systém je 3-12°. Oproti prvni generaci je zde lep$i vyuziti zafeni generovaného rentgenkou.
Postupné se uhel vé&jite zacal zvétSovat, az pokryl celé snimané pole. Tak vznikl systém
3.generace CT.
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2.1.6 3. generace

Jednad se o konvenéni systém rotace-rotace. VyuZiti v&t$si mozaiky detektorii a uzky
listovy vé&jitovy svazek rtg zareni, ktery prekryva celou snimanou scénu. Detektory jsou
zkolimovany do ohniska rentgenky. Projekéni data pro jeden smér jsou ziskdvana soucasné
na vystupu vSech detektort. Kazdy detektor snima jeden paprskovy primét, soubor
paprskovych priméti ze vSech detektort tvofi v daném okamziku jednu projekci. Vlastni
projekce je tak diskretizovana prostorovym rozmisténim jednotlivych detektorti — jejich
tthlovou hustotou (poéet detektorii na jednotlivy uhel rtg v&jite). Uhlové hustota detektorti
urc¢uje Nyquisttiv limit vzorkovani jedné projekce. Spolu s primétem stfedového detektoru
véjite do roviny osy rotace determinuje limitni dosaZitelné prostorové rozliseni. Uplny
soubor projekci je ziskdn postupnou inkrementaci otdCeni vé&jife az po otoceni snimaci
jednotky (gantry) o 360°. Projekce jsou sejmuty v jednotlivych vzorkovacich bodech
béhem rotace. Soucasné systémy vyuzivaji kontinudlni napajeni rentgenky s rotacni
anodou. CT RTG ZS je mozno zaradit do kategorie ZS se smiSenym zavadénim vstupni
informace. Problémy: pfivod napéti k rotujici rentgence a odvod signali z rotujicich
detektor. Omezeny pohyb skeneru jen na recipro¢ni rotaci £ 360° z divodu pouZiti
kabelii. Princip sbéru obrazovych dat je zobrazen na obrazku 4.

Rentgenka

RTG zateni

Mozaika
detektort

Sekundarni
kolimator

Obr. 4 Princip sbéru obrazovych dat u CT RTG 3. generace [3]

2.1.7 3. generace “slip-ring*

Systém rotace-rotace. Tato generace nahradila konvencni 3. generaci a to pfedevsim pro
umoznéni kontinualniho pohybu rotace v jednom sméru. Napéjeci napéti je generatoru je
privadéno na rentgenku pies tieci kartace na nizkonapétové nebo vysokonapétové trovni.
Datovy signdl je na stacionarni ¢ast prevadén bud’ v analogové formé pies tieci kontakty
nebo u modernich systémii v digitalni form&é pomoci optické vazby mezi rotujici a
stacionarni Casti gantry.

2.1.8 4. generace

Je oznacovana opét jako systém rotace-rotace. Vyuziva nepohyblivou mozaiku
detektorti umisténou na obvodu staciondrni casti gantry. Detektory jsou zkolimovany do
stiedu rotace. U této generace vznikaji problémy spojené s pozadavkem na velky pramér
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prstence detektorii a tim poklesem jejich prostorové hustoty, velkou vzdalenosti detektoru
a rentgenky a slozitosti kolimace do stfedu rotace.

2.1.9 5. generace

S touto generaci CT RTG systéml byvaji vétSinou spojovany konstrukce, které
umoziuji zvySit rychlost sbéru obrazovych dat natolik vyrazné, ze mohou snimat
pohyblivou scénu. Tato generace se vyuziva predevs§im pro kardiologické aplikace.

2.2 Matematicky rozbor
Z matematického hlediska je nutno vysvétlit nékolik zakladnich pojmi. Jejich popisem
se blize zabyva [1], [2], [3].
e Paprskovy primét (paprskovy integral): jde o jedno méteni, které reprezentuje
celkovy utlum RTG zafeni ve sloupci scény na odpovidajici pozici.
e Projekce: je soubor zméfenych paprskovych priméta, které byly ziskany
z jednoho sméru snimani (stejny thel ¢). Z matematického hlediska je to funkce
po= (X*), kde kazdy bod je dan paprskovym integralem p,(x,) = Io(x, y)dy' pro
dané ¢ a x’.
e Rekonstrukce obrazu: je vytvoteni 2D obrazu scény ze souboru 1D projekei. Z

obecného pohledu lze na rekonstrukci obrazu pohlizet jako na restauracni
proceduru, jejimz cilem je odstranit znamé zkresleni z obrazu.

Objekt
Ya 0 (xY)

Obr. 5 Znazornéni projekce sejmuté pod tthlem ¢ a paprskového integralu x’[2]

2.2.1 Radonova transformace

Radonova transformace funkce f(x,y) je funkce py (x’) definovana jako integral podél
pfimky rovnobézné s osou y’ ve vzdalenosti x’ od pocatku. V tomto vztahu jsou x’ a 'y’
soufadnice otocené o uhel ¢ od puvodnich soutadnic. Mizeme zavést operator Radonové
transformace vztahem:

Pys(x")=RLf(x,»)] (2:3)
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RLf (e, 0)]1= [ [ £(x,7)8(xcos g+ sin ¢ — x')dxdy 2.4)

= J.f(x' cos@—y'sing, x'sing+ y'cos@)dy'

Ko {x}:{co.wﬁ sinq{x} 25)
' —sing cos@ | y

Je moZzné zavést funkci R(¢,x’) = py (X°), pro Vée R. Tato funkce je periodicka

vzhledem k ¢ s periodou 2x. Déle plati, ze R(¢p+ 7,x*)=R(9,-x‘). Z tohoto diivodu je mozné
ziskat projekce pouze prog € (0, 7).

Znézornime-li funkci R(¢,x‘) v jasové modulaci, ziskdme sinogram. Tento nazev
vychazi z toho, ze kazdy bod v ptivodni funkci f(x,y) se zobrazi jako ,,sinusovka®. Viz [2].

2.2.2 Fourierova transformace
Fourierova transformace poskytuje jednu z moznosti rekonstrukce obrazl z projekei.

Py(@) = F[(px)] = [ p,(x')e ™™ dx’ (2.6)

= I _[f(x' cos ¢ — y'sin @, x'sin ¢ + y'cos g)e " dx' dy'

Ptejdeme-li od soutadnic (x’,y’) k (x,y) pouzitim vztahu (2.5) je mozno rovnici (2.6)
ptrepsat do tvaru:

P¢ (a)) — '[Jf(x,y)efiw(xcos¢+ysin¢)dxdy (27)
Oznacime-li si soufadnice 2D Fourierovy transformace
Ox = OCOSY a ®y = ®SING (2.8)
muzeme psat:
P(w)= F(a)x,a)y)\¢ = F(wcos d, wsin ) (2.9)

Ze vztahu plyne, Ze jednorozmérnd Fourierova transformace jedné projekce je rovna
dvourozmérné Fourierove transformaci piivodni funkce wx = wcosd a oy = wsing.

2.2.3 Fourierova rekonstrukce
Tato metoda vyuziva vztah (2.9). Postup pii vypoctu je nasledujici:

e Pouzitim jednorozmérné Fourierovy transformace ziskame spektra jednotlivych
projekci.

e Dile je provedeno nevzorkovani do pravouhlych soufadnic.

e Zpétnou 2D Fourierovou transformaci ziskdme tedy rekonstruovany obraz.
fx)=FF(o,0)]= [Fo,0,)"" " do.do, (2.10)
Je mozno rekonstrukei pocitat v polarnich soutadnicich podle vztahu:
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Fe3) = [ [F@.)e™ | Jdady 2.11)
ow, O,
kde J je Jakobian a platiJ = dw  Oo|_ COS_¢ sing = (2.12)
do, 00, |_wsing wcosg
op 09

@
ENION +a)j Jp=arctg——,r=,x"+y’ a ®:arctg£ (2.13)
W, y

2.2.4 Prosta zpétna projekce

Prostd zpétna projekce je algoritmus, ktery nevede piesné k pivodni funkci. Tato
metoda se nepouziva pfimo v zadném zobrazovacim systému, ale predstavuje zaklad pro
filtrovanou zpétnou projekci, ktera je naopak nejpouzivangjsi. Prosta zpétna projekce hleda
ptivodni funkci podle tohoto vztahu:

jA‘(x,y)=%J-p¢(xcos¢+ysin¢)d¢ (2.14)

Tento vztah vychazi z predstavy, Ze vezmeme jednu projekci po druhé, promitneme ji
pfes obrazovou matici a takto vzniklé matice seteme. Odtud prameni i nazev ,,zpétna
projekce®. Obraz, ziskany timto zpiisobem je znacné ,,rozostieny*. Tento jev se nazyva
hvézdicovy artefakt. Pro zlepSeni vysledného obrazu by bylo mozno pouzit jeho filtraci
,ostiicim® filtrem. Jako vyhodnéjsi se vSak jevi provadéni filtraci jednotlivych projekei
jesté pred provedenim zpétné projekce.

2.2.5 Filtrovana zpétna projekce
Tato metoda hleda rekonstruovanou funkei pomoci vztahu:

) :T T P, (X)h(xcos g+ ysing—x)dx'dg (2.15)

kde h(x) je funkce, kterd koriguje zkresleni prosté zpétné projekce. Vnitini integral
(podle x”) ve vztahu (1.14) je konvolucni integral, ktery provadi filtraci. Je nutné urcit
funkci h(x) pomoci polarnich soufadnic.

f@) =] [ p,()h(r—x")dx'dg (2.16)
0 -0
Porovnanim vztahti (1.16) a (1.11) ziskédme:
j F(a,9)e™ |J|do = j (¥ )(r —x)dx' (2.17)
0 —0

Vyraz na levé stran¢ je zpétnd Fourierova transformace a vyraz na pravé strané je
konvoluce dvou funkci v prostorové oblasti. Miizeme tedy psat:

F(@,@)J|= Flp,(x)#h(x")]= F[py(x")]- FTh(x] (2.18)

Dle vztahu (1.7) vime, Ze F(w,¢) = F[p,(x')], musi tedy platit
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Flh(x")]=|a] (2.19)

Tento vztah umoziiuje vypocitat funkci h(x’) jako zpétnou Fourierovu transformaci z
|o|. Jak je vSak patrné, je takovy filtr fyzikalné nerealizovatelny, proto se musime vzdy
filtr méa velké zesileni pro vysoké prostorové kmitocty a tim dochazi k nezddoucimu
sniZovani pomeéru signal/Sum. Proto byla odvozena cela tfada filtrti, které kombinuji tento
tzv. ramp-filtr s filtry pro filtraci Sumu. Viz [2].

2.3 Kvantitativni hodnoceni kvality CT RTG zobrazeni

Zékladni parametry pro kvantitativni hodnoceni procesu zobrazeni u CT RTG ZS jsou
prostorovd, kontrastni (energetickd) a Casova rozliSovaci schopnost. Vyslednd hodnota
jednotlivych parametrii zavisi na konstrukci snimaci jednotky, skenovacich parametrech,
vlastnostech snimané scény a aplikované limitni ddvce rentgenového zafeni. Na
aplikovanou davku rentgenového zéateni se s vyvojem novych technologii klade stézejni
diraz. Zde je uplatnén princip ALARA(As Low As Reasonable Achievable). Velikosti
aplikované davky se blize zabyva [10].

Mezi jednotlivymi parametry plati multiplikativni vztah:
(prostorové rozliSeni) x (energetické rozliSeni) x (¢asové rozliSeni) = konstanta,

Odtud plyne, ze preference nebo jednoho/dvou parametru/t vede ke zhorSeni
zbyvajicich/ho.

U vyspélych systému se preferuje témét vzdy ¢asové rozliSeni, determinované rychlosti
sejmuti obrazovych dat, tzn. dobou potiebnou pro akvizici dostate¢ného souboru projekci
ze 360°. Dalsi preference spocivaji v dostupnosti vybeéru co nejtencich tomovrstev, tzn.
dosazeni co nejvétsiho prostorového rozliSeni v ose z a dosazeni akvizicni izotropie
voxelu. Producentim CT RTG ZS tak zbyva koncepéni volba mezi preferenci
prostorového nebo energetického (kontrastniho) rozliSeni. Vezmeme-li v uvahu, ze zasadni
vyhoda projekéné rekonstrukéniho zobrazeni ve srovnani se standardnim projekénim rtg
zobrazenim spociva ve skutecnosti, ze v ptipadé projekéné rekonstrukéniho zobrazeni se
dosahuje mimotadné vysoky akvizicni kontrast, je nasnadé preference dosazenych
parametrt, které popisuji energetické (kontrastni) rozliSeni. Tento pozadavek je navic
akcentovan soucasnou aplikacni cetnosti CT RTG ZS, ktera v celosvétovém priméru
vykazuje cca 90% vysSetieni vyzadujicich prioritu kontrastniho rozliseni.

Z teoretického hlediska je kvalita procesu zobrazeni ddna piesnosti s jakou reprodukuje
zobrazovaci proces predmétovou funkci o(C,&,y) (v naSem piipad¢ definovanou prostorou
distribuci primarniho parametru, tj. linedrniho soucinitele zeslabeni W(C,&,y) na obrazovou
funkci i(x,y,z), tj. prostorovou distribuci vysledného parametru (jasu, zc¢ernani nebo
barevné modulace obrazu). Je-li moZzno akceptovat linearitu a prostorovou invariantnost
(SIPSF) procesu zobrazeni (proces je mozno popsat jeho impulsni charakteristikou PSF) a
aditivni superpozici parazitnich jevi (Sumy a artefakty), lze proces zobrazeni vyjadiit
vztahem

i(x,y,z)=K(E)-0(&,4,w) * PSF(x,y,z) + Sum + artefakty (2.20)

kde K (E) je energeticky zavisla veli¢ina (kontrastni faktor), kterd popisuje transformaci
kontrastu ve scéné na kontrast jejiho obrazu. Viz [2].
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2.3.1 Prostorova rozliSovaci schopnost

Prostorovéa rozliSovaci schopnost udava, jak malé detaily ve scéné jsou od sebe
rozpoznatelné a maji dostateCny kontrast viici okoli. Pozadavek na dostatecny kontrast
(rozdilnost velikosti primarniho parametru (pp) detailu od velikosti pp jeho okoli) vyplyva
jednak z eliminace vlivu Sumu na vyhodnoceni prostorového rozliseni a jednak z fyzikalni
realizovatelnosti modelu Diracovy funkce. Viz [4] a [5]. Kde

o) —> o prot=0, 6(t)=0 prot+0, piricem Ié‘(l)dt =1. (2.21)

=00

U tomografickych ZS je nutné rozlisit hodnoceni vysokokontrastniho prostorového
rozliSeni v zobrazované/skenované roviné (x,y) a v podélné ose pacientského stolu — osa z.
Pro zjednoduseni bude uvazovano pouze prostorove rozliSeni v zobrazované roviné (X,y).

Prostorové rozliSeni v roviné (x,y) byvd u CT RTG ZS zvykem oznafovat pojmem
vysokokontrastni (prostorové) rozliSeni. K jeho kvantitativnimu hodnoceni se pouziva
vétSinou standardnich subjektivnich a objektivnich metod. Vyhodnoceni je tak moZzno
provadéet zobrazenim vhodnych fantomt bud’ v prostorové, nebo frekvencni oblasti.

Subjektivni hodnoceni v prostorové a frekvenc¢ni oblasti

Vyhodnocuje se velikost ,,bodu* d, ktery je jesté v obrazu vyhodnotitelny (cm resp.
mm). Pievod do frekvencni oblasti 1ze provést pomoci vztahu LP/cm = 1/2d. Piestavuje-li
fantom model prostorovych frekvenci vyjadifenych pomoci ,,¢ara-mezera“ — LP (Line
Paire), stanovuje se subjektivné vyhodnotitelna nejvysSsi prostorova frekvence ,,Cara-
mezera“.

Objektivni hodnoceni v prostorové oblasti

Vyuziva se standardniho zobrazeni modelu Diracovy funkce realizovaného u CT RTG
systému tenkym dratem umisténym ve stfedu zorného pole FOM orientovanym kolmo na
skenovanou rovinu nebo malou kulicku z materialu s vysokym umisténou ve skenované
roving. Ziskany obraz reprezentuje impulsni charakteristiku procesu zobrazeni PSF. M¢&fi
se Sitka kiivky v poloviné maximalni vysky — FWHM (mm) hlavniho fezu PSF.

Objektivni hodnoceni ve frekvenc¢ni oblasti

Vyuziva vzijemny vztah mezi impulsni a pfenosovou charakteristikou linearniho
procesu zobrazeni dan¢ho Fourierovou transformaci. Je-li PSF funkce suda (symetricka
kolem pocatku), je. Modulaéni ptenosova funkce MTF popisuje ti€innost pienosu kontrastu
jednotlivych prostorovych frekvenci procesem zobrazeni (ze scény do jejiho obrazu).
Definuje se jmenovita uroven ucinnosti pfenosu kontrastu, napt. 0/2/10/50% a stanovi se
odpovidajici mezni prostorova frekvence (LP/cm).

Parametry ovliviiujici dosaZené prostorové rozliSeni

Dosahované prostorové rozliSeni zavisi na zvolené akviziéni geometrii skeneru, tedy
vzdalenosti FID a IDD, velikosti apertury detektoru D, vzorkovaci frekvenci projekce,
velikosti optického ohniska rentgenky F a pohybové neostrosti zpiisobené kontinudlnim
pohybem rentgenky Ep. Prostorova rozliSovaci schopnost vysledného obrazu je vSak jeste
ovlivnéna pouzitym algoritmem rekonstrukce obrazu, tj. zvolenym rekonstrukénim filtrem
(konvolu¢nim jadrem) u filtrované zpétné projekce.
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2.3.2 Energeticka (kontrastni) rozliSovaci schopnost

Schopnost identifikovat v obrazu nizkokontrastni objekt, je determinovdna zejména
urovni Sumu v obrazu resp. dosazenym pomérem SNR. Vyzkumy ukazuji, ze k identifikaci
objektu v obrazu musi byt SRN > 5, tzv. Rosesovo kritérium (principidlné je sice mozno
identifikovat objekty v obrazu i pfi hor§Sim SNR, spolehlivost identifikace je vSak mensi
nezli 100%). Rosesovo kritérium vSak plati jen pro objekt dostatecné velikosti. ZmenSuje-
li se jeho geometricka velikost, zhorSuje se jeho identifikovatelnost pii nizkém kontrastu
(ovlivnéno vysokokontrastnim rozliSenim). Energeticka rozliSovaci schopnost pro RTG ZS
tak mtiZze reprezentovat:

- nejmensi kolisdni Gtlumu rtg zafeni v dostateéné velké oblasti scény (eliminace
vlivu vysokokonstrastniho prostorového rozliseni), které 1ze v obrazu scény identifikovat,
(Hounsfieldem (1978) oznacovano jako ,,sensitivity of the system*),

- nejmensi kolisdni utlumu v co nejmenSim detailu scény (je ovlivnéno i
vysokokonstrastnim prostorovym rozliSenim), které je v obrazu scény vyhodnotitelné, tzv.
nizkokontrastni rozliSeni.

Nizkokontrastni rozliSeni

Pro kvantitativni hodnoceni kontrastni rozliSovaci schopnosti se nejvice pouziva
nizkokontrastni rozliSeni. Parametr nizkokontrastniho rozliseni udava minimalni velikost
rozliSitelného detailu scény (mm) pii jmenovitém kontrastu detailu vici okoli (%).

Parametry ovliviiujici dosaZzené kontrastni rozliSeni

Nizkokontrastniho rozliSeni, je determinovdno zejména dosazenym pomérem SNR
procesu zobrazeni, ktery vSak zavisi na celé fadé faktorti danych jednak konstrukci
systému a jednak volitelnych skenovacich parametrii. Obecné 1ze konstatovat, ze dosazené
nizkokontrastni rozliSeni zavisi na aplikované dévce rtg zafeni, rychlosti skenovani,
rekonstrukénim algoritmu, poctu projekci a velikosti pixelu. Zména jednoho z parametr
ma vzdy podstatny vliv na vysledné rozliSeni. Pokud se pro zlepSeni rozliSeni zvétsi
velikosti pixelu (zmensSeni prostorového rozliSeni) a aplikovana dévka rentgenového zéateni
bude stejna, zvétsi se pocet detekovanych kvant na jeden pixel, a tim se zlepsi dosazeny
pomér SNR a tedy i kontrastni rozliSeni.

2.3.3 Casova rozliSovaci schopnost

Casova rozliSovaci schopnost procesu zobrazeni je definovana jednak dobou potfebnou
k sejmuti obrazovych dat pottebnych pro rekonstrukci jednoho obrazu, tzv. Casova apertura
vzorkovani a jednak opakovanim vzorkovani (sniméni) vyvoje scény v Case, tzv. obrazova
frekvence. Casova apertura vzorkovani determinuje vliv pohybové neostrosti v obrazu,
obrazova frekvence pak korektnost reprodukce vyvoje scény v Case. Rizné CT RTG
akviziéni techniky vSak vedou k rGznym hodnoticim parametrim casové rozliSovaci
schopnosti a modifikaci jejiho obecného vyznamu.

2.3.4 Sum

Podstatny vliv na vysledny rekonstruovany obraz ma vliv rGznych Suma na proces
zobrazeni. Kolisdni CT c¢isla v obrazu, které pfimo nesouvisi se skuteCnymi zménami
hodnot pp (linearniho soucinitele zeslabeni) ve snimané scéné, tvoii Sumovou slozku
obrazového signalu CT RTG ZS oznacovanou casto pojmem ,,pixel noise®. Pro idedlni
systém je tato slozka déana statistickymi fluktuacemi poc¢tu detekovanych kvant rtg zafeni,
tzv. kvantovy Sum. Podil Sumu v obrazu se hodnoti pii zobrazeni homogenni scény
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(realizované vodnim fantomem) rozptylem (varianci) méfenych hodnot I v N voxelech
oblasti zajmu ROI (situované v centru FOM) vzhledem k jejich stfedni hodnoté. Viz [2].

Kvantovy Sum

Obecny pozadavek na snizovani aplikované davky ionizujiciho rtg zateni potiebné na
vytvoreni jednoho obrazu vede ke snizovani poctu vyuzitych fotoni rtg zafeni N k pfenosu
informace z oblasti scény (voxelu), kterou reprezentuje v obrazu jeden pixel. Kvalita
obrazu je determinovana dosazenym pomérem SNR. S ohledem na rov. Lze konstatovat,
ze zdvojnasobeni dosaZzené¢ho poméru SNR vede k aplikaci ¢tyindsobné davky rtg zareni
do téla pacienta. Pii zvétSeni poctu kvant pouzitych k vytvoreni obrazu dochézi souc¢asné k
zvySeni davky, kterou obdrzi pacient (dvojnisobné zvétSeni poctu kvant vede ke
zdvojnésobeni aplikované davky).

Elektronicky Sum

Elektronicky Sum je pievazné tvofen Sumem detektoru rtg zaieni a predzesilovacem
kazdého detekéniho kandlu. Tvoii konstantni parazitni signdlovou uroven, kterd je
nezéavisla na vstupni rtg radiaci. Moderni CT RTG systémy vykazuji z hlediska
elektronického Sumu vlastnosti témét ,,idealniho bezSumového systému.

Homogenita Sumu

Homogenita Sumu je determinovany odchylkami od konstantni Grovné Sumu v
zavislosti na pozi¢ni soufadnici u axidlni a nelokélni akvizice a algoritmu rekonstrukce.
Pro zvétSeni homogenity Sumu se provadi tzv. plny 360° sbér obrazovych dat.

2.3.5 Homogenita obrazu

Homogenita obrazu urcuje odchylky od konstantni tirovné odezvy systému na velikost
primarniho parametru, ktery je referencni Uroven stupnice CT (voda). Pfi sbéru dat z
valcového modelu homogenni scény, kterd je tvofena vhodnym materidlem (nejcastéji
voda nebo ekvivalent vody), se urcuji odchylky od konstantni stfedni tirovné CT jednotek
v péti definovanych ROI stejné velikosti. Zmé&fend CT hodnota vody by se neméla
odchylovat od jmenovité hodnoty 0 HU o vice nezli + - 4HU. Homogenita obrazu
determinuje korektnost kvantitativnich méteni.

2.3.6 Linearita prenosu obrazové souradnice

Pojem linearita (pfenosu obrazové soutadnice) se u CT RGT ZS hodnoti odchylky od
linearni zavislosti stfedniho CT c¢isla definované zajmové oblasti fantomu ROI s
jmenovitou hodnotou linedrniho soucinitele zeslabeni. Linearita determinuje korektnost
kvantitativnich méfeni velikosti pp z vysledného obrazu.

2.3.7 Linearita prenosu pozi¢ni souradnice

Pokud je pozadovano kvantitativni méfeni vzdalenosti v rekonstruovaném obrazu je
nutné splnéni podminky linedrniho pfenosu pozic¢ni souradnice. Tento pozadavek je nutno
splnit v celém zorném poli (FOM) podminku konstantni citlivost pfenosu pozi¢ni
informace procesu zobrazeni. Nesplnéni podminky vede ke geometrické distorzi obrazu.
Linearita pfenosu pozi¢ni soufadnice se hodnoti pomoci fantomu, ve kterych jsou umistény
ve vhodné vzdjemné konfiguraci a zndmych vzdalenostech malé terée (body) dostatecného
kontrastu vii¢i okoli. V obrazu fantomu se hodnoti odchylky od jmenovité hodnoty
vzdalenosti.
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2.3.8 Aplikovana davka rtg zareni

Jedna z hlavnich nevyhod u vySetfeni pomoci CT RTG ZS je velikost aplikované davky
rtg zafeni na pacienta. Stézejni diraz na moderni CT RTG ZS je proto kladen na redukci
aplikované davky rtg zareni béhem vysetfeni — princip ALARA (As Low As Reasonable
Achievable). Fyzikalni parametry, které hodnoti davku pii CT RTG aplikaci, je mozno
kategorizovat do tii oblasti:

- davka distribuovana ve skenované rovin¢ D (X, y),
- davka distribuovana v rovin¢ kolmé na skenovanou rovinu D (z) a
- davka distribuovana v prostoru D (x, y, z).

Kde prvni dvé oblasti se pfimo tykaji pacienta, zatimco tfeti je dulezitd zejména pro
obsluhujici personal a obecné podminky radia¢ni ochrany.
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3 Program Kvantitativni hodnoceni kvality
CT RTG zobrazeni

Prakticka ¢ast se zabyva vytvofenim programu v prosttedi MATLAB pomoci kterého je
kvantitativné hodnocena kvalita procesu zobrazeni u CT RTG vypocetni tomografie. Jedna
se pouze o ideové schéma procesu zobrazeni, kde nejsou nékteré aspekty uvazovany.
Uvazovan neni naptiklad ubytek energie fotonu s kvadratem vzdalenosti. Pii
kvantitativnim hodnoceni je kladen diiraz na prostorové, energetické (kontrastni) a jejich
kombinaci, tedy nizkokontrastni rozliSeni. Vliv nelinearit pfenosu pozi¢ni soufadnice a
casové rozliSeni zde neni kvantitativné hodnoceno.

Fantom pro

objektivni

hodnoceni
Fantom pro Fantom pro
hodnoceni hodnoceni

» Vstupni data 1«

prostorového nizkokontrast

rozlienéi niho rozli$eni
Fantom pro
subjektivni

hodnoceni

Pocet

Velikost
detektoru

Akviziéni
geometrie

projekci
Pocget
projekci
Pocget
detektorl
Pocet
Y detektorl
i Algorit
Velikost 3.generace prog\:}yrtlvrg;eii 1.generace
detektoru .| CTRTG projekel CTRTG 4—‘

Variace
Sumu

Variace
$umu

A

Prosta Algoritmus Filtrovana
zpétna 7| rekonstrukce [~ zpétna
projekce projekce

A

Zobrazeni

A

Kvantitativni
hodnoceni

Obr. 6 Ideové schéma programu Kvantitativni hodnoceni kvality CT RTG
zobrazeni

Na obrazku 6 je zobrazeno ideové schéma vytvotfeného programu. Jako vstupni data se
pouzivaji predvolené¢ fantomy. Kazdy fantom byl vytvofen pro uréitou metodu
kvantitativniho hodnoceni. Po na¢teni fantomu se voli algoritmus pro vytvofeni souboru
projekci. Algoritmus je ovlivnén zvolenou metodou sbéru obrazovych dat (1. nebo 3.
generace CT RTG ZS) a akvizi¢nimi parametry. Po vytvofeni souboru projekcei je pomoci
rekonstrukéniho algoritmu vytvofen vysledny obraz. Pomoci vysledného obrazu je
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provedeno kvantitativni hodnoceni prostorového nebo nizkokontrastniho rozliSeni. Pro
vytvofeni programu v prostiedi MATLAB byly pouzity informace z [6] a [7].

3.1 Uzivatelské rozhrani

Program Kvantitativni hodnoceni kvality CT RTG zobrazeni je hlavnim vystupem této
diplomové prace a umoziuje zobrazeni a kvantitativni hodnoceni ideového procesu
zobrazeni u 1. a 3. generace CT RTG zobrazovacich systémt. Vzhled programu je na
obrazku 7. Pfi jeho tvorbé byl kladen diraz na praktickou ukézku vlivu jednotlivych
volitelnych parametrti akvizice na vysledné zobrazeni. Program je mozno rozdélit do dvou
casti. Prvni cast se zabyvd modelovanim procesu zobrazeni a druha kvantitativnim
hodnocenim vysledného zrekonstruovaného obrazu.

). Kvantitativni hodnoceni kvality CT RTG zobrazeni =Eree
Start CTRTG Zpétnd projekce Akvizice Kvantitativnf hodnoceni  Zobrazit vysledky ~

Fantom Prostarové frekvence

M = = - = - =
Projektuj
0.9

Alcvizitni parametry
Pocet projekei 90

Potet detektord 100
Wyufitl detektory 100 %
0

Urovefi jasu

Warlace gumu

100 200 300 40 500 0 1 2 3 4
X Délka zelené vysee [cm]
Rekonstruovany obraz Prostorové frekvence

07
200 06
= 250 / g5 05

Uroveii jasu

100 200 300 400 500 0 1 2 3 4
x Délka zelené visece [cm]

Obr. 7 Vzhled programu Kvantitativni hodnoceni kvality CT RTG zobrazeni

3.1.1 Menu Start

V nabidce START si uzivatel voli jednotlivé metody kvantitativniho hodnoceni. Po jeho
vybéru dojde k zobrazeni fantomu vhodného pro dané kvantitativni hodnoceni. Volby jsou:
Prostorova rozliSovaci schopnost — Objektivni hodnoceni, Subjektivni hodnoceni,
Prostorové frekvence a Nizkokontrastni rozliSovaci schopnost.

3.1.2 Menu CT RTG

Zde si uzivatel voli mezi pouzitim CT RTG prvni nebo tfeti generace.

3.1.3 Menu Zpétna projekce

Vybér prosté zpétné projekce nebo filtrované zpétné projekce vyrazn€é ovlivni
vyslednou rekonstrukci. Rozdil v algoritmech je vysvétlen v kapitolach 2.2.4 a 2.2.5. Po
zvoleni jedné zrekonstrukénich metod dojde k zobrazeni tlacitka Projektuj. Po stisku
tohoto tlacitka dojde k vytvoreni rekonstrukce dle zadanych parametra.
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3.1.4 Menu Akvizice

Tato nabidka slouzi k nastaveni akvizi¢nich parametri, které ovliviiuji vytvofeni
projekci. Pfi zvoleni dané polozky dojde k vyvolani dialogového okna, kde si uZzivatel
nastavi pozadovanou hodnotu.

Pocet projekci udava kolik projekci bude rovnomérné rozdéleno na thel 180° ktery
provede soustava rentgenka — detektor pfi snimani scény. Rotace o 360° se pouziva
napiiklad pfi zvySovani vzorkovaci frekvence a to snimanim mezilehlych poloh pfi rotaci
mezi 180 — 360°.

Pocet detektori odpovida poctu paprskovych integrali na jednu projekci — tedy
vzorkovaci kmitocet. Minimalni pocet detektort je 1 maximalni pak 501, coz odpovida
jednomu detektoru na jeden pixel vstupniho fantomu, jehoz rozliseni je 501 x 501 pixelt.

Volba Vyuziti detektoru ovlivni velikost
vzorkovaci vzdalenosti (periody) A a vzorkovaci
apertury D. Viz obrazek 8. Dochéazi zde ke
zméné hustoty detektori na jednotku plochy.
Tento parametr se zadavd v procentech.
Maximalni hodnota 100% odpovidd shodné
velikosti vzorkovaci apertury D a periody
vzorkovani A. Z toho plyne, Ze detektory by na
sebe tésné priléhaly, coz v redlném systému neni
realizovatelné.

Detekéni element

T T TR

Obr. 8 Vzorkovaci vzdalenost A a
vzorkovaci apertura D [2]

Variace Sumu ovliviiuje vstupni obraz bilym Sumem jez ma vliv na kvalitu vysledné
rekonstrukce.

Menu Filtr je dostupné pouze pii vybéru Filtrovana zpétné projekce. Zde je na vybér
mezi filtry Shepp-Logan, Hann, Hamming, Cosine a Ram-Lak. Jejich pouziti pfi
rekonstrukci je popsano v kapitole 2.2.5 a [2], [3].

Pii pouziti 3. generace CT RTG je v menu Akvizice i1 volba Akvizi¢ni geometrie. Volit
je mozno mezi kratkou, stfedni a dlouhou akvizi¢ni geometrii. Kratk4 akvizi¢ni geometrie
odpovid4d hodnoté 400, coz je vzdalenost v pixelech od izocentra rotace I po ohnisko

rentgenky F. Stfedni pak 500 a dlouhd akvizi¢ni geometrie 600. Viz obrazek 1, kapitola
2.1.1a[2].

Pii nizkokontrastnim hodnoceni je mozna i volba Nastaveni kontrastu. V ni se voli
kontrast jednotlivych segmentti vii¢i pozadi.

3.1.5 Menu Kvantitativni hodnoceni

Toto menu je aktivni pfi zvolenych metodadch Prostorova rozliSovaci schopnost —
Objektivni hodnoceni a Prostorové frekvence. U objektivniho hodnoceni jsou pomoci této
volby zobrazeny tlacitka FWHM a MTF. U prostorovych frekvenci pak tlacitko Pocet
zobrazenych paru.

3.1.6 Menu Zobrazit vysledky

Toto menu je aktivni vzdy po ulozeni dostate¢ného poctu vysledki do paméti.

3.1.7 Tlacitko Projektuj

Pti stisknuti toho tlacitka dojde k vytvoieni pozadované rekonstrukce. Ta odpovida
zvolenému fantomu, zvolené generaci CT RTG, typu zpétné rekonstrukce a zvolenym
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akviziénim parametriim. V programu se do Ctyt obrazil postupné vykresli pouzity fantom,
sinogram, rekonstruovany obraz a negativ rekonstruovaného obrazu.

3.1.8 Tlacitko FWHM

Toto tlacitko slouzi ke kvantitativnimu hodnoceni objektivni prostorové rozliSovaci
schopnosti v prostorové oblasti. Po jeho stisku dojde k zobrazeni hlavniho fezu impulzni
charakteristiky (PSF) a vykresleni mista ve kterém je méfena maximalni Sitka v poloviné
jejiho maxima (FWHM). Déle je vypsana velikost FWHM v [mm)].

3.1.9 Tlacitko MTF

Toto tlacitko slouzi ke kvantitativnimu hodnoceni objektivni prostorové rozliSovaci
schopnosti ve frekvencéni oblasti. Po jeho stisku dojde k zobrazeni hlavniho fezu modulac¢ni
pienosové charakteristiky (MTF) a vykresleni pomocnych ¢ar k definovani jmenovité
urovni ucinnosti prenosu kontrastu na hodnotach 50%, 25% a 10%.

3.1.10 Tlacitko Pocet zobrazenych paru

Toto tlacitko slouzi pro kvantitativni hodnoceni subjektivni prostorové rozliSovaci
schopnosti ve frekven¢ni oblasti. Po volbé odpovidajiciho poctu partt dojde k vykresleni
kruznice v misté snimani prostorovych frekvenci u fantomu a rekonstruovaného obrazu.
Zelend vyse¢ na kruznici odpovida zobrazenym prostorovym frekvencim v oknech
Prostorové frekvence. Piechod z ¢ervené vysece na zelenou po sméru hodinovych rucicek
znaci pocatek snimani prostorovych frekvenci.

3.1.11 Tabulky

V téchto tabulkdch jsou zobrazovany akviziéni parametry pouzité pii tvorbé
jednotlivych rekonstrukci a parametry potfebné pro kvantitativni hodnoceni.

3.2 Kvantitativni hodnoceni prostorového rozliSeni

Kvantitativni hodnoceni prostorového rozlisSeni je mozno provadét objektivné a
subjektivné. K objektivnimu hodnoceni v prostorové oblasti je pouzit fantom v podobé
Diracova impulsu u kterého je méfena Sitka v poloviné maxima u jeho impulzové
charakteristiky - FWHM. Pro objektivni hodnoceni ve frekvencni oblasti je opét pouZit
fantom v podob¢é Diracova impulsu, kde je u jeho modula¢ni ptenosové funkce MTF
stanovena mezni prostorova frekvence. Pro subjektivni hodnoceni v prostorové oblasti je
pouzit fantom s kruhy u kterého se rozpoznava minimalni velikosti kruhu v obraze. Ve
frekvencni oblasti je pouzita metoda hodnoceni prostorovych frekvenci ,,Cara-mezera® u
fantomu Siemensovy hvézdy.

Z teorie dle [2] plyne, Ze mezni dosaZitelné prostorové rozliSeni je dano primétem
detektoru do pfedmétové roviny. Pro nejlepsi prostorové rozliseni je tedy povazovana co
nejmensi velikost detektoru. Cim je ale velikost detektoru mensi, tim mensi je i velikost
jeho vstupni apertury, kterda urcuje velikost jeho ozafeni (zmenSeni signalu) a veétsi
ovlivnéni Sumem. V redlnych systémech se toto sniZzeni signdlu kompenzuje zvétSenim
toku fotontl (zvétSeni davky).

3.2.1 Objektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti

Jak jiz bylo zminéno pro objektivni hodnoceni prostorového rozliseni je pouzit fantomu
s Diracovym impulsem. Tento fantom je realizovan nulovym polem s jednickovym
skokem v prostiedku. Objektivni hodnoceni je provedeno ve frekvenéni a prostorové
oblasti. V prostorové oblasti je méfena FWHM impulzni charakteristiky a ve frekvenéni
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oblasti se u MTF popisuje ucinnost prenosu kontrastu jednotlivych prostorovych frekvenci.
Viz kapitola 2.3.1. Pro hodnoceni byla pouzita simulace 1. generace CT RTG a Prosta
zpétna projekce, pokud nebude uvedeno jinak.

Vliv po¢tu detektort na objektivni hodnoceni v prostorové oblasti

U prostorového rozliSeni plati, Ze ¢im bude hodnota FWHM mensi, tim lepSiho
prostorového rozliseni mizeme dosdhnout. U prvni generace CT ma na Sitku nejveétsi vliv
pocet detektort. Pro hodnoceni byly vytvofeny Ctyfi rekonstrukce se stejnymi parametry
poctu projekei, vyuzitim detektoru, variaci Sumu a riznym poctem detektorti, viz obrazek
9.

1. Hlavni fez PSF 2_Hiavni fez PSF

Wysledné parametry.
Hlavni fez PSF 1. 2 3 4.
FWHM [mm] 477 208 185 1198

Pocet projekci 30 30 30 30
Poget detektorl 25 a0 7a 100
WyuZiti detektoru 100% 100% 100% 100%

Urov efi jasu
Uravefi jasu
o
=

Variace Sumu 0 0 o 0

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 i
Soufadnice 4 Soufadnice +
10 10
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Urovef jasu
o
o
Urovefi jasu
o
=

" 1 L L ! " " !
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
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Obr. 9 Vliv poctu detektorti na objektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti

Na obrazku 9 jsou zobrazeny 4 hlavni fezy PSF a tabulka s vyslednymi parametry pro
kvantitativni hodnoceni. Pro vytvoieni rekonstrukci byl pouzit shodny pocet projekei 30,
vyuziti detektoru 100%, variaci Sumu rovnou 0 a riizny pocet detektorii. Pro vytvofeni 1.
Hlavniho fezu PSF bylo pouzito 25 detektori, 2. Hlavniho fezu PSF 50 detektord, 3.
Hlavniho fezu PSF 75 a 4. Hlavniho fezu PSF 100 detektorti. FWHM 1. Hlavniho fezu je
rovno 4,77 mm, 2. pak 2,08 mm, 3. 1,65 mm a 4. Hlavniho fezu PSF pak 1,19 mm. Zde je
vidét vyrazné zlepSeni prostorové rozliSovaci schopnosti pii zvySovani poctu detektori.

U hodnoceni prostorového rozliseni pii pouziti 3. generace CT RTG se zjistuje vliv
akvizi¢ni geometrie na velikost FWHM. Méfeni je provedeno pfi kratké a dlouhé akvizi¢ni
geometrii. Ostatni akvizi¢ni parametry jsou shodné, viz obrazek 10.
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1. Hlawni fez PSF

2. Hlawni fez PSF
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Obr. 10 Vliv akvizicni geometrie 3.generace CR RTG na objektivni hodnoceni prostorové
rozliSovaci schopnosti

Na obrazku 10 jsou zobrazeny 2 hlavni fezy PSF a tabulka s vyslednymi parametry. 1.
Hlavni fez PSF byl vytvotfen pomoci kratké akvizi¢ni geometrie, 2. Hlavni fez PSF pomoci
dlouh¢ akvizi¢ni geometrie. Pocet projekci je 30, pocet detektorti 25, vyuziti detektoru
100% a variace Sumu 0. Hodnota FWHM je mensi pii pouziti kratké akvizi¢ni geometrie.
Jeji hodnota je 4,83 mm oproti 5,09 mm pfi pouziti dlouhé akvizicni geometrie.

Vliv poctu detektorii na objektivni hodnoceni ve frekven¢ni oblasti

Pro hodnoceni ve frekven¢ni oblasti je pouZzita Fourierova transformace impulsni
charakteristiky. Pokud je PSF suda je vysledek MTF (Modula¢ni ptfenosova funkce).
Hlavni fezy MTF jsou zobrazeny na obrazku 11. U jednotlivych MTF je urcena G¢innost
pfenosu kontrastu jednotlivych prostorovych frekvenci pii 10%, 25% a 50%.

1. Hlavni fez MTF
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“ysledné parametry
Hlawni fez PSF 1 2 3 q
FYWHM [ram] 477 208 165 119

Poget projekei 30 30 30 30
PoZet detektorl 25 50 75 100
WyuZitl detektory 100 % 100% 100% 100%

Wariace Sumu 0 o o ]

Obr. 11 Vliv poctu detektorii na objektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti ve
frekvencni oblasti

Na obrazku 11 jsou zobrazeny 4 hlavni fezy MTF a tabulka s vyslednymi parametry. 1.
Hlavni fez MTF je vytvofen pii pouziti 25 detektort, 2. Hlavni fez MTF pii 50
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detektorech, 3. a 4. pii 75 a 100 detektorech. Pocet projekci je 30, vyuziti detektoru 100%
a variace Sumu 0. Z vysledk je patrné, Ze s rostoucim poctem detektorii se nejen zmensuje
FWHM ale méni i u¢innost pienu kontrastu jednotlivych prostorovych frekvenci.

Vliv pocétu detektorii na objektivni hodnoceni v prostorové a frekvenéni
oblasti

Pokud chceme hodnotit vliv parametri na prostorové rozliSeni v obou oblastech
soucasn¢ lze pouzit zobrazeni jako je na obrazku 12.

1. Hlawni fez PSF 1. Hlavni fez MTF

Wisledné parametry

0.6 E Hlavni fez PSF a MTF 1 2
FyWHM [mrn] 477 1ER
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Potet detektor]) 25 75
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0.2 1 Yariace Sumu 1] ]
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=
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Obr. 12 Vliv poétu detektort na prostorové rozliSeni v prostorové a frekvencéni oblasti

Na obrazku 12 jsou pro dvé rekonstrukce vytvorené s rozdilnym poctem detektort
zobrazeny jejich hlavni fezy PSF a MTF. 1. hlavni fezy jsou vytvofeny pouZzitim 25-ti
detektord, 2. pak 75-ti. Pocet projekei je 30, vyuziti detektoru 100% a variace Sumu 0. Je
zde dobie patrny rozdil velikosti FWHM 1 pfenosu kontrastu jednotlivych prostorovych
frekvenci pii pouziti rozdilného poctu detektori.

Vliv volby zpétné projekce na objektivni hodnoceni v prostorové a
frekven¢ni oblasti

Pii pouziti filtrované zpétné projekce dojde k odstranéni nckolika nevyhod prosté
zpétné projekce. Predevsim se potlaci tzv. hvézdicovy artefakt a dojde k ,,zostieni* obrazu
a potlaci se stejnosmérna slozka jednotlivych projekci.
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1. Hlavni fez PSF 1. Hlavni fez MTF

09
0.8
07

Wysledné parametry
0.6 1 Hiawni iez PSF a MTF 1. 2.
FywHM [mm] 208 154

Potet projekeil 30 30
Poiet detektorl 50 a0
WyuZiti detektoru 100% 100%

Urovefi jasu
o
n
Urovefi kontrastu
o
in
o

04
0.3

02 1 Watiace Sumu 0 0

0.1 ‘k

0 1 2 3 4 5 0 02 0.4 06 0.8 1
Soufadnice x10° fx / Nyquist v km.
2. Hlavni fez PSF 2. Hlavni fez MTF

09 1 09
08 1 08
07 1 07
06
H FWH

E E 05 60%
X 1 04
0.3 E 0.3

02 R 02

0 1 2 3 4 5 0 0.2 0.4 06 0.8 1
Soufadnice % 10* i / Myquist v km.

Urovefi jasu
o
o
Urovef kontrastu

Obr. 13 Vliv volbv zpétné proiekce na nrostorové rozliSeni v nrostorové a frekvenéni oblasti

Obrazek 13 zobrazuje rozdily vlivu volby prosté zpétné projekce a filtrované zpétné
projekce. Akvizi¢ni parametry jsou pro ob¢ rekonstrukce shodné. Pocet projekci je 30,
pocet detektortt 50, vyuziti detektoru 100 % a variace Sumu 0. 1. Hlavni fezy jsou
vytvofeny pii pouziti Prosté zpétné projekce. Velikost FWHM je 2,08 mm a ptenos
prostorovych frekvenci je patrny z obrazku 1. Hlavni fez MTF. U 2. Hlavnich fezi je
pouzita filtrovand zpétna projekce s filtrem typu ,,Shepp-Logan“, FWHM = 1,64 mm a
pfenos prostorovych frekvenci je patrny z obrazku 2. Hlavni fez MTF. Jak je patrné
z vysledkli je pouziti filtrované zpétné projekce pro zlepSeni prostorové rozliSovaci
schopnosti vyhodng;si.

3.2.2 Subjektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti
v prostorové oblasti

Pro toto tzv. vysokokontrastni rozliSeni
byl vytvofen specialni fantom s kruhy. Ty
jsou uspotraddany ve 4 smérech a jejich
velikost se smérem ke stfedu zmenSuje.
Velikosti kruhti jsou 10, 8, 6, 5, 4, 3,2a 1,5
mm. Fantom je zobrazen na obrazku 14.

U této metody je vyhodnocovéno, jak
maly kruh je v rekonstruovaném obrazu
jesteé rozpoznatelny. Na kvalitu
rekonstruovaného obrazu maji vliv vSechny
parametry akvizice. Vliv jednotlivych
parametru je popsan v kapitolach nize.

Tato metoda je ovlivnéna nejen
pouzitymi akvizi€nimi parametry ale i
chybou zplisobenou subjektivnim vnimanim clovéka a nastavenim monitoru.

Obr. 14 Fantom Kruhy
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Vliv poctu detektorii na subjektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci
schopnosti

Vyhodnoceni velikosti nejmensiho rozpoznatelného kruhu v rekonstruovaném obraze
v zavislosti na poctu detektori pouzitych pii vytvoieni dané rekonstrukce je patrna
z obrazku 15.

Zde jsou zobrazeny 4 rekonstruované obrazy a tabulka s vyslednymi parametry. Pro
vytvofeni vSech rekonstrukci je pouzito 90 projekci, vyuziti detektoru 100 % a variace
Sumu 0. Pocet detektorli pouzitych pii vytvoreni 1. Rekonstruovaného obrazu je 25.
Nejmensi rozpoznatelny kruhu v rekonstruovaném obraze ma ve fantomu velikost 3 mm.
U 2. Rekonstruovaného obrazu, ktery je vytvofen pomoci 50 detektorti je to 2 mm. Pfi
pouziti 75 detektortt u 3. Rekonstruovaného obrazu mé nejmensi rozpoznatelny kruh
velikost také 2mm. Pii pouziti 100 detektort u 4. Rekonstruovaného obrazu je
rozpoznatelny 1 nejmensi kruh o velikosti 1,5 mm. Z tohoto plyne, Ze s rostoucim poctem
detektort klesé velikost nejmensiho rozpoznatelného kruhu v rekonstruovaném obraze.

1. Rekonstruovany obraz 2. Rekonstruovany obraz

50
100

150
Wisledné pararm ety ——
Rekonstrukce 1 2 3 4

Podet projekei 80 90 90 90
Pofet detektorl 25 50 75 100

200

300

Wyufitl detektoru 100 %100 %100 % 100 %
WVariace Sumu 0 0 o o

100 200 300 400 500

3. Rekonstruovany obraz 4. Rekonstruovany obraz

100 200 300 400 500
X

Obr. 15 Vliv poctu detektorti na subjektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti

Vliv vyuziti detektoru na subjektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci
schopnosti

Vliv vyuziti detektoru, jez ovliviiuje plosnou hustotu detektorii na jednotku plochy
(mezeru mezi detektory) nemd podstatny vliv na rozpozndni co mozna nejmensiho kruhu
ve scéné. Dochazi zde ale sklesajicim vyuzitim detektord k rostoucimu zkresleni
rekonstruovaného obrazu, viz obrazek 16.

Zde jsou zobrazeny rekonstrukce pifi pouziti shodného poctu projekei 90 , poctu
detektort 75 a variace Sumu 0. Vyuziti detektoru 100 % bylo pouZito u 1.
Rekonstruovaného obrazu a je zde dobie patrny i kruh velikosti 1,5 mm. S klesajicim
vyuzitim detektori u 2. Rekonstruovaného obrazu 75 %, u 3. Rekonstruovaného obrazu
50% a 25% u 4. Rekonstruovanym obrazem, je patrné vyrazné zkresleni tvaru kruht
v obraze. Pfedevsim u vétSich kruhu jsou patrné vyrazné tvarové zmeény.
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2. Rekonstruovany obraz

1. Rekonstruovany obraz

WYSIEHNE PAramET Y ee—
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X
4. Rekonstruovany obraz

3. Rekonstruovany obraz
L
U
o
.
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X

Obr. 16 Vliv vyuziti detektoru na subjektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci
schopnosti

Vliv poétu projekci na subjektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci

schopnosti
Pocet projekci ma pti rekonstrukci vyrazny vliv na vznik (potlaceni) artefakti. Pii tomto

hodnoceni je zvolen dostatecny pocet detektort a to 250, jez by nemél mit zkreslujici vliv

na prostorové rozliSeni. Vysledné rekonstrukce jsou zobrazeny na obrazku 17.

2. Rekonstruovany obraz

1. Rekonstruovany obraz

Wysledné parametry ——
Rekonstrukce 1 23 4

- Poéet projekei 15 30 45 B0
Poget detektorll 250 280 260 260
WyuZitl detektory 100%100%100%100%
“ariace Sumu 0 1} 0 0

100 200 300 400 500
X

100 200 300
4. Rekonstruovany obraz

3. Rekonstruovany obraz

X

. 17 Vliv poctu projekci na subjektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti

Obr
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Na obrazku 17 jsou zobrazeny rekonstruované obrazy a tabulka s vyslednymi parametry
U vSech rekonstrukei je pocet detektortt 250, vyuZiti detektoru je rovno 100% a variace
Ssumu je 0. U 1. Rekonstruovaného obrazu je pocet projekci 15 a minimalni rozpoznatelny
kruh ma velikost velikosti 5 mm a vliv artefaktd je vyrazny. U 2. Rekonstruovaného
obrazu je pouzito 30 projekci. Rozpoznatelny je i kruh velikosti 1,5 mm a vliv artefaktl se
snizil. U 3. a 4. Rekonstruovaného obrazu pii pouZiti 45 a 60 projekci je vliv artefakth
minimalni a velice dobfe je rozpoznatelny i kruh velikosti 1,5 mm. Je tedy patrné, ze poziti
dostate¢ného poctu projekci ma podstatny vliv na kvalitu vysledného rekonstruovaného
obrazu.

Vliv variace Sumu na subjektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci
schopnosti

Podstatny vliv na vyhodnocovani nejmensiho rozpoznatelného kruhu v obraze ma
1 Sum. Ten je zde reprezentovan variaci bilého Sumu. Jeho vliv na vyslednou rekonstrukei
lze potlac¢it pouzitim vhodného filtru pii filtrované zpétné projekci. Tato Cast se vSak
nebude zabyvat jeho odfiltrovanim ale vlivem na subjektivni hodnoceni prostorové
rozliSovaci schopnosti.

1. Rekonstruovany obraz 2. Rekonstruovany obraz
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Obr. 18 Vliv variace Sumu na subjektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti

Na obrazku 18 jsou zobrazeny rekonstruované obrazy a tabulka s vyslednymi
parametry. Pocet projekei byl pro vSechny rekonstrukce 45, pocet detektord 100 a vyuziti
detektoru 100%. 1. Rekonstruovany obraz je vytvofen s variaci Sumu rovnou 0 a je na ném
patrny i nejmensi kruh o velikosti 1,5mm. 2. Rekonstruovany obraz je vytvofen s variaci
Sumu rovnou 2, Sum je jiz patrny ale stale jde rozpoznat i nejmensi kruh. Pfi variaci Sumu
4 u 3. Rekonstruovaného obrazu ma nejmensi rozpoznatelny kruh velikost 2mm. U 4.
Rekonstruovaného obrazu je variace Sumu 6 a nejmensi rozpoznatelny kruh ma velikost
3mm. Je dobie viditelné, ze s rostoucim Sumem se podstatné zmensuje velikost kruhu,
ktery mtize byt v obraze jesté dobie rozpoznan a ma dostatecny kontrast proti podkladu.
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3.2.3 Subjektivni hodnoceni prostorového rozliSeni ve frekvenéni oblasti

Toto hodnoceni ve frekvenéni oblasti se
provadi pomoci fantomu predstavujici
model prostorovych frekvenci ,Cara -
mezera® ve tvaru Siemensovy hvézdy. Na
obrazku 19. Pfi jejim néavrhu bylo
vychézeno z [9].

U  kvantitativniho  hodnoceni  ve
frekvencni  oblasti  se  subjektivné
vyhodnocuje nejvyssi prostorova frekvence
reprezentovana  po¢tem  pard ,Cara-
mezera“- LP (Line Pair) na jednotku délky
(cm). Zfantom je patrné, zZe se
s nartstajici hodnotou od stfedu obrazku
do stran prostorové frekvence zmensuji. Pti
hodnoceni je postupovano tak, ze se
vytvoii kruznice (se stiedem ve stfedu rekonstruovaného obrazu) a zjiStuje se pienos
prostorovych frekvenci na jejim obvodu.

Obr. 19 Fantom ,,Siemensova hvézda*“
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Obr. 20 Subjektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti ve frekvenéni oblasti

Na obrazku 20 jsou zobrazeny prostorové frekvence pro fantom a pro rekonstruovany
obraz. Akvizi¢ni parametry pro vytvoreni rekonstrukce jsou 90 projekei, 100 detektord,
vyuziti detektoru 100% a variace Sumu 0. U fantomu a rekonstruované¢ho obrazu bylo
zobrazeno 10 par ,.¢ara-mezera®, coz odpovida LP/cm = 2,22. Cervena kruznice
znazoriiuje misto snimani prostorovych frekvenci, zelené¢ je oznafena Cast, kterd je
zobrazena v oknech s ndzvem Prostorové frekvence. Pocatek snimani je na ptechodu z
¢ervené Cary na zelenou po sméru hodinovych rucicek.
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1. Rekonstruovany obraz 1. Prostorové frekvence
| 1
| 09
08
0.7
06
05
04

50
100
150

200 \
= 250 /

300

Wysledné parametry,
Rekonstrukce 1. 2

Pofet projekeil 90 90
Pofet detektord 100 100
WyuZitl detektory 100 %100%

Urovefi jasu

350 g 03

02
400 1 Pogat pard 15 20

450 o

Wariace fumu o o

500

100 200 300 400 500 0 1 2 3 4
X Délka zelené wysee [cm]
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Obr. 21 Subjektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti ve frekvenéni oblasti
pro rizny pocet part ,,Cdra-mezera*

500

Na obrazku 21 jsou zobrazeny rekonstruované obrazy s vyznacenym mistem snimani
prostorovych frekvenci a vysledné prostorové frekvence. Oba rekonstruované obrazy jsou
vytvofeny pii shodnych akvizi¢nich parametrech a to poctu projekci 90, poctu detektorti
100, vyuziti detektoru 100 % a variaci Sumu 0. U 1. Rekonstruované¢ho obrazu je
zobrazeno snimani 15 parti coz odpovidd LP/cm = 3,33 a jsou zobrazeny na obrazku 1.
Prostorové frekvence. U 2. Rekonstruovaného obrazu je zobrazeno snimani 20 para a to
odpovida LP/cm = 4,44. Vysledek je zobrazen v obrazku 2. Prostorové frekvence. Jak je
patrné pii zmenSovani poloméru kruhu — zvétSovani prostorové frekvence roste 1 vliv
stejnosmérné slozky zptisobené rekonstrukéni metodou. Nékteré z parti zacnou byt Spatné
vyhodnotitelné, coz znaci zhorSeni prostorové rozliSovaci schopnosti.

3.3 Kvantitativni hodnoceni nizkokontrastniho rozliSeni

Kvantitativni hodnoceni nizkokontrastniho rozliSeni je provadéno pouze subjektivni
metodou. Viz kapitola 2.3.2. U tohoto hodnoceni se zjiStuje minimalni velikost
rozlisitelného kruhu ve scéné€ pii jmenovitém kontrastu kruhu vii¢i okoli. Kruhy jsou opét
rozlozeny ve cCtyfech smérech (segmentech) a jejich velikost se smérem ke stiedu
zmenSuje. Velikosti kruhti jsou 10, 8, 6, 5, 4, 3,2 a 1,5 mm. V odborné literatuie se fantom
nazyva LCR Phantom (Low contrast resolution). Tato metoda subjektivniho hodnoceni je
velice ovlivnéna vnimanim pozorovatele, nastavenim monitoru a vlivem okoli. Fantom je
zobrazen na obrazku 22.
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Obr. 22 LCR Fantom

3.3.1 Subjektivni hodnoceni nizkokontrastniho rozliSeni

Pii hodnoceni nizkokontrastniho rozliSeni jsou u fantomu nastaveny ve 4 smérech rizné
kontrasty vi¢i podkladu. Pro lepsi nazornost byl u severniho segmentu zvolen kontrast 20
%, u vychodniho 40 %, jizniho 60 % a zapadniho 80 % vici podkladu viz obrazek 22.
V praxi je pouZito voleni kontrastl v odstupech 3%. Pro dané méfeni jsou tyto malé
rozdily kontrastu téméf nerozpoznatelné. Dle teoretického predpokladu roste
rozpoznatelnost minimdlniho kruhu s velikosti jeho kontrastu vici podkladu. Méteni bylo
provadéno sriznymi variacemi Sumu ovliviiujici jednotlivé rekonstrukce. Vysledky
meéieni jsou zobrazeny na obrazku 23.

1. Rekonstruovany obraz 2. Rekonstruovany obraz

wWysledné parametry
Rekonstrukce 1 2 3 4

Poiet projekci 90 80 S50 90
Poget detektord 100 100 100 100
VyuZiti detektoru 100 %100% 100 % 100%

Wariace Surnu a 2 4 B

100 200 300 400 200 300 400 500

X X Kantrast
3. Rekonstruovany obraz 4. Rekonstruovany obraz

Rekonstruovany ohraz 1 2 3. 4

Kaontrast severntho segmentu W%0% 0% 20%
Kontrast vichodniho segmentu 40 %40 % 40 % 40 %
Kaontrast jiZniho segmentu B0 %60 % B0 % B0 %

Kontrast zépadniho segmentu 80 %80 % B0 % 80 %

X

Obr. 23 Vliv variace Sumu na subjektivni hodnoceni nizkokontrastniho rozliSeni
Obrazek 23 zobrazuje rekonstruované obrazy ovlivnéné riznou variaci Sumu, tabulku

s vyslednymi parametry a tabulku s kontrasty jednotlivych rekonstruovanych obrazt. U 1.
Rekonstruovaného obrazu nebyla pouzita variace Sumu, u 2. byla variace Sumu rovna 2, u
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3. pak 4 a u 4. Rekonstruovaného obrazu byla rovna 6. Z vysledki je patrné, Ze pii nartstu
variace Sumu v obraze je rozpoznavani co mozna nejmensiho kruhu ve scéné pii daném

kontrastu vic¢i pozadi obtiznéjsi.
Vliv méniciho se kontrastu viéi okoli na subjektivni hodnoceni
nizkokontrastniho rozliSeni

2. Rekonstruovany obraz

1. Rekonstruovany obraz

Wysledné parametry,
Rekonstrukce 1 2 3 4

Poéet projekei 80 90 S50 90
Potet detektord 100 100 100 100
WyuZitl detektory 100 %100 %100 %100 %
WVariace Sumu 0 0 0 1}

100 200 300 400 100 200 300

3 Reknnstrfnvany obraz 4. Reknnstrfnuany obraz . Hontract
Rekonstruovany obraz 1 2 3 4
Kaontrast severiho segmentu 10 % 30 % 50 % 70 %
Kontrast wichodniho segmentu 15 %35 % 55 % 75 %
Kontrast jiZniho segmentu 20 % 40 % 60 % 80 %
Kantrast zépadniho segmentu 26 %245 % 65 % 85 %

100 200 300 400 100 200 300
X X

Obr. 24 Vliv zmény kontrastu na subjektivni hodnoceni nizkokontrastniho rozliSeni

Na obrazku 24 jsou zobrazeny 4 rekonstruované obrazy vytvoiené pomoci 90 projeket,
100 detektorii, vyuziti detektoru 100% a variaci Sumu 0. U jednotlivych rekonstrukci jsou
ménény kontrasty jednotlivych segmentl a to po 5%. Jednotlivé kontrasty segmentti jsou
patrny z tabulky Kontrast. 1. Rekonstruovany obraz byl vytvofen z fantomu o kontrastech
jednotlivych segmentt 10, 15, 20 a 25%. Minimdlni velikost rozpoznaného kruhu je 2mm
pfi kontrastu 25%. U 2. Rekonstruovaného obrazu to je 1,5mm pfi kontrastu 45%. U 3. a 4.
Rekonstruovaného obrazu jsou rozpoznatelné i nejmensi kruhy pii vSech kontrastech.
Z vysledki tedy plyne, Ze rozpoznani minimalniho kruhu v obraze zavisi na jeho kontrastu

vuci okoli.
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4 Laboratorni uloha

Laboratorni uloha do predmétu zabyvajicim se procesem zobrazeni:
Kvantitativni hodnoceni kvality CT RTG zobrazeni

Cilem této laboratorni Ulohy je seznameni studenta se zdkladnimi metodami
kvantitativniho hodnoceni kvality CT RTG zobrazeni u 1. a 3. generace. Zamétené na
prostorové a nizkokontrastni rozliSeni.

4.1 Obsah laboratorni ulohy

e Modelovani sbéru akvizi¢nich obrazovych dat u 1. a 3. generace CT RTG. Vyuziti
prosté zpétné projekce a filtrované zpétné projekce.

e Objektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti pomoci fantomu Diracova
impulsu.

e Subjektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti pomoci fantomu s kruhy

e Subjektivni hodnoceni prostorového rozliseni ve frekvencni oblasti pomoci
fantomu Siemensova hvézda.

e Subjektivni hodnoceni nizkokontrastniho rozliSeni pomoci LCR-Fantomu.

4.2 Teoreticky rozbor

Systém rentgenové vypocetni tomografie
se skladd znckolika hlavnich ¢asti. Tyto
¢asti jsou rentgenka, kolimator, matice
detektorii a zafizeni pro zpracovani
ziskanych signalt a nasledné rekonstrukce
obrazu. Pro vytvofeni vysledného obrazu je
nejdiive nutné ziskat jeho projekce. Viz
obrazek 25. Vytvoteni jednotlivych projekci
spofiva v postupném méfeni utlumu
rentgenového zateni (rtg) béhem
translacniho pohybu mechanicky svazané
soustavy rentgenka-detektor. Pomoci uzce
zkolimovaného ,tuzkového* svazku rtg
zateni dojde k sejmuti jedné projekce
snimané scény. Samotna projekce je tak
ziskana z jednotlivych méfeni celkového
utlumu rtg zafeni ve ,sloupci “ tkané
definované  zkolimovanym  ,tuzkovym
svazkem* neboli paprskovym integralem.
Nasleduje natoceni soustavy rentgenka-detektor o tthlovy inkrement a opakované méfenti
téze scény pri zpétném translaénim pohybu. Pokracujicim sbérem dat v rozsahu natoceni 0°
az 180°360° se ziskd soubor projekci, které jsou pouzity pii rekonstrukci obrazu
matematickymi metodami rekonstrukce obrazu z projekci. Zvolenou koncepci sbéru a
detekce obrazovych dat jsou splnény vSechny piedpoklady, aby pomér mezi mnozstvim
informace ziskané z obrazu k aplikované davce rtg zafeni byl co nejvétsi.

Obr. 25 Znazornéni projekce sejmuté
pod thlem ¢ a paprskového integralu x’

V laboratorni uloze je k vytvareni projekci pouzita simulace 1. a 3. generace CT RTG a
prosté zpétna projekce nebo filtrovana zpétna projekce.
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4.2.1 1. generace CT RTG

Prvni  generace  vyuZiva
systétmu translace-rotace. K
snimani scény vyuziva jeden
elementarni detektor a tzce
zkolimovany tuzkovy svazek rtg
zafeni. Jednd se o systém s
postupnym zavadénim vstupni
informace. Po ziskani
paprskovych integrald z celé
scény (postupné translace
rentgenky a detektoru) dojde k
rotaci rentgenky a detektoru a

opétovnému  sejmuti  scény.
Nevyhody této generace
spo¢ivaly v malé ucinnost

vyuziti rtg svazku a pomalého
zpisobu sniméni. Princip sbéru
obrazovych dat je patrny
z obrazku 26.

4.2.2 3. generace CT RTG

Tieti  generace  vyuziva
konven¢ni systém rotace-rotace.
Pouziva vétsi mozaiku detektorti
a uzky listovy véjifovy svazek
RTG zafeni, ktery prekryva
celou snimanou scénu. Detektory
jsou zkolimovény do ohniska
rentgenky. Projek¢ni data pro
jeden smér

jsou ziskdvana souCasn¢ na
vystupu vSech detektord. Kazdy
detektor snima jeden paprskovy
primét, soubor paprskovych
pramétt ze vsech detektort tvori
v daném okamziku jednu
projekci. Vlastni projekce je tak

diskretizovana prostorovym
rozmisténim jednotlivych
detektori — jejich Uhlovou

o projekce

Iin(T)

Pacient

Rentgenka

Primarni
kolimator

Svazek
RTG zéfeni

Sekundarni
kolimator

Detektor \T/(

Obr. 26 Princip sbéru obrazovych dat u CT RTG
1.generace

Rentgenka

RTG zateni

Mozaika
detektorti

Sekundarni
kolimator

Obr. 27 Princip sbéru obrazovych dat u CT RTG
3.generace

hustotou (pocet detektort na jednotlivy thel rtg véjife). Uhlova hustota detektort uréuje
Nyquistlv limit vzorkovani jedné projekce. Spolu s primétem stfedového detektoru véjire
do roviny osy rotace determinuje limitni dosaZitelné prostorové rozliseni. Uplny soubor
projekci je ziskan postupnou inkrementaci otaCeni véjife az po otocCeni snimaci jednotky
(gantry) o 360°. Projekce jsou sejmuty v jednotlivych vzorkovacich bodech béhem rotace.
Soucasné systémy vyuZzivaji kontinualni napajeni rentgenky s rota¢ni anodou. CT RTG ZS
je mozno zaradit do kategorie ZS se smiSenym zavadénim vstupni informace. Princip
snimani jednotlivych projekei je patrny z obrazku 27.
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4.2.3 Vliv véjirového svazku

Zobrazovaci systémy 3.
generace CT RTG vyuzivaji na N y
rozdil od systémt 1. generace k N Z (zdroj)
ziskani projekci véjitového svazku ’
oproti  svazku  rovnobéznému. e
Zmétené  hodnoty  pak  ale %
neodpovidaji Radonové y
transformaci. Existuji dva pftistupy %
k feSeni tohoto problému. Data
ziskané pomoci véjifového svazku
mohou byt presklddana do podoby,
ktera by byla sejmuta pomoci
paralelnich  projekci. Nebo je
vytvofen specidlni algoritmus, ktery
dokdze  pracovat pifimo  se
sejmutymi daty. Mé&fici geometrie
je zobrazena na obrazku 28.

Obr. 28 Geometrie véiifového méteni proiekei
Pozice paprsku ve vé&jifi je
definovana uhlem a mezi paprskem a osou symetrie véjite. VEjit se po krocich otaci
kolem zdroje. Uhel Ppmezi vé&jifem a osou y definuje konkrétni vé&jifovou projekci.
Vzdalenost R zcentra do vrcholu Z uréuje geometrii méteni. Kazdy paprsek véjifove
projekce miize byt povazovan za paprsek z nékteré paralelni projekce. Souradnice véjifové
akvizice o a 3 jsou svazany se soufadnicemi rovnobézné projekce t a 0,

r=Rsina, O=a+f (4.22)
a odtud,
15(@) = pry.p(Rsina) (4.23)

4.2.4 Prosta zpétna projekce

Pouziti tohoto algoritmu nevede ptresné k pivodni funkci. Tato metoda se nepouziva
pfimo v Zadném zobrazovacim systému, ale ptedstavuje zdklad pro filtrovanou zpétnou
projekci, ktera je naopak nejpouzivanéjsi. Prosta zpétna projekce hleda ptvodni funkci
podle tohoto vztahu:

}(x, y)= %Iqu (xcosg+ ysingd)dgp (4.24)

Tento vztah vychazi z predstavy, ze vezmeme jednu projekci po druhé, promitneme ji
pies obrazovou matici a takto vzniklé matice secteme. Odtud prameni i nazev ,,zpétna
projekce®. Obraz, ziskany timto zplsobem je znacné ,rozostieny. Tento jev se nazyva
hvézdicovy artefakt. Pro zlepSeni vysledného obrazu by bylo mozno pouzit jeho filtraci
»ostiicim® filtrem. Jako vyhodné&jsi se vSak jevi provadéni filtraci jednotlivych projekci
jesté pred provedenim zpétné projekce.

4.2.5 Filtrovani zpétna projekce
Filtrovana zpétna projekce hleda rekonstruovanou funkci pomoci vztahu:

41



}(x, V)= ]E Tp¢ (x")h(xcosg+ ysing—x")dx'd ¢ (4.25)

kde h(x) je funkce, ktera koriguje zkresleni prosté zpétné projekce. Je nutné urcit funkci
h(x) pomoci polarnich soufadnic.

[P

J|da) = Tp¢ (x')h(r —x")dx' (4.26)

Vyraz na levé strané je zpétna Fourierova transformace a vyraz na pravé strané je
konvoluce dvou funkci v prostorové oblasti. Miizeme tedy psat:

F(a,p)J|= Flp,(x')*h(x)] = F[p,(:")]- F[A(x")] (4.27)
Vime, ze F(w,¢)=F[p,(x")], musi tedy platit
FIh(x")]=|e] (4.28)

Tento vztah umoziuje vypocitat funkci h (x’) jako zpétnou Fourierovu transformaci z
|o|. Jak je vSak patrné, je takovy filtr fyzikalné nerealizovatelny, proto se musime vzdy
filtr ma velké zesileni pro vysoké prostorové kmitoCty a tim dochazi k nezddoucimu
snizovani poméru signal/Sum. Proto byla odvozena cela fada filtrd, které kombinuji tento
tzv. ramp-filtr s filtry pro filtraci Sumu.

4.3 Kvantitativni hodnoceni kvality CT RTG zobrazeni

Ke kvantitativnimu hodnoceni CT RTG zobrazeni bude pouZit stejnojmenny program.
Postup pfi hodnoceni je popsan u kazdé metody. Jako vystup do protokolu pouzijte
obrazky uloZené pomoci klavesy PrtSc a vkladejte je do dokumentu v programu Word.

4.3.1 Objektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti

Pro objektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti je pouzit fantom Diracova
impulsu. K hodnoceni v prostorové oblasti je méfena plnd Sitka v poloviné maxima
impulzni charakteristiky (FWHM). Dale je pro hodnoceni ve frekvencni oblasti u
modulac¢ni pfenosové funkce (Fourierova transformace impulzni charakteristiky)
definovana jmenovita Uroven U¢innosti pfenosu kontrastu a stanovena mezni prostorova
frekvence.

Pii vytvofeni hodnoceni v prostorové oblasti postupujte dle niZze navrzeného postupu. Je
vhodné pro lepsi prehlednost vzdy ménit jen jeden akvizi¢ni parametr (pocet projekci
zustane konstantni a méni se pouze pocet detektori). Pocet projekei bude 30, vyuziti
detektoru 100, variace Sumu 0 a pocet detektort bude 25, 50, 75 a 100. Vystup do
protokolu je zobrazen na obrazku 29.

volba fantomu: Start / Prostorova rozliSovaci schopnost / Objektivni hodnoceni
volba generace CT RTG: CT RTG/ 1. generace CT RTG

volba zpétné projekce: Zpétna projekce / Prosta zpétna projekce

volba akvizice: Akvizice / Pocet detektord , Pocet projekci

vytvoieni projekci: tlacitko Projektuj

volba hodnoceni: Kvantitativni hodnoceni / START

hodnoceni: tla¢itko FWHM
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e ulozeni vysledku: pomoci pravého tlacitka mysi kliknéte na Hlavni fez PSF a
vyberte volbu Ulozit FWHM na pozici 1

e opakujte jesté 3x vytvoreni rekonstrukci pro stejny pocet projekci a rizny pocet
detektort

e po ulozeni 4. Hlavniho fezu PSF pokracujte volbou Zobrazeni vysledkt

e volba zobrazeni vysledkti: Zobrazit vysledky / FWHM na pozice 1 az 4

1. Hlavni fez PSF 2. Hiawni fez PSF

0.9 h 09
0.8 1 0.8

07 B 0.7 Wisledné parametry

Hiawni fez PSF 1 2 3 4
FWWHM [mm] 477 208 1685 119

Potet projekei 30 30 30 30
Paiet detektord 25 a0 7a 100
WyuZitl detektory 100 % 100% 100% 100%

06

05 FUWHM

Urow efi jasu
Urovef jasu
o
n

Yariace Sumu 0 o 0 o

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 a
Soufadnice + Souradnice 4
3. Hlavni fez PSF 4. Hlawni fez PSF

FWHM

Urowefi jasu
o
o
Urovefi jasu
o
o

" 1 " " L L " !
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 3
Soufadnice + Soutadnice x 10"

Obr. 29 Vystup do protokolu

Pti porovnani vysledk pii hodnoceni ve frekven¢ni oblasti postupujte dle ptedchoziho
schématu az do bodu volba hodnoceni. Pocet projekei bude 30, vyuziti detektoru 100,
variace Sumu 0 a pocet detektor bude 25, 50, 75 a 100. Vystup do protokolu je zobrazen
na obrazku 30.

e hodnoceni: tlacitko MTF

e ulozeni vysledku: pomoci pravého tlacitka mysi kliknéte na Hlavni fez PSF a
vyberte volbu Ulozit FWHM na pozici |

e opakujte jesté 3x vytvoreni rekonstrukci pro stejny pocet projekci a rtizny pocet
detektorii

e po ulozZeni 4. Hlavniho fezu MTF pokracujte volbou Zobrazeni vysledkil

e volba zobrazeni vysledkil: Zobrazit vysledky / MTF na pozice 1 az 4
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Urovefi kontrastu
o
o

Urovefi kontrastu
o
o

Pti porovnani vysledki pti hodnoceni v prostorové a frekvenéni oblasti postupujte dle
nasledujiciho postupu. Pocet projekci bude 30, vyuziti detektoru 100, variace Sumu 0 a

1. Hlavni fez MTF
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Obr. 30 Vystup do protokolu

Wysledné parametry.

Hiawni fez PSF 1 2 3 4
FWWHM [rmim] 477 208 1BS 119

Potet projekeci 30 30 30 30
Paoiet detektar] 25 50 75 100
WyuZit detektoru 100% 100% 100% 100%

Yariace Sumu 0 0 0 0

pocet detektori bude 25 a 75. Vystup do protokolu je zobrazen na obrazku 31.

volba fantomu: Start / Prostorova rozliSovaci schopnost / Objektivni hodnoceni

volba generace CT RTG: CT RTG/ 1. generace CT RTG

volba zpétné projekce: Zpétna projekce / Prosta zpétna projekce

volba akvizice: Akvizice / Pocet detektord , Pocet projekci

vytvoieni projekci: tlacitko Projektuj

volba hodnoceni: Kvantitativni hodnoceni / START
hodnoceni: tla¢itko FWHM a MTF

ulozeni vysledku: pomoci pravého tlacitka my$i kliknéte na Hlavni fez PSF nebo
Hlavni fez MTF a vyberte volbu Ulozit FWHM a MTF na pozici 1 a 2

opakujte jesté jednou vytvoreni rekonstrukci pro stejny pocet projekci a riizny

pocet detektort

po ulozeni 2. Hlavniho fezu FWHM a MTF pokracujte volbou Zobrazeni vysledkii
volba zobrazeni vysledkti: Zobrazit vysledky / FWHM na pozici 1 a 3 MTF na

pozice 2 a4
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Obr. 31 Vystup do protokolu

4.3.2 Subjektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti

v prostorové oblasti

Pii subjektivnim hodnoceni prostorové
rozliSovaci schopnosti je vyuzivan fantom
s kruhy rozdélenymi do Ctyf segmentl
smétujicimi ke stfedu pole od nejvétsiho po
nejmensi. Velikosti kruhd jsou 10, 8, 6, 5, 4,
3,2 a 1,5 mm. Podoba fantomu je patrna z Obr.
32. Pii vytvoreni projekei je sledovan nejmensi
mozny rozpoznatelny kruh v obraze.

Prvni hodnoceni je pro shodny pocet
projekci 90, vyuziti detektoru 100%, variaci
Sumu 0 a riizny pocet detektort 25, 50, 75 a
100. Vystup do protokolu je zobrazen na
obrazku 33.

Obr. 32 Fantom Kruhy

volba fantomu: Start / Prostorova rozliSovaci schopnost / Subjektivni hodnoceni

[

e volba generace CT RTG: CT RTG/ 1. generace CT RTG

e volba zpétné projekce: Zpétna projekce / Prostd zpétna projekce

e volba akvizice: Akvizice / Pocet detektord , Pocet projekci , Vyuziti detektoru,
Variace Sumu

e vytvoreni projekei: tlacitko Projektuj

e ulozeni vysledku: pomoci pravého tlacitka mysi kliknéte na Rekonstruovany obraz

a vyberte volbu UloZit obraz na pozici 1

e opakujte jesté 3x vytvoreni rekonstrukei pro rizny pocet detektorti
e volba zobrazeni vysledkl: Zobrazit vysledek / Obrazy na pozice 1 az 4
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1. Rekonstruovany obraz 2. Rekonstruovany obraz

Wysledné paramet ry ————
Rekonstrukee 1. 2. 3 4

- Poiet projekei 90 90 90 80
Pocet detektord 25 50 75 100
“WyuZiti detektoru 100%100%100% 100 %
Wariace Sumu 0 0 ] ]

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
X X

3. Rekonstruovany obraz 4. Rekonstruovany obraz

H | H
100 200 300 400 500 100 200 300 400 50
X X

Obr. 33 Vystup do protokolu

0

Druhé hodnoceni je pro shodny pocet projekeci 90, variaci Sumu 0 pocet detektort 75 a
rizny pocet vyuziti detektoru 100%, 75% 50% a 25%. Postupujte dle postupu v prvnim
hodnoceni. Vystup do protokolu je zobrazen na obrazku 34.

1. Rekonstruovany obraz 2. Rekonstruovany obraz
50
100
150
Wysledné parametry ———
e Rekonstrukee 1 2 3 4
> 250 - Pocet projekci 90 80 S0 90
300 Pofet detektorll 76 75 75 7A
150 WyuZitl detektory 100% 75 % 50 % 25 %
Wariace Sumu 0 ] o 0
400
450
500
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
X X

3. Rekonstruovany obraz 4. Rekonstruovany obraz

50
100
150
200
> 250 -
300
350
400
450
500 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
X X

Obr. 34 Vystup do protokolu



Tteti hodnoceni je pro shodnou variaci Sumu 0 pocet detektorti 75, vyuziti detektoru
100% a rtizny pocet projekci 15, 30, 45 a 60. Postupujte dle postupu v prvnim hodnoceni.
Vystup do protokolu je zobrazen na obrazku 35.

1. Rekonstruovany obraz 2. Rekonstruovany obraz

wWysledné parametry.
Rekonstrukee 1 2 3 4

Potet projekci 15 30 45 B0
Poiet detektorll 250 250 250 250
WyuFiti detektoru 100 %100% 100%100%
Wariace umu 0 0 1} 0

100 200 300
X
3. Rekonstruovany obraz

Obr. 35 Vystup do protokolu

Ctvrté hodnoceni je pro shodny podet detektorit 100, 45 projekci, vyuZiti detektoru
100% a rGznou variaci Sumu 0, 2, 4 a 6. Postupujte dle postupu v prvnim hodnoceni.
Vystup do protokolu je zobrazen na obrazku 36.

1. Rekonstruovany obraz 2. Rekonstruovany obraz

Wysledné parametry,
Rekonstrukce 1 23 4

Poiet projekei 45 45 45 45
Poget detektorll 100 100 100 100
WyuZitl detektory 100%100%100%100%

“ariace Sumu 0 2 4 B

100 200 300
X
3. Rekonstruovany obraz
50
100
150
200

300
350
400
450
500

Obr. 36 Vystup do protokolu
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4.3.3 Subjektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti ve

frekvenéni oblasti

Toto hodnoceni ve frekvenéni oblasti se
provadi pomoci fantomu piedstavujici
model prostorovych frekvenci ,,Céra -
mezera“ ve tvaru Siemensovy hvézdy. Na
obrazku 37.

U kvantitativntho hodnoceni  ve
frekvencni  oblasti se subjektivné
vyhodnocuje nejvyssi prostorova frekvence
reprezentovana  pocCtem  pard ,,Céara-
mezera“- LP (Line Pair) na jednotku délky
(cm). Z fantomu je patrné, zZe se
s narustajici hodnotou od stiedu obrazku
do stran prostorové frekvence zmensuji. Pii
hodnoceni je postupovano tak, Ze se
vytvofi kruznice (se stfedem ve stfedu

Obr. 37 Fantom ,,Siemensova hvézda“

rekonstruovaného obrazu) a zjist'uje se pienos prostorovych frekvenci na jejim obvodu.

V prvnim hodnoceni se porovnavaji prostorové frekvence sejmuté u fantomu a u jeho
rekonstrukce. Pocet projekci bude 90, pocet detektori 100, vyuziti detektoru 100, variace
Sumu 0 a pocet zobrazenych part 10. Postupujte dle daného postupu. Vystup do protokolu

je zobrazen na obrazku 38.

Variace Sumu

vytvoieni projekcei: tlacitko Projektuj

volba fantomu: Start / Prostorova rozliSovaci schopnost / Prostorové frekvence
volba generace CT RTG: CT RTG/ 1. generace CT RTG

volba zpétné projekce: Zpétna projekce / Prosta zpétna projekce

volba akvizice: Akvizice / Pocet detektorti, Pocet projekei , Vyuziti detektoru,

e volba hodnoceni: Kvantitativni hodnoceni / START
e hodnoceni: tlacitko Pocet zobrazenych pari
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Fantom Prostorové frekvence
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Obr. 38 Vystup do protokolu

V druhém hodnoceni se porovnavaji prostorové frekvence sejmuté u rekonstruovaného
obrazu pfi rizném poctu zobrazenych part. Pocet projekci bude 90, pocet detektorti 100,
vyuziti detektoru 100, variace Sumu 0 a pocet zobrazenych part 15 a 20. Postupujte dle
daného postupu. Vystup do protokolu je zobrazen na obrazku 39.

e volba fantomu: Start / Prostorova rozliSovaci schopnost / Prostorové frekvence
e volba generace CT RTG: CT RTG/ 1. generace CT RTG

e volba zpétné projekce: Zpétna projekce / Prosta zpétna projekce

e volba akvizice: Akvizice / Pocet detektorti, Pocet projekci , Vyuziti detektoru,
Variace Sumu

vytvoieni projekcei: tlacitko Projektuj

volba hodnoceni: Kvantitativni hodnoceni / START

hodnoceni: tla¢itko Pocet zobrazenych part

ulozeni vysledku: pomoci pravého tlacitka mysi kliknéte na obrazek Prostorové
frekvence a vyberte volbu Ulozit vysledek na pozici 1

opakujte pro jiny pocet zobrazenych para

e volba zobrazeni vysledkli: Zobrazit vysledek / Prostorové frekvence
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1. Rekonstruovany obraz 1. Prostorové frekvence
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Obr. 39 Vystup do protokolu

4.3.4 Subjektivni hodnoceni nizkokontrastni rozliSovaci schopnosti

Pro toto kvantitativni hodnoceni je
pouzit fantom podobny tomu pro
subjektivni hodnoceni prostorové
rozliSovaci  schopnosti. U  tohoto
hodnoceni se zjistuje minimalni velikost
rozlisSitelného  kruhu ve scéné pfi
jmenovitém kontrastu kruhu vici okoli.
Kruhy jsou opét rozlozeny ve CcCtyfech
smérech (segmentech) a jejich velikost se
smérem ke stiedu zmenSuje. Velikosti
kruha jsou 10, 8, 6, 5, 4, 3,2 a 1,5 mm.
V odborné literatufe se fantom nazyva
LCR Phantom (Low contrast resolution).
Fantom je zobrazen na obrazku 40.

Obr. 40 LCR Fantom

Pocet projekci bude 90, pocet detektorti 100, vyuziti detektoru 100, variace Sumu 0, 2, 4
a 6. Kontrast severniho segmentu je 20%, vychodniho 40%, jizniho 60% a zapadniho 80%
vuci okoli. Vystup do protokolu je zobrazen na obrazku 41.

volba fantomu: Start / Nizkokontrastni rozliSovaci schopnost

volba generace CT RTG: CT RTG/ 1. generace CT RTG

volba zpétné projekce: Zpétna projekce / Prosta zpétna projekce

volba akvizice: Akvizice / Pocet detektorti, Pocet projekcei, Vyuziti detektoru,
Variace Sumu, Nastaveni kontrastu

e vytvoreni projekci: tlacitko Projektuj

e ulozeni vysledku: pomoci pravého tlacitka mysi kliknéte na Rekonstruovany obraz
a vyberte volbu UloZit obraz na pozici 1
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U druhého hodnoceni se zjistuje minimalni velikost rozliSitelného kruhu ve scéné pii
jmenovitém kontrastu kruhu vici pozadi. Pro vSechny 4 rekonstrukce bude shodny pocet
projekci 90, pocet detektortt 100, vyuziti detektoru 100% a variace Sumu 0. Méni se
kontrast jednotlivych segmentl u fantomu. Pro 1. Rekonstruovany obraz je vyuzit fantom
s kontrasty 10, 15, 20 a 25% vuci podkladu. Pro 2. Rekonstruovany obraz jsou kontrasty
30, 35, 40 a 45%. Pro 3. Rekonstruovany obraz 50, 55, 60 a 65% a pro 4. Rekonstruovany
obraz jsou kontrasty u fantomu nastaveny na hodnoty 70, 75, 80 a 85% vici pozadi.

opakujte jesté 3x vytvoreni rekonstrukci pro zvolené akvizi¢ni parametry
volba zobrazeni vysledkti: Zobrazit / Obrazy na pozici 1 az 4

1. Rekonstruovany obraz

100 200 300

3. Rekonstruovany obraz

400

500

2. Rekonstruovany obraz

100 200 300

4. Rekonstruovany obraz

100 200 300
X

Obr. 41 Vystup do protokolu

Vystup do protokolu je zobrazen na obrazku 42.

Wpsledné parametry
Rekonstrukee 1 2 3 4

Poéet projekci 50 90 S0 90
Pocet detektordl 100 100 100 100
NyuZiti detektoru 100%100% 100 % 100 %

Variace Sumu 0 2 4 B

Kortrast

Kontrast severntho segmentu
Kontrast wichodniho segmentu

Kontrast jiZniho segmentu

Kontrast zapadniho segmentu

Rekonstruovany obraz 1 2 3.
0%20% 20% 20%
40 % 40 % 40 % 40 %
B0 %60 % B0 % B0 %
80 %80 % B0 % 80 %

4.

volba fantomu: Start / Nizkokontrastni rozliSovaci schopnost
volba generace CT RTG: CT RTG/ 1. generace CT RTG
volba zpétné projekce: Zpétna projekce / Prosta zpétna projekce
volba akvizice: Akvizice / Pocet detektorti, Pocet projekei, Vyuziti detektoru,
Variace Sumu, Nastaveni kontrastu
vytvoreni projekci: tlacitko Projektu;j

uloZeni vysledku: pomoci pravého tlacitka mysi kliknéte na Rekonstruovany obraz

a vyberte volbu Ulozit obraz na pozici 1

opakujte jesté 3x vytvoreni rekonstrukci pro jednotlivé hodnoty kontrastu segmenta

vuci pozadi

volba zobrazeni vysledkii: Zobrazit / Obrazy na pozici 1 az 4
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1. Rekonstruovany obraz 2. Rekonstruovany obraz

“Wysledné parametry
Rekonstrukce 1 23 4

Poget projekei 90 50 S50 90
Poiet detektord 100 100 100 100
Nyugiti detektory 100 %100 % 100 %100 %
Wariace §umu 0 0 0 0

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Horttrast

3. Rekonstruovany obraz 4. Rekonstruovany obraz

Rekonstruovany obraz 1. 2 3. 4

Kaontrast severniho segmentu 10 %30 % 50 % 70 %
Kaontrast wychodniho segmentu 18 %35 % 5% 75 %
Kaontrast jiZniho segmentu 20 % 40 % B0 % 80 %

Kontrast zdpadniho segmentu 25 %45 % B5% 5 %

100 200 300
X

Obr. 42 Vystup do protokolu

4.4 Vyhodnoceni laboratorni ulohy

O provedené laboratorni uloze vytvoite fadny protokol. Ten by mél obsahovat obrazky
ziskané z programu vcetné jejich popiskd. Dale zhodnot'te vliv volenych parametrii na
jednotlivé metody kvantitativniho hodnoceni.
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S Popis programu

Program Kvantitativni hodnoceni kvality CT RTG zobrazeni je vytvofen pomoci
prostfedi MATLAB 7.3.0 (R2006b). Visualni podoba programu je vytvorena v prostiedi
GUIDE. Pro spravnou funk¢énost programu je vhodné pouZivat shodnou, nebo vyssi verzi
prostfedi MATLAB. Cely program je ulozen v adresati CT _RTG. K jeho spusténi Ize
pouzit ,,CT RTG.exe", jehoz zastupce miiZze byt uloZen kdekoliv mimo kotfenovy adresar.
Ptimo v prostfedi MATLAB Ize spustit soubor ,,CT RTG_export.m*“ nebo pomoci GUIDE
soubor ,,CT RTG.fig*.

Jak jiz bylo fec¢eno je n€kolik variant spusténi programu. NiZe je popsana varianta
s vyuzitim souboru ,,CT RTG.exe", ktery umoZziiuje pomoci zastupce spousténi programu
ptimo z plochy pocitace.

Zkopirujte cely adresat CT_RTG z ptilozen¢ho CD na sviij pevny disk.
Oteviete adresar a pravym tlacitkem kliknéte na soubor ,,CT RTG.exe®.
Z nabidky vyberte Odeslat a poté volbu Plocha (vytvofit zastupce).

b=

Na plose vaseho pocitace se nyni vytvofil zastupce programu, ktery lze
jednoduse spustit a pracovat s programem Kvantitativni hodnoceni kvality CT
RTG zobrazeni.

5.1 Seznam funkci
»CT RTG.m" — jadro programu
,nf iradon.m* — prosta zpétna projekce pro 1. generaci CT RTG ZS
»nf ifanbeam.m® — prosta zpétna projekce pro 3. generaci CT RTG ZS

5.2 Seznam fantomu

»dirac.mat“ — fantom Diracova impulsu pro objektivni hodnoceni prostorového rozliseni

»kruhy.mat“ — fantom s kruhy pro subjektivni hodnoceni prostorového rozliSeni
v prostorové oblasti

,hizkokontrast.mat* — fantom pro hodnoceni nizkokontrastniho rozliSeni

,siemensova_hvezda.mat“ — fantom Siemensovy hvézdy pro subjektivni hodnoceni
prostorového rozliSeni ve frekvencni oblasti
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r 4
6 Zavér
Cilem diplomové prace bylo vypracovani ideového schéma modelu procesu CT RTG
zobrazeni s piihlédnutim na kvantitativni hodnoceni zékladnich parametri procesu. Model
byl vytvoten v prostiedi MATLAB a pii jeho tvorbé bylo ptihlédnuto k jeho pouziti jako
laboratorni ulohy v pfedmétu zabyvajicim se procesem zobrazeni.

Vytvofeny program s nazvem Kvantitativni hodnoceni CT RTG zobrazeni umoziiuje
modelovani procesu zobrazeni CT RTG zobrazovacich systémi 1. a 3. generace. U
jednotlivych generaci je mozno volit metodu rekonstrukce a parametry akvizice. Akvizi¢ni
parametry jsou: pocet projekci, pocet detektort, vyuziti detektoru, variace Sumu a u 3.
generace 1 typ akvizi¢ni geometrie.

V ramci programu byly vytvotfeny algoritmy pro kvantitativni hodnoceni prostorového
rozliSeni a to pro subjektivni a objektivni hodnoceni v prostorové i frekvenéni oblasti. Pro
kvantitativni hodnoceni energetického (kontrastniho) rozliSeni byla zvolena metoda
nizkokontrastniho rozliSeni.

Objektivni hodnoceni prostorového rozliseni v prostorové oblasti je hodnoceno u
rekonstruovaného obrazu pomoci méteni velikosti FWHM jeho PSF, ve frekven¢ni oblasti
pak uc¢innost prenosu kontrastu u MTF. Subjektivni hodnoceni v prostorové oblasti je
vyhodnocovéano podle velikosti nejmensiho rozpoznatelného kruhu v rekonstruovaném
obrazu. Ve frekvencni oblasti je vyhodnocovéna nejvyssi vyhodnotitelnd prostorova
frekvence ,,Cara-mezera“. Pfi subjektivnim hodnoceni nizkokontrastniho rozliSeni je
ur¢ovan nejmensi rozpoznatelny kruh pfi daném kontrastu vi€i pozadi u rekonstruovaného
obrazu.

Jednotliva kvantitativni hodnoceni byla testovana na vytvofenych fantomech. Pfi
hodnoceni byl zjistovan vliv typu generace CT RTG, rekonstrukéniho algoritmu a
akvizi¢nich parametrii na kvalitu vysledného rekonstruovaného obrazu. U vSech metod
kvantitativniho hodnoceni byly potvrzeny teoretick¢ piedpoklady vlivu jednotlivych
parametrt na kvalitu rekonstrukce.

Dale bylo vytvofeno schéma laboratorni ulohy pro pfedmét zabyvajici se procesem
zobrazeni, véetné postuptl prace s programem.
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Seznam zKkratek

Rtg — Rentgenové zatreni

Pp — Primarni parametr

CT RTG (Computed Tomography) — Vypocetni rentgenova tomografie
SNR (Signal Noise Ratio) — Pomér signal Sum

HU (Hounsfield Units) — Hounsfieldovy jednotky

PSF (Point Spread Function) — Impulzni charakteristika

MTF (Modulation Transfer Function) — Modula¢ni pfenosova funkce
FWHM (Full Width at Half Maximum) — Plna §itka v poloviné¢ maxima

FT (Fourier Transform) — Fourierova transformace

LP (Line paire) — Pary Car

1D (One Dimension) — Jednorozmérny

FDD (Focus Detector Distance) — Vzdalenost rentgenka - detektory

FID (Focus Isocenter Distance) — Vzdalenost rentgenka - izocentrum rotace
IDD (Isocenter Detectors Distance) — Vzdélenost izocentrum rotace - detektory
FOM (Field of Measurement) — Pole pro méteni

FOV (Field of View) — Viditelné pole

ROI (Region of Interest) — Oblast zajmu
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