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A-kursus

Hvorfor skal vi CT-skanne
+ Historik
CT teknik » Hvad er en CT-skanning egentlig
S + Billedrekonstruktion

Vigtige forhold

— CT-tal og windowsetting

— Antal snit og snittykkelse

H H — Axial eller spiral skanning?
MedICOteknlk « Dosisbesparende teknikker
Region Syddanmark + Eksempler pa forskellige postprocessinger
* (Artefakter)

(Hvor meget straling giver en CT-skanning)

Region Syddanmark

asbjoern.seegert@rsyd.dk tif: 7636 3010
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‘ Fordele ved CT-skanninger

« Billede-information i 3 dimensioner

— Konventionel projektionsrentgen lider under at man projicerer 3D
strukturer ned i et 2D plan

HVO rfor Skal Vi CT—Skan ne ? — CT giver en preecis diagnostisk information om fordelingen af

strukturer indeni kroppen

« Rigtig god lavkontrast

— Selvom den rumlige ople@sning er mindre i CT, sa har CT en
fantastisk god lavkontrast falsomhed, hvilket gar det muligt at
skelne selv meget sma aendringer i vaevet.

O Medicoteknik
Fegion Syddanmark

01-10-2014 Region Syddanmark
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Ulempen ved CT-skanninger

» Patientdosis

Historik

J i b

Andre nzevneveerdige faktorer s

« CT-skanning tager leengere tid end en konventionelt
rentgenundersggelse

« En CT-skanner koster kassen

) Medicoteknik
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Computerbaseret Tomografi

» Tomografi kommer af de to greeske ord 'tomos’ ~ snit og 'grafia’ ~
beskrivelse

+ Hvorfor tomografi? Jo, vi ser objektet fra alle sider (hele vejen rundt
om objektet)

* Computer kommer af det latinske 'computare’ ~ at regne

» I moderne CT foretager man typisk 10-15 millioner
malinger/beregninger og ender op med 7-800 snitbilleder

» Grundleeggerne af CT:
Alan M. Cormack og Geofrey N. Hounsfield
(Nobelprisen i medicin 1979)

©JT
v Medicoteknik

Rion Sytdanmark or-10204 Region Syddanmark |

« CT-skanneren blev udviklet
samtidig med computernes
fremkomst i starten af 70-erne.

— Den forste skanner blev
udviklet af G. N. Hounsfield (fik
Nobel prisen i 1979)

— De forste skannere var meget
mindre end i dag, og blev
benyttet som rene
hjerneskannere.

— Det forste kliniske CT-billede
blev presenteret i 1972.

v Medicoteknik
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Hounsfield og de forste CT-skannere

|

Siemens Siretom (1974) =
™
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Nar vi &bner for "dyret”......
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De forste kliniske CT billeder

antal snit : 1

skantid : 7min

billedmatrix : 80x80

8 gréatoner (3 bit) 1
Oplesning : 0,4 Ip/mm

(oplose objekter ned til en storrelse pa 1,25mm)

Rekonstruktionen tog én nat.

O, Medicoteknik
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CT-skannere i dag

antal snit : 64 og op til 320 per

rotation

skantid : f& sekunder

billedmatrix : 512x512 (1024x1024)
Bitdybde : 8 - 12

256 gratoner per billedepraesentation

Oplgsning : bedre end 1 Ip/mm
(oplose objekter ned til en starrelse pa 0,5 mm)

Neesten "Real time” rekonstruktion.
O, Medicoteknik
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Udviklingen pa CT omradet
1972: Hounsfield praesenterer det forste kliniske CT-billede.
1974: CT-skannere bliver kommercielt tilgaengelige.
1976: 5 sekunder pr. rotation
1986: 3D rekonstruktion (MPR og SSD).
1988: Slip-Ring teknologien indferes i skannerne.
1989: Den forste spiralskanner.
1997: Real time billedrekonstruktion (1 billede pr sekund). 13
1998: Den forste multislice spiralskanner (4 slice).
« 2005: Vi snakker 64 slice og rotations tider pa ca. 0,33sek
som standard
+ 2006: Den forste CT-skanner med to rer og to detektorer.
« 2007: ﬁgrs;e CT-skanner der daekker 16cm i en rotation (320
slice).
+ 2010: Slicekrigen er slut — udviklingen gar nu mere i retning af
iterative rekonstruktioner og Dual Energy
T Medicoteknik
Region Syddanmark 01102014 Region Syddanmark

Stigning i antal CT-skanninger over 30
ar (USA)

CT usage (millions)

Mult-sia CT‘\

(The Essential Physics of Medical Imaging 3rd. Ed)
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Den moderne CT-skanner

Medicoteknik
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Forbedret billedkvalitet

Medicoteknik
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Opbygningen af den
moderne CT-skanner

J i b
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Systemets opbygning - Oversigt

+ Gantry

* Leje

+ Generator

+ Betjeningskonsol
» Computer

» Arbejdsstation

» Evt. kontrastsprojte og
EKG

Medicoteknik
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Systemets opbygning - Gantry

Abent Gantry set forfra

Rentgenror
+ Detektor
« Data Aqusitions System

+ Kolesystem —vand eller
luft

k 01-10-2014. Region Syddanmark
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Systemets opbygning — Slipring teknologi
Abent Gantry set bagfra

I 1
n’ﬂ”“i /

Medicoteknik
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Systemets opbygning - Rantgenrgret

« Fungerer principielt som alle rantgenrer til optagelse
af alm. Billeder

+ Specielle features
— Skal kunne modsta en meget hgj varmebelastning
— Skal kunne give lange eksponeringer
Designet skal kunne modsta store g-kraefter fra de
hurtige rotationer
Indeholder et "bow tie” filter, som former/shaper
rentgenfeltet til anatomisk omrade
+ Dosisbesparende
+ Gor data mere optimal for billedrekonstruktion

Medicoteknik
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Systemets opbygning — Bow tie filter

Forstorret udgave
af bow tie filter med
> stralefelt 2

(The Essential Physics of Medical Imaging 3rd. £d)

Medicoteknik
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Systemets opbygning — Data Acqusition
System

+ Opgave:

— at transformere den absorberede straling til et elektrisk signal,
forsteerke signalet og konvertere det fra analog til digital form.

» Komponenter:

— Rentgenfalsomme detektor elementer 23
— Forsteerker, da det elektriske signal er meget svag
— ADC (16 bits)
T Medicoteknik
Rion Sytdanmark 01102014 Region Syddanmark
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Hvad er en CT-skanning
egentlig?
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Princippet i CT-skanning kort fortalt

I en CT undersggelse opdeles det
skannede volumen (patient) i en stor
gruppe af sma voxels.

Hver voxel svarer til et bestemt omrade
i patienten.

En CT-skanning/rekonstruktion bestar i,
at bestemme svaekkelsen af
rentgenstralen i hver voxel, og
visualisere denne svaekkelse pa en
brugbar méade.

Et snit er en visulalisering af et plan af
voxels projekteret ned i 2 dimensioner.

Medicoteknik
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Den principielle funktion af den moderne CT-skanner

n in all directi

Collimators

26
T
Anatomien projekteres fra Kollimatorens &bning bestemmer hvor stort
forskellige vinkler (180° —360°) omrade af patienten der bestréles per rotation
Medicoteknik
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Den principielle funktion af den moderne CT-skanner

Detektorens "konfiguration” i skan-
retningen (z-retningen) bestemmer hvor
tynde snit der kan rekonstrueres

(The Essential Physics of Medical Imaging 3rd. Eo)

Medicoteknik
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Hvordan laver vi en CT
undersggelse ?

Patient registrering (manuelt eller via RIS)
Positionering af patienten
Topogram/SurView/skanogram/Pilotskan
Skannet planleegges (spiral/axial)
Skannet udfares

Rekonstruktion fra optagede data
Postprocessing af billedet (MPR,SSD,VRT,MIP.......... )

Undersogelsen afsluttes og billederne lagres (i PACS eller
printes ud)

YV V.V V V V V V

Medicoteknik
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Vej a skanner til feerdigt billede

Ved billedrekonstruktion tildeles
hver af voxlene en veerdi
proportional med absorptionen i

Hvert snit best8r af en voxlen.

matrix af voxler.

Dataene opsamles af
skannerens detektorer.

Lilgy
Region Syddanmark 01-10-2014
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Vha. Window Level og
Window Width tildeles en
grétone til hver af pixlerne i
det feerdige billede.

Medicoteknik
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Den fysiske problemstilling beskrevet matematisk - 1
[Case T: homogeneous object, monochromatic radiation
I=1,-¢e"
I
P=In=-=y.d 30
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1 1
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Den fysiske problemstilling beskrevet matematisk - 2

Case 2: inhomogeneous object, monochromatic radiation
— —ppdi-pydy-pyedy-n
I=1 ¢ =

d
1 = |nud
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Den fysiske problemstilling beskrevet matematisk - 3

Case 3: inhomogeneous object, polychromatic radiation

}6 2000

Medicoteknik
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Man kan ogsa teenke pa det som en slags keempe SUDOKU

512 47 = 512

Det skannede "ukendte” T

objekt skal visualiseres -]

digitalt i en 512*512 |

matrix. 5129 Tom 512 Rekonstrueret
512512 billede af

matrix skannet objekt
Hver matrix-element
(pixel/voxel) skal tildeles
en veerdi (gratone),
svarende til Isen
gennem pixlen/voxlen. 1 Projektion

Til radighed har vi
"radata”, som er det signall
vores detektor optager
ved de forskellige
projektioner rundt om
patienten.

Lty "
Region Syddanmark 01-10-2014 ( 3

Kort og Godt?

 en CT-skanning og rekonstruktion gar ud pa, at
bestemme svaekkelsen af rantgenstralen svarende
til det lille anatomiske omrade hver voxel udger.
— Gruppen af voxels danner et 3D billede af det
skannede objekt (patient). 3

Medicoteknik
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Billedrekonstruktion?

J 1 ¥

« Skanning og optagelse af radata
« Filtreret tilbageprojektion
« lterativ rekonstruktion

Medicoteknik

Reoa i 01102014 Recion Syddanmark
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Dataopsamling 1

« skanning og optagelse af rddata

-

Medicoteknik

k 01-10-2014. Region Syddanmark
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- Dataopsamling 2 - Radata 1 -
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A « Rekonstruktion ved filtreret tilbageprojektion (FBP)
110=0,1
10
10 41 42
5
0
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OBS. | virkeligheden vil man aldrig
foretage en rekonstruktion uden en
"sakaldt” filtrering. Filtrering er en
essentiel matematisk del af
rekonstruktionen.

Medicoteknik

gion syddrak or-102014 Reion Syddanmark
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- Princippet i tilbageprojektion (altsa uden filtrering) - 1 Princippet i tilbageprojektion (altsa uden filtrering) - 2 -
B A B
0 0,10,2
61 0.
0,1 0,2
D 0,1 | 02
0,1 0,1
Medicoteknik M Medicoteknik
Region Syddanmark Region Sydoniark IR Region Syddanmark
Princippet  tibageprojektion (alsa uden ftrering) - 3 | A WY AN I B
Péaszetning af filter
04 - o o5 P,
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Filtreringen fierner den "uskarphed”
tilbageprojektionen medfarer! Medicoteknik

gion syddrak or-102014 Reaion Syddanmark
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Faktaboks

« Den matematiske operation der udfgres nar man paferer
filtret hedder "Foldning” (dansk) eller "Convolution” (engelsk)

« Dette matematiske filter i rekonstruktionen ma ikke
forveksles med den fysiske filtrering der sker af a7
rgntgenstralen i rentgenraret.

Medicoteknik

gion syddrak or-102014 Region Syddanmark

Eksempel pa forskellige filtre (kernel)

e
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Hard (knogler eller skarpe kontrast overgange)
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Eksempel pé forskellige filtre (kernel) - 2

Eksempel pa forskellige filtre (kernel) - 3

Hérd algoritme

Blod algoritme Blod algoritme Hérd algoritme
Medicoteknik Medicoteknik
Region Syddanmark Region Syddanmark

Eksempel pa forskellige filtre (kernel) - 4

Eksempel pé forskellige antal projektioner

Blgd algoritme - stgjundertrykkende

l 120 projektioner
™y

Medicoteknik On
Faonantak Region Syddanmark Ron Sy

1024 projektioner

01-102014
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Iterativ Rekonstruktion 1

|
A B

10
10
« lterativ Rekonstruktion 5
10
~ A0
N c D !
1015
10
10 QM
10
53
10
™ Medicoteknik ™,
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lterativ Rekonstruktion 2

10

lterativ Rekon:

< forward projection

«— measured projection

M FIGURE 10-55 The logic behind iterative CT image reconstruction is illustrated in this figure. The recon-
struction process begins with an initial estimate of what the object may "look ke.” This guess i used to
compute forward projection data sets, which are then compared with the measured projection data sets. The
diffarence batween the mathematical projections and the physical measuremants creates an error matrix for
each projection. Each type of iterative algorithm for reconstruction uses the error matrix and then updates
the nextiteration of the image. The process continues far a number of fterations until the errar matrix is mini-
mized, and the CT image at that point should be a good estimate of the actual abject that was scanned

C n (The Essential Physics of Medical Imaging 3rd. Ed) MEUiCOteknik
L7 N
Region Syddanmark 01102014 Region Syddanmark
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| de folgede dias har jeg forsegt kort at
gengive/gennemga deres figur

Medicoteknik

Region Syddanmark

Iterationen afsluttes nar man i trin
10 10 2 opnar sammenlignelige
— — resultater i forhold til et i forvejen
10 5 2 defineret kriterium (konvergens).
- ~ -
radata 1 simuleret 1 H i radata 1 simuleret 1 H i
) “L\O objekt og data 0 mﬁ:’:ﬁg}ghmk ) o M\O objekt og data \0 mﬁ:’:ﬁg}ghmk
; R (AU S . R
Det iterative princip — lidt mere teknisk
« Physics for diagnostic radiology third edition (P P Dendy, B
Heaton) giver pa figuren side 275 en glimrende
gennemgang af princippet i iterativ billedrekonstruktion.
57 58

Det iterative princip — lidt mere teknisk

1) Qbjast 9
The abject consists of nine elements 1
with rue attenuations s shawn,

v

— Udgangspunktet er at vi kender detektorsignalet for en
raekke projektioner.

— Projektionen P, giver detektorsignal 15, 12 og 18.
— Projektionen P, giver detektorsignal 12, 24 og 9.
— Projektionen P giver detektorsignal 9, 18 og 9.

— Projektionen P, giver detektorsignal 8, 18 og 10.

— Viskal nu forsoge at skabe/geette et objekt, der giver samme
detektorsignaler

T Medicoteknik

01-10-2014 Region Syddanmark

Det iterative princip — lidt mere teknisk

(i Buat estimate.
{a) Assume al pixels have contributed 15
oqul

— A) Tilbageprojektion langs P;:

De optagede data fra projektion P, (15, 12 og

18) tilbageprojekteres til det pixelerede objekt.

Veerdien 12 bliver séledes tibageprojekteret ud

til de tre pixels, sa veerdien for hver af disse

pixels bliver 4 (3*4 = 12). Disse

tilbageprojekterede veerdier udger

udgangspunktet for den iterative proces.
—(obs de tilbageprojekterede veerdier er i
dette tilfeelde detektorsignalet divideret med
antal pixel, som signalet fordeles ud pa)

— B) Forward projektion langs P,:
Med start i udgangspunktet. Summen af

pixelveerdierne langs projektionen P, findes, og
er 15 for alle tre raekker (5+4+6 = 15).

- ©)Get:

Vi geetter pa, at projektionen P, har
givet detektorsignal pa 15, 15 og 15

— D) Sammenligning:

Geettet pa P, (15, 15 og 15)
sammenlignes med hvad der i
virkeligheden blev optaget af data
(12,24 0g 9). Den overste raekke i
P,-projektionen er 3 starre end det
virkelige dataszet (15 kontra 12), den
mellemste reekker er 9 lavere end
det virkelige datasaet (15 kontra 24),
og den nederste raekke er 6 storre
end det virkelige dataszet (15 kontra
9).

k

60

J

Region Syddanmark
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Det iterative princip — lidt mere teknisk

N

— E) Korrektion: N

Pixelveerdier i overste raekke reduceres alle —
med 1 - den totale reduktionen langs =~ B)Forfra (ny iteration)

reekken bliver saledes 3 - og summen langs Med start i det nye 61
P, passer med virkelige detektorsignal pa 12 udgangspunkt gentages

Pixelveerdier i mellemste reekke oges alle processen fra B-E, men
med 3 — den totale reduktionen langs demnegangerdet =
raekken bliver saledes 9 —og summen langs projektionen Py der indgar i
P2 passer med virkelige detektorsignal pa sammenligningen

24 Vores geet pa
detektorsignaler bliver 10,
15 0g 12, mens det
virkelige dataseet giver
detektorsignaler pa 9, 18 og
9.

Pixelveerdier i nederste raekke reduceres alle
med 2 — den totale reduktionen langs

raekken bliver saledes 6 —og summen langs
P2 passer med virkelige detektorsignal pa 9

Nar korrektionen er feerdig, har vi dannet et

nyt udgangspunkt Medicoteknik

gion syddrak o Reaion Syddanmark

Det iterative princip — lidt mere teknisk

— Konvergens

lterationerne forsaettes, indtil der opnas et opjekt, som giver
detektorsignaler meget lig de virkelige detektorsignaler for
alle projektioner.

Obekt fremkommet ved Det fysiske (ukendte)

iterativ proces, hvor vi tog objekt som gav de

udgangspunkt i detektorsignaler, vi tog 62
detektorsignalerne for de udgangspunkt i

forskellige projektioner

Det iterative fundne objekt, vil ca.
give samme detektorsignaler som vi
fik i virkeligheden, og vil derfor vaere
et godt bud pa, hvad der er skannet. Medicoteknik
Region Syddanmark
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Forskelle pa filtreret tilbageprojektion
(FBP) og iterativ rekonstruktion

« lterativ rekonstruktion udnytter de opsamlede data bedre og giver
mulighed for at reducere dosis til patienten (i forhold til FBP)

« lterativ rekonstruktion giver en billedkvalitet med et markant
anderledes udtryk.
— Man skal leere at kigge pa og diagnosticere ud fra denne nye billedkvalitet

— For at imedekomme dette vil det diagnostiske billede typisk besta af en 63
vaegtning af iterativ rekonstruktion og FBP — f.eks. 30% iterativ og 70%
FBP. Denne vaegtning kan man typisk indstille pa skanneren.
« Nogle iterative rekonstruktionsmodeller kraever s& meget
regnekreeft, at iterationen i dag tager fra 15 min og op til flere
timer.
— Patientdosis vil sa typisk veere reduceret markant !
— Ny arbejdsgang nedvendig
Medicoteknik

R sydanatk 01102014 Redion Syddanmark

Eksempel pa billede rekonstrueret med FPB og iterativ
rekonstruktion

Iterativ rekonstruktion ved de

FPB med diagnostisk kvalitet FPB ved 60% lavere dosis :
60% lavere dosis

(Siemens Product Brochure Definition Flash)

Medicoteknik

Region Syddanmark
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Eksempel pa hvilken "anderledes” billedkvalitet iterativ
rekonstruktion giver

FBP lterativ Rekonstruktion

i Sytdanmark 01102014 Region Syddanmark

Navne pa producenternes iterative "produkter”

« GE: ASIR og VEO
« Siemens: IRIS, SAFIRE
« Philips: IDose, IMR
« Toshiba: AIDR 3D

Medicoteknik

gion syddrak 01102014 Region Syddanmark
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-CT-tal og window-setting
*Antal snit og snittykkelse
*Axial eller Spiral skanning?

J 1 ¥

+CT-tal og window-setting

Medicoteknik

Region Syddanmark
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De tilbageprojekterede og filtrerede data i hver voxel er et udtryk for
absorbtionskoefficienten p af materialet/vaevet i den voxel.

Absorbtionskoefficienten for en voxel udtrykker, hvor stor sveekkelse
(absorption) der har veeret af rentgenstrdlingen i materialet/veaevet svarende
til voxel.

I det feerdige diagnostiske billede er absorbtionskoefficienter omregnet til
Hounsfield skalaen

CT — tal = Hmaeride ~ Foand 1000
Hoona Medicoteknik

Region Syddanmark

Lty
FRgion Syddannark 01102014

CT-tal (Hounsfield unit)

CT —tal = Homateriale ~ Pvand %1000
Hoana

Fra skannerens rekonstruktion af de optagede data f8s Hmateriaie fOr hver voxel

Hyang "sI&s” op i en tabel, afhaenger af benyttede kV (rorspaending)

CT-tal tildeles enheden HU (Hounsfield unit) 7

Bemeerk at CT tallet for vand = 0 HU
Bemaerk at CT tallet for luft = -1000 HU

Medicoteknik

Region Syddanmark

Lty
FRgion Syddannark 01102014

Ben- 60
vindue a Spleen Kidneys
—{ Bone Bladder
4 Adrenal Intestine .
[ m 7
-
-100 .

Mamma Ved at omregne til CT-tal opnas at pixelvaerdierne
altid vil ligge mellem -1000 og 3000 HU.

Hvis man ikke omregnede til CT-tal vil en 120 kV-
skanning give nogle pixelvaerdier i en anden

Air Lung % i
1000(—| mm storrelsesorden en end 80 kV-skanning
M Medicoteknik
T syddaa 01102014 Reaion Syddanmark

AV 44 I
Window level

Hounsfield unit De viste grdskalavaerdier

+3000 -
Hvid
Wmdow | Window
width W center ¢ 72
0
Sort
-1000 - CT Windowing

Window width (W): Bredden af det densitetsomr&de der repraesenteres med graskalaen.
Window center (C): Centrum til det valgte densitetsomrade.

Medicoteknik

gion syddrak 01102014 Region Syddanmark
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+  CT-skalaen er defineret med veerdier fra - CTvaue. HU kL
1024 1il +3072. a0}
+ Det menneskelige oje kan i bedste fald skille
30-40 gratoner.
— Vi seetter derfor Window Level (WL) og bone window
Window Width (WW) sa man bedst mulig €AW 7000, 2520 250HU
viser det diagnostisk interessante i 2000 <
HISHY
+ Enlille WW giver bedre kontrast i billedet,
men kan fore fil at man mister information. 7
1000
mediastinal
‘window
250U
o w250HY
1000 1450 HU
SBa0
n Medicoteknik
Region Syddanmark

Region Syddanmark 01-10-2014

en af CT windowing - 2

« Billederne il hojre er parvist identiske,
bortset fra indstilingerne af WL og WW.
— Den korrekte indstilling afhaenger af hvad
man onsker at sel

Lille Window Width Stor Window Width

-
e 4 :
“\ﬁ?
Oy, Medicoteknik
Region Syddanmark

Region Syddanmark 01102014

CT-tal (Hounsfield unit)

Medicoteknik

Region Syddanmark

Region Syddanmark 01-1¢
.

>

Oversigt over de enkelte trin i dataopsamling,
rekonstruktionen og endelig tilblivelse af det
diagnostiske billede

« 1) Patienten skannes og data opsamles

« 2) Billedrekonstruktion
— Filtreret tilbageprojektion eller iterativ rekonstruktion (eller en blanding)
— giver en veerdi til hver voxel, der repreesenterer absorptionen
(absorptiol icienten) af i fra pa de voxel. 76
— Ved filtreret tilbageprojektion findes forskellige filtre til "filtreringen”. Valg af filter har
markant indflydelse pa den endelige billedkvalitet.
« 3) Udregning af CT-tallet

— Fra den givne absorptionskoefficient til hver voxels udregnes et CT-tal.
« 4) Det diagnostiske billede

— CT-tal svarende til det diagnostiske interessante veev (f.eks. Knogle eller lunge)
udveelges. Denne selektion af CT-tal bestemmes af "window-indstillinger”.
— De udvalgte CT-tal tildeles hver sin gratone.

Oy, Medicoteknik

gion syddrak or-102014 Region Syddanmark
.

>

*Antal snit og snittykkelse

Oy, Medicoteknik

gion syddrak or-102014 Region Syddanmark
.

Vi laver 4 billeder pr. rotation

Oy, Medicoteknik

gion syddrak 01102014 Region Syddanmark
.

Region Syddanmark
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Muligheder fra en standard 64
slice skanner
« En standard 64 slice
skanner giver som Brilliance 64
udgangspunkt mulighed for,
at rekonstruere 64 snit per
rotation.

— Snittykkelse vil svare til 79
tykkelsen af hver -
detektorraekke, typisk 0,625 2 E £
mm 5| % 2

— | visningen kan man veelge kS
at leegge flere snit sammen,
séledes at tykkere snit vises,
f.eks. 2,5 - 5,0mm snit

+ Man siger at man "skanner
tyndt og viser tykt”
64 row | 64-channel
r:}j‘ (The Essential Physics of Medical Imaging 3rd. Ed) Medicoteknik
Region Syddanmark 01102014 Region Syddanmark

Muligheder fra en standard 64 slice

skanner

+ Underdannelse af radata kan

man veelge at koble flere Brilliance 64
detektorraekke sammen.
Kobling af f.eks. 8
detektorraekker vil resultere i 8
snit af 5,0 mm tykkelse.
— Gores dette pa radataniveau 80
(altsa under dataopsamling), | @
kan man aldrig rekonstruere 22
tyndere snit o Bl %
+ I dette tilfzelde vil man bade Nig
"skanne tykt og vise tykt”
« Ved at "skanne tykt" reduceres
den datamaengde som
billedserien udger.
Kobling af flere
detektorraekke under 64 row | é4-channel
dataopsamling . .
9 Medicoteknik
egon Syddanark 01102014 (7 =) i )

3 mm snit

En storre sni forbedrer og mindsker stojen i billedet.
Forer samtidig til en udviskning af sma strukturer — noget som gar ud over den rumlige
oplesning.
Medicoteknik
g Syddanmark 01102014 Region Syddanmark
S

Tynde snit for god rumlig oplgsning

5 mm snit
1 mm snit

82
Tynde snit forbedrer oplesningsevnen for sma detaljer i strukturer af ben.
Forer samtidig til mere stej i billedet — noget som gar ud over lavkontrastoplgsningen.
Medicoteknik
g Syddanmark 01102014 Region Syddanmark
S

Axial eller spiral skanning

O, Medicoteknik

Region Syddanmark

Region Syddanmark 01-10-2014

A WY 48 IEn B
Axial eller spiral

« Axial skan : rtg, lejebevaegelse, rtg,.... (step and shoot)

000

« Spiral skan : rtg. og lejebevaegelse hele tiden

Medicoteknik

Region Syddanmark

Region Syddanmark 01-10-2014

J

Region Syddanmark
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Axial eller spiral?

« | axial kan man kun rekonstruere snit
svarende til de placeringer de
pageeldende detektorraekker har i
forhold til patienten under CT-
skannerens rotation.

— Placeringen af de enkelte kan ikke A contiguous aial maging 85
2endres efter skanningen er udfort
Medicoteknik
Region Syddanmark

Lily
Region Syddanmark 01-10-2014

Problemet med axial
Men der er jo faktisk 3 mus.....
Placeringen af de
, o skamingen et g,
"2 { "5 f?
W & Ly -
4
S :(1 5
O Medlcoteknik
Ron Sytdanmark o-102014 Region Syddanmark

Lasningen er : Spiral skan

« Ved spiralskanning benyttes en /
kontinuerlig dataopsamling. m‘H “u“w“v‘s‘ y
— Benytter z-interpolation for |
rekonstruktion i snit. HH‘;‘ ¥/ 87
— Kan rekonstruere billederne i en A
vilkarlig position.

T O

Lty
FRgion Syddannark 01102014

TR A

Medicoteknik

Region Syddanmark

spiralskanning

| spiral kan man rekonstruere snit
i en vilkarlig placering af det
skannede volumen.

— Placeringen af de enkelte snit kan
veelges frit efter skanningen er
udfort

— Rekonstruktionen foretages pa
baggrund z-interpolation af de
detekterede signaler der ligger
teettest pa den valgte snit-placering

Rantgenrorets spiralbane

Axialt snit
i vilkarlig placering edicoteknik

Region Syddanmark

Lty
FRgion Syddannark 01102014

spiralskanning

Princippet i z-interpolation

Lily
Region Syddanmark 01-10.2014

Princippet i z-interpolation

Der benyttes ogsa
datapunkter fra forrige (eller
naestkommende) rotation

Region Syddanmark

Lily
Region Syddanmark 01-102014

Region Syddanmark
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Definition: F/(n*T)

F: Lejets forflytning (i mm) under
en rotation

n*T: Stralefeltet udnyttede brede (i mm)
(n = antal detektorraekker)
(T = breden af en detektorraekke)

Hgj oplg: Mindre oplgsning
Hgj dosis Mindre dosis
Laengere skantid Mindre skantid
) Medicoteknik
Region Syddnak ort02014 Reaion Syddanmark

Pitch

A

ﬂ table speed 1

|

pitch

|
VA

Medicoteknik

Region Syddanmark

Ve U

*Dosisbesparende teknikker

J 1 ¥

Dosis og staj - protokoloptimering

« Stejindholdet i billedet vokser nar dosis til patienten
reduceres

« Man optimerer typisk en CT-skanningsprotokol efter hvilket
stajindhold der kan tolereres i forhold til de diagnostiske krav 94

Medicoteknik

Region Syddanmark

vy
Region Syddanmark 01-102014

CT: Jo lavere kV jo lavere dosis

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Relative photon output numb
8
g
8

Rarstrammen (mA) og mAs per rotation

» Rarstrammen mA er proportional med den gjeblikkelige
stralingsmaengde/dosis, der kommer fra rgret.
« mAs per rotation er mA gange rentgenrgrets rotationstid (i
sek). %
— mAs per rotation er proportional med den stralingsmaengde/dosis,
der kommer fra rgret under en rotation.
« Reduktion i mA eller mAs er rotation vil reducere dosis il

Eneray theV) patienten
FIGURE 5. Bremsstrahlung and characteristic radiation spectra
are shown for a tungsten anode with x-ray tube operation at 80, 100,
120, and 140 kVp and equal tube current.
'}) (Dias lant af Jesper Thygesen) Medicoteknik ) Medicoteknik
Rion Sytdanmark 01102014 Region Syddanmark Regon Syddannark o1-10:2014 Region Syddanmark
Region Syddanmark
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Reduktion og af mA og mAs/rotation

« ALARA princippet opfordrer til at man seetter mA eller
mAs/rotation sa lavt som diagnostisk muligt.

« Hvordan gares dette under f.eks. en fuldkropsskanning uden
at overeksponere eller undereksponere anatomiske omrader o7
med forskellig tykkelse og absorption?

« SVAR: Dosismodulering.

Medicoteknik

gion syddrak ot-10204 Region Syddanmark

Dosismodulering i skanplan (rundt om
patient)

Jo tykkere et objekt der
bestrales, jo mere

sveekker objektet /‘ :
stralingen. . sa /\) /

toE 98

» Menneskekroppen har J

ikke samme tykkelse e : :

lateralt som AP/PA. — E ‘ .
+ Stralingsmaengden kan A Tubo roaton roun oval patrt B. mA maduiaton

med fordel reduceres & S b A e e

AP/PA i forhold til it s i patent The ma s

lateralt osv. ez o o e & o St gyt 1, 5

(The Essential Physics of Medical Imaging 3rd. Ed)
M Medicoteknik

gy 01102014 Reaion Syddanmark

Dosismodulering i skanretning (langs
patienten ogsé kaldet z-retning)

MFIGURE 1045 Tube cument _modulation
occurs 2 the ganty rotates around the patien to
addres the ciffeent 12y path lengths beween
the AP and the ltera projections, but it a0 s
active along the z-dimension of the patient. As
 scaner images the patients thoray, abdo-
men, and pels, the tube current is modulated
o optimize the mage qualty through the entre
extent (along 2) of the patient scan. The ovral
mAs per shce along the 2:xs of the patient Is 9
shown in ths figure, and the oscllatory nature
of the angular mAs modulation s 350 shown.
(Courtesy SE MeKenney.)

0z Ed)

* Menneskekroppen -}
varierer meget i
tykkelse,
komposition og
densitet fra
kranium til fod

+ Stralingsmaengden
kan med fordel
reduceres hvor
kroppen ikke er sa
tyk eller dens

Den gule kurve viser
hvordan stralingsmeengden
2endres pa langs af patient (i
skanretning)

dicoteknik

gion syddrak or-102014 on Syddanmark

A WY 42 I
Dosismodulering i praksis

« Dosismoduleringsteknik er forskellig fra skannerproducent til
skannerproducent
« GE, Toshiba, Philips og Siemens karer med hver deres
unikke bud pa hvordan dosismodulering foretages
— Nogen bestemmer niveauerne for mA eller mAs per rotation pa
baggrund af et eller to oversigtsbilleder 100
— Nogen bestemmer niveauerne for mA eller mAs per rotation pa
baggrund af hvad signalet var i samme projektion ved forrige
rotation
« Det betyder at man skal have detaljekendskab til den
enkelte scanner for at kunne udnytte dosismoduleringen
optimalt

Medicoteknik

gion syddrak or-102014 Reaion Syddanmark

Ve U

*Eksempler pa forskellige
postprocessinger

J i b

« Den mest almindelige form for 3D
billedrekonstruktion kaldes MPR.
— Multi Planar Reformation
« Dette giver tre tveersnit:
— Axial
— Coronal
— Saggital
« Skra og kurvede snit er ogsa en mulighed

0

=2

N
N
g8

SER g,
4dd g,

/’j

MPR anvendes ved : overalt

gion syddrak 01102014 Redion Syddanmar

Region Syddanmark
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3D — rekonstruktion/billedvisning

« Forestil dig dit objekt som en
gruppe af voxels

« Hver voxel er i rekonstruktionen
tildelt et CT-tal

« 13D billedvisning visuliaseres 103
disse CT-tal i forskellig
farvesaetning,
gennemsigtighed, vinkel og
lyssaetning

Oy, Medicoteknik

Recion yddannark 01102018 Region Syddanmark

[ r
SSD — Shaded Surface Display

Man veelger sig et bestemt
omréde af HU-veerdierne (CT-tal)
der skal vises.

Billedet bliver derefter genereret
ud fra en teenkt
betragtningsvinkel og lysseetning.
llusionen om 3D kommer af at
partier "nzermere” i billedet er
farvet lysere.

Anvendes ved bladdele og
knogler. Diagnostisk veerdi er
typisk ikke sa hgj.

104/

o,

Medicoteknik

Region Syddanmark

Region Syddanmark 01102014

De forskellige HU-veerdier
tildeles en bestemt farve og
gennemsigtighed

Som for SSD kommer illusionen om
3D ved, at omraderne neermest i
billedet far lysere farver

Oy, Medicoteknik

Recion yddannark 01-10:2014 Region Syddanmark
U

>

edeksempler VRT

Billedet af foden viser at man kan
benytte sig af delvis gennemsigtighed
for at vise bade knogler og bledvaev.

Det nederste billedet er af blodarer i 106
hjernen.
— Veelger her at se pa de HU-vaerdier
der svarer til kontraststoffet benyttet
i blodbanen, og lader alle andre
veere 100% gennemsigtig.
+ Dette svarer til SSD.
— Her er farven valgt til at veere bla — i
stedet for det "naturlige” rod.

On, Medicoteknik
Region Syddanmark 01-10.2014 Region Syddanmark )
. .

Billedeksempler VRT - I

§'3

Medicoteknik

Region Syddanmark

o Anvendes overalt

Fegion Syddanmark 01102014
.

Virtuel endoskopi

Oy, Medicoteknik

Recion yddannark 01102014 Region Syddanmark
.

Region Syddanmark
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MIP — Maksimum Intensity Projection

* MIP ser ned gennem hele
"stabelen” af billeder, og viser
den pixelveerdi der har den
hojeste veerdi.

MIP anvendes ved : Arterier

Medicoteknik

Region Syddanmark

Lily
Fegion Syddanmark 01102014

V‘

*Artefakter

J i b

A VY A I
Artefakteri CT

» Forstyrrelser i billedet som kan veere patient, operater eller
maskinrelaterede
— Patient bevaegelse
— Metal artefakter
— Beam hardening artefakts
— Partial volume artefakts
— Udstyrsrelaterede artefakter

(Dias Int af Jesper Thygesen)

Medicoteknik

Region Syddanmark

Lily
FRgion Syddannark 01102014

111

A VY A I
Artefakteri CT

+ Patient beveegelse
— Frivilig bevaegelse
+ Respiration
+ Synke beveegelser
— Ufrivillig bevaegelse

+ Hijertet 12

(Dias l4nt af Jesper Thygesen)

Medicoteknik

Region Syddanmark

Lily
FRgion Syddannark o1-10:2014

A VY A I
Artefakteri CT

* Metal artefakter
* (Metal artefakt er
et eksempel pa
beamhardening

artefakt)

(Dias lant af Jesper Thygesen)
knik

Region Syddanmark

Lily
Fegion Syddanmark 01102014

113

A VY A I
Artefakteri CT

+ Partial volume artefakter

— Opstar nar stralen voxlen daekker flere typer veev. F.eks. Knogle
og bledt veev

14

5 mm
2 mm

Medicoteknik

Region Syddanmark

., (Dias lant af Jesper Thygesen)

Lily
Region Syddanmark 01-102014

Region Syddanmark
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A VY A I
Artefakteri CT

« Udstyrsrelaterede artefakter
— Eks. Defekt detektor

Medicotekni
Region Syddanmark

Lty
Region Syddanmark

Ve U

*Hvor meget straling giver en
CT-skanning

J 1 ¥

A WY 42 I
DLP —"Dosis Leengde Produkt”

« DLP er en starrelse der angiver, hvor stor stralingsmaengde
en skanner giver under en CT-skanning.
« DLP males i et sakaldt CTDI-fantom, der groft sagt simulerer
patientlignende forhold. 117]
« DLP (IEC-krav) skal angives for hver skanning
— kan typisk findes pa skankonsollen inden undersagelsen afsluttes

— Gengives o0gsa typisk i en dosisrapport, som "maske” ogsa sendes
til PACS

Medicoteknik

Region Syddanmark

Lty
FRgion Syddannark 01102014

DLP Og effektlv dOSIS Liste med konversionsfaktorer
beregnet/bestemt ud fra
. . L. standard undersagelser.
« Effektiv dosis er et risikotal der
I g o S
kvantificerer risikoen fra en bestraling i e
(mere om det senere pa ugen) Ansgtogbilleme 00023 [EUE
« Effektiv dosis kan estimeres fra DLP Ve ) oo0ss 2P
Effektiv Dosis = DLP*konversionsfaktor ooy o
» Konversionsfaktor afhaenger —
> ECTite ooy B
— Stralekvalitet .
en (al elig 5 v per
— Geometriske forhold spimenmnile 008 nor
— Anatomiske omrade Leerogmit s e
» Dog findes lister med udregnede Betken Gmndele) 0015 BT
konversionsfaktorer et oo TR
M Medicoteknik
Ron Sytdanmark or-102014 Reion Syddanmark

Effektiv dosis for forskellige
rentgenundersogelser

Undersggelse Effektiv dosis Risiko
CT Thorax + Abdomen 15-20 mSv 1 af 1.000
CT ovre abdomen 10 mSv 1 af 2,000
Colon 6 mSv 1 af 3.000
Beekken 2mSv 1af 10.000
Columna thoracalis 0,6 mSv 1 af 30.000 "
Mammografi 0,3 mSv 1 af 70.000
Columna cervicalis 0,2 mSv 1 af 100.000
Thorax 0,1 mSv 1 af 200.000
Albue, crus, ankel 0,002 mSv 1 af 10.000.000
Hand, Fingre 0,0002 mSv 1 af 100.000.000

« Listen er af eldre dato!
« Forteeller dog udmeerket forholdet mellem

rontgenunder

« CT-skanning er den mest dosistunge rentgenundersggelse! knik

Region Syddanmark
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