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Zakladni usporadani systému CT




Historie vyvoje CT

1917 - matematicka teorie rekonstrukce predmétu ze
znalosti priméti predmétu do rdznych sméru

1956 - prvni prakticka aplikace matematického
zakladu rekonstrukéni tomografie v
radioastronomii (Bracewell)

1963 - teoretické prace z oblasti rtg tomografie
1971 - princip CT (Hounsfield)
1972 - prvni rtg CT u fy EMI v Londyné (Hounsfield)

1973 - princip systému pocitacové emisni tomografie
(PET)



Historie vyvoje CT - pokracovani

1974 - princip systému UZV transmisni tomografie

1977 - 3D pozitronova emisni kamera (Fourierova metoda)
1979 - UZV reflexni tomografie

1979 - potencialni CT

1982 - jednofotonova emisni pocitacova tomografie
(SPECT)



Historie vyvoje CT - pokrac¢ovani

1985 - helical (spiralni) CT RTG

1995 - real-time CT RTG

1996 - 0,75 s CT RTG

1998 - 0,5 s CT RTG a multislice CT RTG
soucasnost - rychlé 3D CT RTG



Johann Radon

(matematik)

*16.12.1887 Dé¢in, CR
1 25.5.1956 Viden, Rakousko

1917 - "Uber die Bestimmung von
Funktionen durch ihre Integral-werte
langs gewisser Mannigfaltigkeiten",
Berichte Sachsische Akademie der
Wissenschaften. Leipzig, Math.-Phis. KI.,
v.69, pp. 262-267. V této praci pan Radon
matematicky vyresil rekonstrukci
prostoroveho obrazu na zakladé znalosti
jeho projekci.




Sir Godfrey Newbold Hounsfield

1919-2004




Sir Godfrey Hounsfield
Nobel Prize in Medicine, 1979

¥ ray source reduced collection
to 9 hours. Clinical model
took 18 sec

Gamma Ray Source: 28,000
measurements, ¥ day collection,
2.5 hour recon, 2hour display.
EMI-1, 1971:
Atkmson Morley Hospital, Enghnd




Allan M. Cormack




Systémy CT z hlediska méreni fyzikalnich vel.

Distribuce fyzikalniho

ViInéni, pole Ménice Tomograficka metoda Hlavni aplikace
parametru
RTG linearni koeficient itlumu «(x,y)| rentgenka, rtg detektory transmisni (absorb¢ni) Ieka.rsk'a dl’agnvczstll'(a,
lékarska méreni
alespori dva koinciden¢ni PET
Gama koncentrace radionuklidu detektory lékarska diagnostika
scintilaéni detektor SPECT
Utlum, koeficient odrazu, UZV ménice transmisni Iékarské aplikace,
uzv akusticka impedance, index s geologicky prizkum,
(elektromechanické) fexni .
lomu refiexni oceanografie
|ékarska diagnostika,
Elmag. Pole hustota jadverr’\):ch spinu VF ciky JMR(NMR-Nuclear Magnetic rad|c->astronom‘|e, )
(relaxaéni ¢asy) Resonance, MRI) chemie, geologicky
prizkum
Mikrownné o o CeshEail Degsier lkafska diagnostika,
dielektricka konstanta anténni dipdly, vinovody Tomography, mikrovinna AR
pole nedestruktivni méreni
tomografie
El. proudy ol . PT-Potential Tomography, prutok krve cévami,
(NF) elektricka impedance tkané elektrody e e e
Elektronové elektronové délo, L ) S
R elektronova mikroskopie mikrobiologie
paprsky fotonasobi¢
Opiitele interference svétla zdroj svétla interferometrie

paprsky




Nevyhody konvenéni RTG diagnostiky

1. 3D -> 2D, tzv. sumacni obraz, tj. organy ulozené v
nékolika rovinach nad sebou se u konvenénich
rentgenogramu zobrazi navzajem superponovany,

kouvenlni iy technika
télo

—
~

,Modovy "zdwo)

riy 2ékeni

fumon

rentqenogram ~
sumaéui okraz




Zakladni princip CT

CT vytvari obraz téla pacienta jako sérii
tomografickych sekci (Fezt). Kazdy rez je vytvoren
matematickou rekonstrukci predmétu ze znalosti
prumétu (projekci) predmétu do ruznych smérd.

tomograticky okraz v § Fezech




Zakladni princip CT

Jednotlivé rezy objektu musi byt rozdéleny do sité
malych objemovych elementu (voxels) se ¢tvercovou
zakladnou a s konstantni hodnotou utlumu.




Zakladni fyzikalni princip CT
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CT systémy 1. generace

Linear translation scan
video - wonitor (large) and rotation

—
X - ray tube




CT systémy 2. generace

rentgenke Linear translational scan
(small) and rotation

Iransiace

2nd generation



CT systémy 3. generace

Rotation only

O X - ray tube

30°

\

. L
NS

Rty

~— Detector

or ray
wozaika detektord

Fan-beam detector

asi nejcastéji pouzivané



CT systémy 4. generace

. Rotation onl
prinsi votace rig svazku princip mverznino véjiFovitého evazku y

Circular ring detector

Rotuje jen zdroj, detektory stabilni



,Utvrzovani svazku“ (beam hardening)




,Utvrzovani svazku“ (beam hardening)

idedini stav ez
wutvrzovénl svazku®

skutedny stav
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— sleml




CT cCislo - Haunsfieldovo ¢islo (HU)

Je vyjadrenim kvantitativniho hodnoceni absorbénich
vlastnosti tkané.

- K=1000
CT =K. Hikang :uvody .
Hyody Hyody = 0,19cm
Méreno monochromatickym zarenim 73 keV.

CT =5263 f14,5 —1000

stupnice CT cCisel = denzitni stupnice

1

rozsah od -1000 az zhruba +1000, pro vzduch -1000,
pro vodu 0
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Generace, zpracovani a detekce
radiaéniho signalu CT systému

CT systémy 2. generace
(nékolik detektorti)

- pomalé a rychlé systémy
- sendvi¢ovy a lamelovy kolimator

vadiadnl stiny zvyduji
divku pacienta




Generace, zpracovani a detekce
radiaéniho signalu CT systému

Detektory

- u€innost (abs. a konv. ué. RTG zareni na el. sig.)
- doba odezvy (detekce a schopnost dalsSi detekce)
- linearita (dynamicky rozsah odezvy detektoru)

Scintilaéni krystaly (Nal, Csl, BGO)

- vys. U€., velké rozméry, nizka prost. rozl. schopn.

lonizaéni komory

- nizka ucin., jednoduché a komp., vys. prost. rozl. sch.,



Generace, zpracovani a detekce

radiaéniho signalu CT systému

Detektory

scintilaéni detektor (krystal)
+ fotonasobic€

ionizaéni komory pIlnéné
plynem (xenon)

scintila¢ni detektor (krystal)
+ fotodioda (fototranzistor)

Flat-panel detector (FPD)
Thin-film transistor (TFT) array

igiumost defekee
rig vadiace
[°/s]

svébelné fotom



Generace, zpracovani a detekce
radiaéniho signalu CT systému

Tabulka 20

Parametr

Generace CT systémd

prvni druhd-pomald

druhd-rychld

treti

Gtvrtd

doba snimdni

135-150 s

45-150 s

5-20 s

2,5-10 s

I-5s

zplsob rozkladu

translace-
rotacs

translace-
rotace

translace-
rotace

rotace

rotace

poget detektora
na 1 tomovrstvu

3-12

12-52

256-1024

600-1088

zdkladni typ
detektoru

scintildtor+
fotondsobié

scintildtor+
fotondsobic

scintildtor+
fotongsobic

scintildtor+
fotodetektor,
Xe ionizatni
kamora

scintildtor+
fotondsobic;
fotodioda

dhel vn&jsiho
svazku

3-12°

12-26°

30-45°

50-90°

poget tomovrstev
na jedno sejmuti

hlavni aplikace

hlava

celotélovy

celotélovy

celotélovy

pocet primdrnich
métent

23040-28800

250000-540000

172000~184900

267200-3110400




Zakladni principy rekonstrukce obrazu
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Zakladni principy rekonstrukce obrazu

P&, @)= j o(&,n)dn

1=l exp[—fﬂ(f,n)dn}

o(&,n)= u(&.n)

p(&, @)

:—lnI—0
|

E'=&.cos®D +7.sin D

E=C&".cos®D—n.sin®D

n'=—¢.sin® +1.cos O n=¢".sin®+7.cos®



Radonova transformace

Projekce v poldrnich soufadnicich:

Po(€') = #[o(€, )]
P(¢) = /L ofE,m)dl

podél p¥imky L definované pomoci ¢ a &':
¢ =&cosp+msing
nebo také

P,(¢') = /0(5/ cosp — ' sin @, & cos p + ' sin )dn’



Radonova transformace

Sinogram pro konstantni =3 a promenny uhel THETA - xrot=r"cos(PHI-THETA)
— =3, THETA=pi4

=3, THETA=pi/2

— =3, THETA=3"piid ||

=
o
=
T
o




Radonova transformace

Sinogram pro konstantni uhel THETA=pi/4 a promenny polomer r - xrot=r CDS(F'HI THETA)

— =5, THETA—plffl
=4, THETA=pi/4
— r=3,THETA=pif4 1

=

=
T
o




Radonova transformace




Radonova transformace

Zobrazovaci technika Il (1) 16.12.2003



Radonova transformace

Zobrazovaci technika Il (1) 16.12.2003



Radonova transformace

CI] wem

Zobrazovaci technika Il (1) 16.12.2003



Radonova transformace

Shepp-Logan fantom
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Radonova transformace

Periodicity RT vici uhlu
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Matematicka rekonstrukce obrazu ze
souboru jeho primeéta

- sumacni metoda
- jednoducha metoda
- podstatné artefakty

- matematické reseni
- filtrovana zpétna projekce
- filtrovana 2D FT

- pouzita u EMI-Scanneru
- mozné iterativni reSeni



Pfima zpétna projekce

i(x,y =Zp§ @ )AD
j=1

(I)J. j-ty projekéni uhel

AD udhlovy pfFirtistek
mezi projekcemi

m  pocet projekci

i(xy)=

M=

p((x.cos O, + y.sin CI)J.),CI)J.)ACI)

~.
Il
—_



Pfima zpétna projekce - hvézdicovy artefakt

model § funkce rekoustruovany
s protil ¥ funkee

_ﬂ_ }/ m'm.:f whedmitu AN

“ima zudtnd urojek
Fank Wzticalond
ortefuktu




Analytické rekonstrukce

- pfimé Fe$eni rovnice p(f',q)) = jo(f,n)d n

- dvé ekvivalentni metody

- 2D Fourierova rekonstrukce
(the central projection theorem, the Fourier
slice theorem — véta o centralnim rezu)

- filtrovana zpétna projekce

- diskretizace primarniho parametrického pole

- omezeni prostorové rozliSovaci schopnosti



Véta o centralnim ¥ezu

(Central slice theorem, Projection Theorem)

P,(&) = /0(5’ cosp —n'sinp, & cosp + 1’ sin p)dn’
Fourierova transformace Radonovy transformace podle ¢’:
FARLoE N} = F {Pl€)} = Polw) = [ Polee 2 ag
= // o(&' cos p — 1 sin p, & cos @ + 1 sin p)e2HwE ¢’ dny

Substituce (&', 1) — (&,n):

N

P@(w) = /O(f’n)ef%rjw(g cos p+nsin Lp)dé-dn



Véta o centralnim ¥ezu

N

P,(w) = /O(f, n)ef2ij(§ cos p+nsin Lp)dgdn

Zavedeme u =wcosy VvV =wsing

Plu,v) = / o(&, e 2 E Mgy
tedy

P(u,v) = 7 {o(¢,n)}
P(w) = F {0(&n)} (wcosp,wsinp) = d(w cos @, wsin ¢)



Véta o centralnim ¥ezu

P(u,v) = 7 {o(¢,n)}
Po(w) = .F {0(&,n)} (wcosp,wsinp) = 8(w cos p,wsin )

Rez 2D Fourierovy transformace obrazu o pod tihlem p je 1D
Fourierovou transformaci projekce P, téhoZ obrazu o.




Analyticka rekonstrukce - 2D FT

.
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Analyticka rekonstrukce - 2D FT
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Inverzni Radonova transformace

Z projekéniho teorému:
P(u,v) = 7 {o(¢,n)}
o(&,m) = 1 P(u v) // u, v)e?™E) qudy

—0e-00

Poldrni soufadnice u = wcosy v = wsiny:
O(f 77 // 271'Jw fcosaernsmga)’w‘dwd(p

Kde |w| je Jacobidn transformace.



Inverzni Radonova transformace

5 ,'7) // 27rjw(§cos<p+nsmgp |w|dwdgp

prepiseme jako

o(&,n) = / Qy (€ cosp +nsinp)dyp

é/
Qu(€) = / P () [l

kde Q,(¢’) je modifikovand projekce.

o6.m) = [ Q¢



Filtrovanad zpétna projekce

Filtered backprojection

» Projekce P,(&’) pro vechny ¢ filtrujeme, dostavame
modifikované projekce Q,(¢’)

» Modifikované projekce se¢teme

of6.m) = [ Qul¢)ae
0

Qu(€') = h(t) = Po(€') = F 7 {H(w)} * Po(€)
H(w) = |w|



Praktickd implementace filtrované zpétné projekce

» Problém: Idealni filtr H(w) = |w| zesiluje Sum
» ReZeni 1: Rekn&me, Ze P,(w) je frekventn& omezeny.
Ramakrishnan-Lakshiminaryanan — Ram-Lak filter:

H(w) lw| if |w| <Q
w) =
0 jinak



Praktickd implementace filtrované zpétné projekce
» Problém: Idealni filtr H(w) = |w| zesiluje Sum
» Regeni 1: Rekn&me, e P,(w) je frekvenén& omezeny.
Ramakrishnan-Lakshiminaryanan — Ram-Lak filter:

if lw| <Q
H(w) = § <1 T =
0 jinak
» Ram-Lak filtr zpisobuje artefakty (Gibbs). Mnoho variant

feseni, (Hamming filtr, Shepp-Logan filtr). Typicky Hamming
lepsi SNR, ale vé&tsi rozmazani.

#1
#2

Hig)




Analyticka rekonstrukce - filtrovana ZP
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Analyticka rekonstrukce - filtrovana ZP
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Postup zpétné projekce

originalni obraz, 1,3, 4, 16, 32, a 64 projekci.



Princip algebraické rekonstrukce

> sestavime rovnice, typicky linedrni

PiZZWijﬂ'
J

kde f; jsou hodnoty pixeldi, p; hodnoty projekci
» Zname p; a wj;, feSime pro f;

» JelikoZ nezndmych je mnoho, vétsinou iterativné



Algebraicka rekonstrukce (ART/IR)

Prednosti ART proti FBP:

- ART umoznuji Iépe modelovat fyzikalni podstatu
zobrazovani (Utlum, rozliseni, Sum),

- ART umoznuji lépe pracovat s jednotlivymi pripady
namérenych dat (ofiznuti projekci, tomografie s
omezenym uhlem),

- nékteré algoritmy ART poskytuji lepsi Sumové
textury (rozdilny typ a stupen korelace Sumu).



Iterativni rekonstrukce — zakladni myslenka

- zakladem je aplikovani korekci na libovolné
pocate¢ni hodnoty denzit objemovych elementt
(voxelti) tak, abychom dosahli shody s namérenymi
daty — projekcemi,

- cely postup provadime tak dlouho, dokud projekce
vypocitané z odhadd pavodni distribuce zdroje
zareni nebudou odpovidat namérené distribuci
zdroje zareni v ramci pozadované presnosti.



Iterativni rekonstrukce — obecny postup

1. Zvolime pocate¢ni hodnoty odhadu objemovych
elementutl (voxeltl) £’ , kde i je index voxelu.
Typickym prvnim krokem je prifazeni pramérnych
hodnot pfislusnych projekci véem 7° .

2. Vypocitame hodnoty projekci (paprskovych souctt)
z danych hodnot /' , kde [ je &islo iterace (/=1
na pocatku). Zde je téz vhodna prilezitost k tomu,
abychom popf. uplatnili néco z fyzikalniho modelu
zobrazovaciho systému.



Iterativni rekonstrukce — postup pokracovani

3. Zvolenym zplisobem dle pouzitého algoritmu IR
porovnhname hodnoty odhadt jednotlivych hodnot
projekci s hodnotami skuteénych namérenych
projekci a zpétné promitneme nezbytné korekce, tj.
provedeme zpiresnéni (update) hodnot voxeld.
Napf. pokud hodnoty odhadované projekce jsou
prilis velké v porovnani se skuteénymi, pak
vS§echny hodnoty voxel, které k tomuto prispivaji,
jsou zvolenym zpisobem zmenseny.



Iterativni rekonstrukce — postup pokracovani

4. Pokud je vySe uvedeny postup realizovan pro
vSechny voxely a paprsky, pak je iterace ukonéena.

5. Cely postup opakujeme tak dlouho, dokud neni
dosazeno pozadované presnosti, nebo pokud
nedosahneme jistého poctu iteraci.



Iterativni rekonstrukce - ART

ART - Algebraic Reconstruction Technique je jednim z
mnoha pouzitych algoritmu, které se pouzivaji
do soucasnosti. Existuji dva zakladni typy ART:

N
rl-1

R 8 _Zfij

/ -1 —

fij = fz‘j + =

- aditivni

- multiplikativni



Iterativni rekonstrukce — ART pokra€ovani

—~

kde: fl]l - odhad hodnoty i-tého voxelu podél j-tého
paprsku béhem [-té iterace,

8; - skuteény paprskovy soucet (data) podél
j-tého paprsku,

N - pocet objemovych elementd (voxelt)
podél j-tého paprsku,




Iterativni rekonstrukce — ART aditivni - pfiklad

- skute€na namérena data (projekce a paprskové soucty)




Iterativni rekonstrukce — ART p¥F. — pokraé.

1/3 ; 19

vertikalni paprsky w 4 4 ~
[i=2£,=7 k¥

13

L= =7 2R

(1)
n ]?11/3 _ A31/3 — ()_|_T =55

0
f

—~

f21/3 :f41/3 :O+ :4,5




Iterativni rekonstrukce — ART p¥F. — pokraé.

;o1
w 4 4 48

2/3
horizontalni paprsky

55 | 45 SN

5,5 45 o

£ =55+ 2710 _¢5

23 =45+ 271045

75545710 45
8—10

fi =45+ - 3,5



Iterativni rekonstrukce — ART p¥F. — pokraé.

11 9
- + X"
- -1

2
f4 > 8
- 13-10 _,

7

3/3=1 f2 =55+ = viz
10 diagonalni paprsky 10 2 orig.
7 13-10 | data

Konvergence



Zpracovani elektrického signalu - korekce

- pozadavek na primérnou relativni presnost méreni 0,1%,
- z toho vyplyvaji stalé rekalibrace a korekce,
- korekce realizované béhem ¢islicového predzpracovani
signalu,
- popis korekci:
- korekce na offset — eliminace pfipadné nenulové
hodnoty vystupni Urovné signalu bez rtg zareni,

- normalizace — potlac¢eni vlivu pfipadného kolisani
generované intenzity rtg zareni,

- korekce na zmény citlivosti (na nehomogenitu)
koriguje rozdilnou citlivost detektor( a kolisani
zesileni jednotlivych kanalu,




Zpracovani elektrického signalu - korekce

- popis korekci - pokraGovani:

- korekce na justaz — korekce nepresnosti montaze
detektoru a kolimaéniho systému,

- korekce na vytvrzovani svazku — tj. na zménu v
pomérném zastoupeni rtg zareni ve prospéch
vySSich energii pri prichodu tkani pacienta,

- kosinova korekce — je vazana na pouzity véjirovity
svazek rtg zareni a zvoleny algoritmus prepoctu
ziskanych hodnot do pravouhlého usporadani,

- ,raw data“ — konvoluce — zpétna projekce — vysledny
obraz



CT systémy 3. generace

Rotation only

O X - ray tube

30°

\

. L
NS

Rty

~— Detector

or ray
wozaika detektord

Fan-beam detector

asi nejcastéji pouzivané



Fan-beam (v&]jifova) rekonstrukce

» Paprsky nejsou paralelni, nejednd se o Radonovu transformaci.

» Lze najit paralelni paprsky z riznych expozic (rebinning).



Fan-beam (v&jifova) rekonstrukce

» Paprsky nejsou paralelni, nejednd se o Radonovu transformaci.

» Lze najit paralelni paprsky z riznych expozic (rebinning).

» Lze aplikovat filtrovanou zpétnou projekci s upravenym filtrem
(kvadraticka kosinova korekce, cos 6).



Fan-beam (v&jifova) rekonstrukce

v

Paprsky nejsou paralelni, nejednd se o Radonovu transformaci.

v

Lze najit paralelni paprsky z riznych expozic (rebinning).

v

Lze aplikovat filtrovanou zpétnou projekci s upravenym filtrem
(kvadraticka kosinova korekce, cos 6).

v

Algebraickd rekonstrukce. Nejpfesnégjsi, nejpomalejsi.



3D pocitacova tomografie

» Technické problémy: bezkabelovy pfenos napéti; chlazeni
» Rota&ni metoda (Yez po ¥ezu)

» Spirdlni metoda (spiral/helix method)



Spiralni metoda
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Normélné 0 < P < 2. Pro P < 1 prekryv. Typicky P = 1.5.
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Spiralni metoda

v

Velké zrychleni: 10 min — 1 min

v

Parametr pitch:
P=Al/d

Al posuv lGZka na oto¢ku, d tloudtka ¥ezu.
Normélné 0 < P < 2. Pro P < 1 prekryv. Typicky P = 1.5.

Interpolace v ose z.

v

v

Interpolace Wide — otodeni o 1 otacku. VEétsi efektivni
tloustka ¥ezu, mensi Sum.



Spiralni metoda

v

Velké zrychleni: 10 min — 1 min
» Parametr pitch:
P=Al/d
Al posuv lGZka na oto¢ku, d tloudtka ¥ezu.
Normélné 0 < P < 2. Pro P < 1 prekryv. Typicky P = 1.5.
> Interpolace v ose z.

> Interpolace Wide — otoleni o 1 otacku. VE&tsi efektivni
tloudtka ¥ezu, men%i $um.

» Interpolace Slim — otoeni o 1/2 otdtku, symetrie. Mensi
efektivni tlou¥tka ¥ezu, v&téi um.



Spiralni metoda

v

Velké zrychleni: 10 min — 1 min
» Parametr pitch:
P=Al/d
Al posuv lGZka na oto¢ku, d tloudtka ¥ezu.
Normélné 0 < P < 2. Pro P < 1 prekryv. Typicky P = 1.5.
> Interpolace v ose z.

> Interpolace Wide — otoleni o 1 otacku. VE&tsi efektivni
tloustka ¥ezu, mensi Sum.

» Interpolace Slim — otoeni o 1/2 otdtku, symetrie. Mensi
efektivni tlou¥tka ¥ezu, v&téi um.

» Lze snimat vice fezil nardz (multislice) — zrychleni.



Radiaéni davka

» Absorbovana dédvka (absorbed dose)D. 1 Gy (gray) = 1J/kg
D¥ive 1 Gy = 100 rad



Radiaéni davka

» Absorbovana dédvka (absorbed dose)D. 1 Gy (gray) = 1J/kg
D¥ive 1 Gy = 100 rad

» Davkovy ekvivalent (effective dose equivalent)
He [Sv] (sievert)
He = wiH;
i

H = ¢D. Koeficient (Quality factor) ¢ je 1 pro rentgen a ~y
zareni, 10 pro neutrony, 20 pro &astice a.

Koeficient w dle orgdnu: gonady 0.2, plice 0.12, prs 0.1,
zaludek 0.12, stitna zlaza 0.05, kiaze 0.01.
D¥ive 1Sv = 100 rem
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» U CT potitame soulet davek.



Radiaéni davka

» Absorbovana dédvka (absorbed dose)D. 1 Gy (gray) = 1J/kg
D¥ive 1 Gy = 100 rad

» Davkovy ekvivalent (effective dose equivalent)
He [Sv] (sievert)
He = wiH;
i

H = ¢D. Koeficient (Quality factor) ¢ je 1 pro rentgen a ~y
zareni, 10 pro neutrony, 20 pro &astice a.

Koeficient w dle orgdnu: gonady 0.2, plice 0.12, prs 0.1,
zaludek 0.12, stitna zlaza 0.05, kiaze 0.01.
D¥ive 1Sv = 100 rem

» U CT potitame soulet davek.

» Roini zdravotni limit (USA) je 0.05 Sv, coZ odpovida asi 1000
rentgend hrudniku, nebo 15 CT hlavy, nebo 5 CT celého téla.



Kvalita obrazu

» Parametry:
» Obrazové rozlideni (0.5 mm)
» Kontrast (§H, asi 5—10 H.j.)
» Mira rozpoznatelnosti. (nap¥. 1 mm p¥i AH = 200, 5mm p¥i
AH =5).
» Sum (SNR)
> Artefakty
» Defektni & Spatné obsluhovany skaner
Kovové &3sti (stiny)
Pohybové artefakty
Parcialni objem

v vy



P¥iklad artefaktu

=l )

Flgure 219 Example of image artfacts: (a) test phantom, {b) second phantomm, ic) nolse, (d) detector
under-samplng, {e) view imder-sam pling, {fi beam harderdng, { g) scatter, {h) nonlinear partial
volume effect, and {1 abject motlon. funpublished resulis)



Klinické aplikace

» Plice




Klinické aplikace

» Plice

» Hlava




Klinické aplikace

» Plice
» Hlava

» B¥isni dutina




Pocitacova tomografie, zavér

v

Vyborné prostorové rozligeni
3D obraz

Rychlé vySetteni

v

v

v

Rekonstrukéni algoritmus

v

Spatny kontrast m&kkych tkani.
Radia¢ni davka

v



