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ABSTRAKT

Tato bakalarské prace nejprve vysvétluje zakladni funkce rentgenovych systémi a za-
byva se predevsim rliznymi moznostmi jejich zobrazovani. Nasledné je pomoci programu
MATLAB vytvoren software simulace rentgenu. Ten umoznuje simulovat zakladni pro-
cesy klasickych systémi: rentgenku, interakci zafeni s pacientem a naslednou detekci. Po
zvoleni parametri dojde k zobrazeni efektl zvolenych parametr( a rentgenového spek-
tra. Prace také popisuje a nasledné simuluje jak funguje rekonstrukce obrazu vypocetni
tomografie.

KLICOVA SLOVA

RTG pristroj, simulace, Gtlum, rentgenka, vypocetni tomografie

ABSTRACT

This semestral thesis is focusing on the process of displaying X-ray scanning and it's
simulation. There is described X-ray radiation and it's possible interactions and changes.
It's also focused on the origin and detection of this radiation. In the practical part of
the thesis, there is simulated the origin and attenuation of spectrum while comming
through material. Then simulation software is created using MATLAB program. The
simulation software allows to simulate basic processes of classical systems: X-ray tube,
the interaction of radiation with the patient and subsequent detection. After selecting
parametrs of simulation, the effects of the selected parametrs and X-ray spectrum will be
displayed. The thesis also describes and subsequently simulates how image reconstruction
of computed tomography works.
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Uvod

Koncem 19. stoleti byly objeveny "paprsky X', kdyz W. C. Réntgen zobrazil kosti
ruky jeho manzelky za pomoci neviditelného zareni. Objevem tohoto zahadného
zateni, které je schopné prostoupit i neprihlednymi materidly, se oteviely dvere
mnoha dalsim pokusiim a poznatkim. V dnesni dobé se rentgenové zareni vyuziva
v mnoha odvétvich, nejen v 1ékarské diagnostice, ale i ve strojirenstvi pro kontrolu
kvality materiall, nebo pii kontrole kvality svaru. Od doby prvniho vyuziti dochézelo
k vylepsovani technologii jak na generovani, tak detekci zafeni. Diky tomu jsou v
dnesni dobé dostupné pristroje, u kterych se mnohonasobné snizila davka ozareni a
zlepsila kvalita ziskaného obrazu.

Klasické rentgenové zobrazeni je superpozici atlumu vsech latek, pres které pa-
prsek zatreni projde, a dochazi ke ztraté prostorového informace ve sméru prichodu.
7 tohoto dtvodu je pro nékteré vysetieni nutné vyuzit jiny princip vysetfeni, napii-
klad vypocetni tomografii (CT). Tato metoda vyuziva taktéz rentgenové zareni, ale
projekce jsou sniméany z ruznych tthlu a vysledny obraz je nasledné rekonstruovan.
Vystupem této metody jsou tomografické tezy.

Predstavit si princip rentgenového zareni a jeho utlum byva vétsinou slozité,
pro lepsi predstavu a pochopeni vznikaji rizné simulace. Tato prace se zaméruje na
vznik takovéto simulace, ve které je mozno zobrazit zménu spektra zareni po pri-
chodu materialy o rizné hustoté a tloustce. Je mozné také simulovat vznik obrazu,
jehoz vlastnosti se méni v zavislosti nastavenych parametri. Dale se zabyva i rekon-
strukei obrazu pro vypocetni tomografii. Ve vysledné simulaci je mozné porovnavat

vlastnosti obrazu v zavislosti na zvolené metodé a poctu projekei.



1 Rentgenové systémy

Rentgen patii k nejstarsim a nejpouzivanéjSim pristrojim v zobrazovani pomoci
ionizujiciho zareni. Vyuziva se jak v 1ékatstvi, tak v technice. Zateni objevil v roce
1895 Wilhelm C. Rontgen a tyto paprsky oznadil jako "paprsky X". [3] K objevu doslo
ve chvili, kdy v temné komore sledoval svétélkovani vyvolané katodovymi paprsky
na luminiscenénim stinitku. Katodu zakryval nejdiiv papirem, poté i knihou, ale
vzdy se zatfeni objevilo na stinitku, teprve az zakrytim pomoci kovového predmétu
doslo ke vzniku stinu. Kdyz pred katodu prilozil dlan zjistil, Ze je mozné vidét kosti.
Prvni snimek, ktery vznikl, byl dlané jeho manzelky. [4] Jiz o dva roky pozdéji byl

sestrojen prvni komer¢ni rentgenovy pristroj.[3]

1.1 Rentgenka

Zdrojem zareni pro rentgenové zobrazeni (ddle RT'G) je specidlni vakuova elektronka,
rentgenka. Sklada se z katody, anody, rotoru/statoru a jeji obal je sklenény nebo
kovovy, déle je soucdsti vystupni okno, konektory a kryt.[4] Zdroj napéti musi po-
skytovat dostatecné velké stabilni napéti. Pro béznou diagnostiku se pouziva napéti
v rozmezi 40 - 150 kV a pro mamografii 25 - 40 keV. Proud dosahuje hodnot v mi-
liamperech (mA) a je imérny mnozstvi elektronti proudicich z katody na anodu za
sekundu. Toto mnozstvi odpovidd 1 mA = 6,24 x10' elektronii/s. Pro skiagrafii se
vyuziva proud v rozsahu 50 - 1200 mA s kratkym expozi¢nim ¢asem a pro skiaskopii
proud v rozmezi 1 - 5 mA. Mezi parametry, které je mozné ménit patri pravé keV,
mA a doba expozice. Na tomto nastaveni zavisi kvalita obrazu.[I]

Pti dopadu elektronti na anodu dochazi k preméné pouze malé ¢asti jejich energie
na rentgenové zareni, prevazna ¢ast jejich kinetické energie je preménéna na teplo.
Anoda je tedy ve velké mite zahtivana, proto je nutné ji ochlazovat tekoucim médiem,

nebo vyuzit rotujici anodu. [4]

1.1.1 Katoda

Katoda je negativni elektroda. Nejcastéji je tvorena wolframovym vlaknem, které
je umisténo ve vybrusu kovu. Proud vlaknem se pohybuje okolo 7 A a napéti je
zhruba 10 V. Vlivem proudu dochazi k zahtivani vldkna a termické emisi elektronti
z povrchu. Ty se poté pohybuji smérem k anodé a jsou urychlovany. U modernich
systémil se vyuzivaji dvé ruzné délky vlakna, vzdy je aktivni pouze jedno. Praveé
délka vlakna ovlivni prurez tokem elektroni dopadajicich na anodu, tim je ovliv-

néna velikost ohniska rentgenového zareni a nasledné i prostorové rozliseni obrazu.
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Fokusace elektront zavisi na rozdilu napéti mezi katodou a anodou, pokud ma ka-
toda napéti 0 V a anoda vysoké kladné, elektrony nejsou fokusovany. V pripadé,
kdy je pouzito malé zaporné napéti, napriklad -100 V, dochazi k fokusaci elektront,
to ma za nasledek zmenseni plochy ohniska a tim dojde k zlepsi prostorové rozli-
seni. Pokud je pouzito zadporné napéti v hodnotach kV, miize dojit k zastaveni toku

elektroni. Toho je mozné vyuzit u pulznich systému. [1]

1.1.2 Anoda

Anoda je kladna elektroda, ktera slouzi jako terc pro elektrony generované ze zhavené
katody. Je zhotovena z tézkého kovu, ktery ma vysokou elektronovou hustotu, aby
byly dopadajici elektrony rychle brzdény velkou odpudivou silou a dochézelo ke
vzniku rentgenového zafeni. Pouze 1 % energie dopadajicich elektront je prfeménéno
na fotony zafeni, zbylé mnozstvi je pfeménéno na teplo. [4] Z tohoto duvodu je
dilezita dobra tepelna kapacita a vodivost materialu. Wolfram mé dobrou odolnost
vuci vysokym teplotam, nedochazi k naruseni povrchu. Pti vyuziti slitiny, ktera je
slozend z 10 % rhenia a 90 % wolframu se tato odolnost jesté zvySuje. U rentgenek
pro mamografii se jako materidl pro anodu vyuzivd molybden a rhodium, jelikoz
poskytuji vice charakteristického zareni, které je zadouci pro tento druh vysetteni.
I

Rentgenky muzeme rozdélit do dvou skupin podle pouzitého typu anody. A to na
rentgenky se stacionarni nebo rotac¢ni anodou. Stacionarni anoda se dnes vyuziva u
dentalnich rentgenti a mobilnich systémii. Télo byva vyrobeno z médi, kvili lepsimu
odvodu tepla. Na téle je umistén tercik pro dopadajici elektrony, vétsinou je vyroben
z wolframu. Mald velikost ohniska nevlidné ovliviiuje vystupni obraz. U rotacni
anody dochazi ke zvétseni plochy, na kterou dopadaji elektrony, a tim je umoznéno
lepsi ochlazovani. Takova anoda mé tvar disku a pocet otacek miize byt az 10 000
za minutu. K ochlazovani dochazi emisi tepelné energie do okoli, proto je nutné
dobré stinéni, nebo je nutné chladit pomoci chladiciho média, pro které se vyuziva
voda nebo olej. Rotor, ktery umoznuje pohyb rentgenky, musi byt kvili tepelnému

poskozeni oddélen od samotné anody molybdenovou vlozkou. [I]

1.2 Filtry a clony

Vzniklé zareni v rentgence se Siii pres jeji sklenény obal dal do prostoru. Fotony o
nizké energii, které by nebyly prfinosem ke vzniku kvalitniho obrazu a byly by ve
velké mite absorbovany materidlem, jsou tlumeny pomoci kovového filtru. Vétsinou
je tvoren hlinikovym nebo médénym plechem. Pokud je naopak potieba utlumit

fotony o vysoké energii, napriklad pti mamografii, je filtr vyroben z tézkych kovii.
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Dalsi soucasti jsou posuvné clony, které vymezuji paprsek. Nejcastéji se jedna o
sadu dvou pohyblivych lamel, které jsou umistény v kolmém sméru. Nejcastéji jsou
vyrobené z olova a jejich tloustka je stanovena vzhledem k maximalnimu anodovému
napéti. [5]

Poté paprsek prochazi zkoumanym materidlem ¢i pacientem. Pred dopadem na
detektor je filtrovan sekundéarni clonou. Ta slouzi k odstranéni rozptylenych fotonii,
které by snizovaly kvalitu snimku. Clona je tvorena paralelnimi destickami, nejcas-
téji z olova, které jsou vyfrézované ve sméru siteni paprsku. Mezi destickami je slabé
absorbujici material. Tyto mezery umozni projit k detektoru pouze fotontim pohy-
bujicich se v ptuvodnim sméru svazku. Dochazi k datlumu i nerozptylenych fotonii,
proto je nutné volit vétsi davku zareni. Sekundarni clona je dvojiho typu, fixni nebo
pohybliva. V pripadé fixni je tloustka desticek natolik mald, Ze nejsou ve vznik-
lém obraze viditelné. Pohybliva, neboli Buckyho clona, musi byt béhem expozice v

pohybu, aby dochézelo k rozmazani mrizky v obraze. [5] [4]

1.3 Detektory

V minulosti se k detekci rentgenového zareni vyuzival fotograficky film, mél ale niz-
kou tc¢innost. V dnesni dobé jsou nejvice pouzivané flat panely, ve kterych jsou
detekéni prvky usporadany do mrizky. Vyuzivaji se tranzistory umisténé na skle-
néném podkladu, snimané informace jsou prevadény AD prevodnikem na digitalni
signal. Déli se na dva typy a to s prfimou a nepfimou detekci. Pi ptimé detekci se
pouzivaji polovodicové materialy, ve kterych dochéazi pti dopadu zareni k vytvoreni
paru elektron - dira, po prilozeni napéti protéka elektricky proud. Flat panely s ne-
primou detekci vyuzivaji premény na viditelné zareni pomoci scintilatori a nasledné
detekci zableskt svétla pomoci fotodiody, kterd prevadi viditelné svétlo na elektricky
signdl. Vétsinou se pouzivaji krystaly Csl, kviili vzniku lepsi prostorové rozlisovaci
schopnosti. [4]
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2 Rentgenové zareni

Rentgenové zateni je forma elektromagnetického zareni o velmi vysoké frekvenci v
rozmezi 10*® az 101 Hz. Zafeni lze popsat pomoci vinové délky ), frekvence f a

energie fotonu £. Tomu odpovida vztah [3]:

he

B=hf=". (2.1)

kde h je Planckova konstanta (h = 6,63 - 1073% J- s). ProtoZe rentgenové zaieni
ma velmi vysokou frekvenci, vyplyva z tohoto vztahu, Ze jeho vinova délka je velice
mald (v fadech nm - pm) a energie naopak obrovska. V radiologii se energie tohoto
zareni pohybuje v rozmezi 10 - 200 keV [3].

Pti zobrazovani se vyuziva jeho pronikavosti i pres materidly neprihledné pro
viditelné svétlo. Pti pruchodu materidlem se Cast energie absorbuje v zavislosti na
hustoté a tloustce tkané, zbylé fotony jsou detekovany a zobrazovany.

Zdrojem rentgenového zareni je rentgenka, vice v kapitole 1.1 . Elektrony, které
emituje zhavena katoda, jsou pritahovany k anodé s vysokym kladnym napétim a

soucasné jsou urychlovany vlivem silného elektrického pole na energii [4]:
E = Ue, (2.2)

kde U je napéti mezi anodou a katodou a e je naboj elektronu. Pred dopadem na
anodu ziska elektron vysokou rychlost dle [4]:
2eU

v=4 : (2.3)

Me

kde m, je hmotnost elektronu. Pro predstavu, pro napéti 60 kV bude kineticka
energie elektronti 60 keV a rychlost pti dopadu na anodu je polovinou rychlosti svétla
(150 000 000 m/s). Dopadem na anodu jsou elektrony prudce brzdény, ¢ast jejich
kinetické energie je preménéna na elektromagnetické zareni - rentgenové brzdné a
charakteristické zareni. Toto zareni se Siti z trubice a déle interaguje s prostiedim.
4]
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2.1 Brzdné zareni

Brzdné zareni se radi mezi neelastické interakce. Vznika jako dusledek interakce
rychlych elektronti s kladné nabitym jadrem, v dtsledku c¢ehoz dochazi ke zméné
jeho trajektorie. Tato zména se projevi ztratou kinetické energie a zpomalenim elek-
tront. Rozdil energii je vyzaren ve formé elektromagnetického brzdného zétreni. [3]
Vzniklé elektromagnetické zateni je tim intenzivnéjsi a tvrdsi, ¢im je pravé toto brz-
déni prudsi. Pouze malé mnozstvi (cca 1 %) puvodni kinetické energie elektron je
preménéno na brzdné zéfeni. U¢innost produkce brzdného zéfeni je vétsi pro vy-
soké atomové ¢islo (Z) materidlu terciku anody, jelikoz v okoli jader ptsobi velké
elektrické sily, které zptisobi rychlé zmény trajektorie a zpomaleni dopadajicich elek-
troni. Tato Uc¢innost roste i se zvysujici se energii dopadajicich elektroni. Protoze
¢im vyssi je energie elektront, tim vyssi je pravdépodobnost, Ze proniknou hloubéji
do atomu anody, kde ptisobi nejsilnéjsi elektrické sily a dochazi k prudkému brzdéni.
i

Energetické spektrum je spojité, jelikoz vzajemné pusobeni leticiho elektronu s
polem jadra zavisi na vzdalenosti. Energie elektront urcuji nejmensi moznou vinovou
délku. V rentgence tuto energii udava potencialni rozdil U mezi zhavenou katodou

a anodou.[1]

2.2 Charakteristické zareni

Bohriav model atomu udava, ze elektrony se ve slupce atomu pohybuji po kruhovi-
tych drahach tzv. hladinach. Energie mtze byt vyzarena ¢i prijata pouze prechodem
elektronu na jinou hladinu. Kazda hladina je charakteristicka poctem elektronti. V
pripadé, kdy maji elektrony letici na anodu vétsi energii nez je vazebna energie v
atomech anody, mohou byt elektrony z atomu vystreleny. Vznika volna dira, ktera
byva zaplnéna vétsinou elektronem z vyssi energetické hladiny, nebo volnym elektro-
nem. Jelikoz ma kazda hladina svoji energii, vznika pfechodem rozdil energii, ktery
je vyzaren ve formé fotonu. V zavislosti na energetickém rozdilu hladin miize vzniklé
elektromagnetické zareni odpovidat viditelné, UV nebo rentgenové ¢ésti spektra. [1]

Pokud je energie elektronti nizsi nez vazebna energie, vznika pouze brzdné zareni.
P1i prekroceni prahové hodnoty obsahuje spektrum brzdné i charakteristické rent-
genové zareni. Spektrum charakteristického zateni je ¢arové. Vétsinou mu odpovida
dvojice piki K, a Kpg, jejich energie je ddna materidlem anody.

Zastoupeni charakteristického zareni v celkovém spektru rentgenky zavisi, jak jiz
bylo zminéno, na materidlu anody a jejim napéti. Pi vyuziti anody z wolframu pro
napéti 100 kV odpovidé priblizné 30 %, pro napéti 20 kV pouze 3 % charakteristic-

kému zareni. [4]
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Obr. 2.1: Spektrum rentgenového zafeni s piky charakteristického zéreni[I]

2.3 Rayleighiiv rozptyl

Rayleightiv rozptyl je nasledek interakce zareni s celym atomem a jeho excitaci.
Dtvodem jsou vétsinou nizké energie rentgenového zareni. Excitace se projevi os-
cilaci elektrontl v atomu a néaslednym uvolnénim energie o stejné vinové délce, ale
odlisném sméru. Jelikoz nedochazi k uvolnéni zadnych elektront z obalu, nedochéazi
k ionizaci. [I] Rozptyl ma negativni vliv na vyslednou kvalitu obrazu. P¥i béZném
diagnostickém vysetteni neni vliv tohoto rozptylu vyznamny, jelikoz pro 70 keV je
méné nez 5 % interakel touto formou. Ale v pripadé mamografického vySetfeni, u
kterého se vyuziva nizsich energii, ma vliv podstatny, pro 30 keV je zhruba 10 %
interakci formou tohoto rozptylu. [1]

2.4 Comptoniiv rozptyl

Comptontiv rozptyl je castou interakci rentgenovych a gama fotont. Jednd se o ne-
pruzny rozptyl, ktery prevlada hlavné v energetické oblasti pro mékké tkané (26
keV). [I] K této interakci nejéastéji dochazi mezi primarnim fotonem a vnéjsim
valenénim elektronem. Dopadajici foton zptsobi ionizaci atomu a rozdéleni ener-

gil mezi rozptyleny foton a vypuzeny elektron. Energie dopadajiciho fotonu tedy
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odpovida souctu energie rozptyleného fotonu a kinetické energii vypuzeného elek-
tronu. Jeho vazebnd energie je tak nizka, ze v tomto pripadé miize byt zanedbana.
Vyrazeny elektron ztraci svoji kinetickou energii excitaci a ionizaci atomi v okoli
materidlu, rozptyleny foton mize prochézet materidlem beze zmény nebo miize opét
interagovat pomoci Comptonova rozptylu, fotoelektrickou absorpci nebo Rayleigho-
vym rozptylem. [2] Energii rozptyleného fotonu je mozné dopocitat pomoci energie

dopadajictho fotonu a dhlu rozptylu [I] :

Eo

1+ 515;’6‘,(1 — c0s0)’

E, = (24)

kde F. je energie rozptyleného fotonu, Ej je energie dopadajiciho fotonu a © je tthel
rozptylu.

S rostouci energii jsou elektrony a fotony rozptylené vice do dopredného sméru.
Tyto dopredné fotony jsou mnohem lépe detekovany. Pro dany thel klesa mnozstvi
energie pridélené rozptylenému fotonu s rostouci energii dopadajiciho fotonu. Pti
vyssich hodnotach energie dopadajiciho fotonu je vétsi ¢ast preménéna na kinetic-
kou energii elektronu. Z toho plyne, ze kdyz dojde k rozptylu na nizkych energiich
rentgenového zareni pro diagnostické zobrazeni (15 — 150 keV), vétsina energie bude
predana rozptylenému elektronu. Jako priklad je mozné uvést Comptontuv rozptyl v
dtisledku dopadajiciho fotonu s energii 80 keV, nejmensi mozna energie rozptyleného
fotonu je v tomto pripadé 61 keV. To znamena, ze i pri velkych ztratach energie bude
mit foton stéle dostatecné velkou energii a tim padem dobrou propustnost tkéni. [I]

Béhem Comptnovy interakce dochdzi ke zméné vinové délky zareni [2:
AX = 0,000243(1 — cosO), (2.5)
kde © je tihel rozptylu fotonu. A vlnova délka rozptyleného fotonu je [2]:
N =X+ AN, (2.6)

kde A je vlnova délka dopadajictho fotonu. [2]

2.5 Fotoelektricky jev

P1i fotoelektrickém jevu je veskera energie primarniho fotonu predana nékterému
elektronu z obalu jadra.[3] Kineticka energie vypuzeného elektronu je rovna rozdilu
energie primarniho fotonu a vazebné energie elektronu. Pti této interakci dojde k
zaniku priméarniho elektronu, jeho energie musi byt vétsi nebo stejnéd jako vazebna
energie daného elektronu. Nejpravdépodobnéji dochazi k interakci s elektronem, je-
hoz vazebna energie je velmi blizka energii fotonu, kterda musi byt vzdy o néco vyssi.

Vypuzeny elektron déle ionizuje okoli. V atomu vznikne elektronova dira, ktera musi
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byt zaplnéna elektronem z vrstvy s mensi vazebnou energii. Dojde ke kaskadé po-
suntu elektront z vnéjsi do vnitini vrstvy. Rozdily vazebnych energii jsou vyzatreny
v podobé charakteristického rentgenového zareni nebo jako Augerovy elektrony.
Pravdépodobnost charakteristického zareni se snizuje s klesajicim atomovym ¢is-
lem, tudiz se nepodili na interakcich s mékkymi tkanémi. [I] K pohlceni primérniho
fotonu dochéazi s pravdépodobnosti pfimo imérné ¢tvrté mocniné atomového cisla
absorbatoru a nepfimo imeérné tfeti mocniné energie zareni. Tudiz k absorpci fo-
toefektem dochéazi nejvice v absorbatorech s vysokym atomovym cislem a u fo-
tont s nizsi energii. Pti energii nad 1 MeV dochézi vétsinou k jinym mechanismtim

absorpce. [3]

2.6 Spektrum

Vysledné spektrum je tvorené superpozici brzdného a charakteristického rentgeno-
vého zareni. M& spojity charakter s vyraznymi piky odpovidajicimi jednotlivym
energiim charakteristického zareni, které je diskrétni. Spektrum je pro zobrazovani
ovlivnéno filtraci, aby byl umoznén vznik co nejlepsiho obrazu. Anodové napéti

ovliviiuje jeho tvar.

X-ray output spectrum
(Equal tube current & exposure time)

100000

80000 -

60000 -

40000 -

Relative photon fluence

20000 A

0 20 40 60 80 100 120
Energy (keV)

Obr. 2.2: Spektrum rentgenového zareni o rizné intenzité[I]
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3 Utlum rentgenového zareni

Vlivem materialu mutze byt rentgenové zareni pri dopadu rozptyleno, pohlceno nebo
projit skrz. V pripadé rozptyleni ¢i absorpci dochazi k ttlumu. Tyto procesy muzou
byt velice komplikované. Naptiklad mize dojit pouze k ¢asteéné absorpci, kdy je
predana jenom ¢ast energie absorbatoru. Rozptylem pod malym thlem nemusi dojit
k dplnému vyboceni fotonu z paprsku a to hlavné v pripadé, kdy je paprsek siroky.
[2] Mira dtlumu zévisi na atomovém ¢isle materidlu, jeho hustoté a energii zafeni.
Pokud veskeré fotony maji stejnou energii (jedné-li se o monoenergetické zareni) a
jsou tlumeny za vhodnych podminek (paprsek zareni je tizky a neobsahuje rozptylené

fotony) pak pocet I fotonu proslych latkou o tloustce x je [1]:
I = Ioei‘ux, (31)

kde p , vétsinou v em ™!, je soucinitel ttlumu a I, udava pocet fotontt dopada-
jictho na material. Mnozstvi utlumenych fotonuu 1,; vlivem rozptylu ¢i absorpce je

mozné odvodit pomoci vztahu [1]:
Iat = ]0 — I = ]0 - Ioe_“x = Io(l - 6_“33). (32)

Soucinitel ttlumu, ktery ma jednotky 1/cm se nazyva linearni koeficient ttlumu.

2]

3.1 Linearni soucinitel Gatlumu

Frakce fotont z paprsku rentgenového zareni na jednotku tloustky (x) se nazyva
linearn{ soucinitel itlumu p, vétSinou je vyjadien v jednotkach em™!. Pocet fotont,
o které je paprsek pri prichodu latkou o malé tloustce zeslaben, muzeme vyjadrit

vztahem [I]:
n = uNAx, (3.3)

kde n je pocet fotont, které byly vychyleny ¢i absorbovany, N je mnozstvi pri-
marnich fotont dopadajicich na absorp¢ni latku. Napriklad fotonti o energii 100 keV
prochézejici mékkou tkdni, kterd m4 koeficient ttlumu g = 0,016 mm ™! a tloustku
1 mm, by bylo z kazdych 1000 elektronti 16 utlumeno. Se zvysujicim se x neni vztah
linearni. Naptiklad pro tkan o tloustce 6 cm, by podle vzorce doslo k utlumu
960 primérnich fotoni (96 %). Pro presny vysledek dtlumu o takové tloustce by
bylo zapotiebi provést vice vypocti s malou tloustkou x. Soucasné lze také pouzit
exponencialni vztah mezi poc¢tem dopadajicich fotoni Ny a fotont proslych latkou

o malé ¢i velké tloustce bez utlumu [1]:

N = Noei'ux. (34)
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Pokud vezmeme v potaz energii 100 keV prochazejicich skrz 6 cm mékké tkané (o
koeficientu atlumu g = 0,016 mm™!), dostaneme pak nasledujici vysledek ze vztahu
[1:

N/Ny = e~ (7026 em™)(6 em) — 38, (3.5)

Tato hodnota udava, ze by z 1000 fotont proslo pres vrstvu latky o sifce 6 cm
pramérné 380 fotont bez interakce. Utlum by odpovidal 62 % (1 - 0,38), coz je
mnohem méné, nez se ocekavalo u rovnice . Jelikoz k celkovému utlumu zareni

prispiva vice typu interakce, je linedarni soucinitel jejich souctem [I]:

M = URayleigh + Hphotoelectricef fect + HComptonscatter + Mpairproduction (36)

kde ftRrayicign je linedrni soucinitel atlumu Rayleighova zafeni, fipnotoeicctricef fect fOtO-
elektrického jevu, fcomptonscatter COmptonova roztylu a fipairproduction j€ Pro tvorbu
elektronovych pari.

V rozsahu energii vyuzivanych v diagnostice se linearni soucinitel atlumu snizuje

se zvysujici energii s vyjimkou absorp¢nich hran (na rozhrani vrstev). Napiiklad pro
fotony o energii mezi 30 az 100 keV nabyva linearni absorpéni koeficient ttlumu
mékké tkdné piiblizné hodnot 0,35 az 0,16 cm L.
Pravdépodobnost interakce v dané tloustce materidlu zavisi na poc¢tu atomu, se kte-
rymi se rentgenové zareni stfetne na jednotku délky. To zavisi na hustoté materidlu
p, u materidlu s dvojnasobnou hustotou narazi fotony na dvakrat tolik atoml na
jednotku délky. Koeficient linearniho ttlumu je timérny hustoté materialu, experi-
mentalné lze ovérit [1:

Hvoda = Hied > Hpéra- (37)

3.2 Hmotnostni soucinitel atlumu

Linearni soucinitel utlumu je zavisly na energii atomt, atomovém cisle absorbuji-
citho materidlu a na jeho hustoté. Délenim tohoto koeficientu hustou p dané latky
ziskdme hmotnosti souéinitel itlumu. Hmotnostni soucinitel utlumu (u/p) se udava
v jednotkach [cm?/g]. Neni z4visly na hustoté materidlu, pro danou energii fotoni
tedy plati [1]:

Hvoda/ Pooda = Mied/ Pled = Hpéra/ Ppara- (3.8)

V radiologii se vétsinou neporovnavaji stejné hmotnosti hmoty, ale oblasti, které
odpovidaji stejnému ozareni okolni hmoty. Proto je velice dulezita hustota a hmot-
nost daného objemu latky. Z divodu rozdilné hustoty ledu a vody je mozné napriklad

zobrazit pomoci rentgenu led ve sklenic¢ce vody.
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Pro vypocet linearniho koeficientu ttlumu o jiné hustoté neZ je 1 g/m? je zapo-
tfebi vynasobit hustotu materidlu p hmotnostnim soucinitelem ttlumu. Naptiklad
hmotnostn{ sou¢initel titlumu vzduchu pro fotony o energii 60 keV je 0,186 cm?/g a
béznéd koncentrace vzduchu v bézné mistnosti je 0,00129 g/cm?. Vypocet linedrniho

soucinitele itlumu lze tedy provést nasledovné [IJ:
1= (1/po)p = (0,0186 cm?/g)(0,00129 g/cm?) = 0,000240 cm ™. (3.9)

Vypocet utlumu rentgenového zareni pomoci hmotnostniho soucinitele utlumu

je mozné dosazenim do rovnice |3.4

N = N,e ), (3.10)

3.3 Tloustka polovrstvy

Tloustka polovrstvy (dale HVL) udavd takovou tloustku materidlu, kterda utlumi
mnozstvi fotoni na polovinu. Vétsinou se méri pomoci tenké vrstvy hliniku, médi
nebo olova. HVL popisuje kvalitu ¢i pronikavost paprsku. [2] Rozptylené paprsky z
uzkého paprsku nedopadaji na detektor. U Sirokého paprsku ziistava veétsi c¢ast roz-
ptylenych fotont uvnitt paprsku pravé vlivem tloustky. Tyto znehodnocené fotony
dopadaji na detektor a snizuji kvalitu ziskaného obrazu. V diagnostice se vyuziva
pravé sirokého paprsku. TVL (tenth-value layer) udéva takovou sitku latky, ktera
utlumi pocatecni pocet fotoni na desetinu hodnoty. Toho se vyuziva k vypoctu
potiebného stinéni v rentgenovych mistnostech.

U monoenergetickych fotont plati, ze v tizkém paprsku zareni je pravdépodob-
nost ttlumu s kazdou pridanou vrstvou HVL stédle stejna. Snizeni intenzity paprsku
je mozné vyjadrit jako (1/2)", kde n je pocet vrstev [I]. Napriklad pfi pouziti trech
polovrstev pro utlumené paprsku, by se jeho intenzita snizila na osminu ptuvodni
intenzity. Tloustku polovrstvy jakéhokoliv materidlu je mozné dopocitat pomoci

vztahu [1]:

v - "2 (3.11)

1
kde p je celkovy linedrni soucinitel utlumu pro dany material. [2]
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3.4 Kerma

Kerma je dana energii, ktera je predana neptimo ionizujicim zafenim, fotony a piimo
ionizujicimu zareni, elektronim. Jednotka je gray (Gy), odpovidd mnozstvi 1Gy =

1Jkg™! [1]. Kermu je moZzno vypocitat [1]:

K=1¥ <“t> , (3.12)
Po E

kde W je energeticky tok a (%) je koeficient prenosu energie pro absorbovanou
energii. Energeticky tok byva vétsinou vyjadien v jednotkach Jm~=2. Pro polyener-
getické zareni se vyjadiuje nasobkem toku, ktery je podilem poctu fotonu a tseku

média, a kazdou energii fotont.

3.5 Kontrast

Kontrast je rozdil mezi jasy nebo intenzitami sousednich ploch. Zavisi na energii
zareni a na absorpci materidlu, kterym zareni prochézi. Viceenergetické zateni byva
méné utlumeno a kontrast vzniklého obrazu je mensi. Naptiklad mékka tkan ab-
sorbuje rentgenové zareni mnohem méné nez kost. Pravé tato rozdilnost v absorpci
udava kontrast vysledného obrazu pri zobrazovani pacienta. Obvykle je mozno defi-
novat kontrast jako prirozeny logaritmus s podilem intenzity [; zareni dopadajiciho
na urcitou plochu a intenzity I, dopadajici na okoli. Kontrast plochy C. je tedy

urcen vztahem [3]:

C, =In=". (3.13)

Pti interakei svazku zateni s materidlem dochéazi ke Comptonové rozptylu, ktery
primo nesnizuje kontrast, ale jelikoz dochazi ke vzniku sekundéarniho rozptyleného
zareni, muze dojit ke snizeni kontrastu v pripadé, kdy tyto fotony dopadnou na
detektor v jiném misté, nez doslo k interakci.

Budeme uvazovat, ze svazek zareni prochazi objektem, ktery je slozen ze dvou
materialii. Napiiklad materidlu o tloustce = s koeficientem p a vnoreny materidlem
o tloustce Ax a koeficientu pg. Lze odvodit za predpokladu, ze objekt je prozarovan
monoenergetickym zarenim, vztah pro vypocet vysledné intenzity proslého svazku

témito materidly zaroven [3]:
I = Iye~rle=Aa)tnoda] (3.14)
V pripadé vrstvy pouze jednoho druhu materidlu by byl vztah nasledovny:

[ = Ipe ™, (3.15)
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Kontrast plochy za rozdilnym materidlem vici okoli je mozné odvodit ze vztahu
3.13| jako:

C, =

I T~ He —pAz ,—pAz
In <1j> = 1n - ](Ze—;we = Ine” WA = — (g — p)Az. (3.16)

Vysledny kontrast je primo tmeérny absolutni hodnoté rozdilu absorpci. Zavisi
hlavné na tloustce Ax. Napriklad kost ma vyssi absorpcni koeficient, tudiz kontrast
detailt v kosti bude vétsi nez detaily mékkych tkani.[3] Jak bylo jiz difve zminéno
sekundarni rozptylené zareni, které pronikne na detektor, snizuje kontrast, tudiz
se kvalita obrazu odviji i od mnozstvi tukové a mékké tkané pacienta. Déle za-
visi kontrast vysledného obrazu také na nastaveni rentgenky, jelikoz se se zvysSujici
energii absorpéni koeficient snizuje, dochazi ke snizovani kontrastu pti zvysujicim se

napétim na rentgence. [1]

3.6 Rentgenovy snimek

Obraz vznikd detekci fotonti, které pronikly pres objekt na detektor. Dochézi k
sumaci (superpozici) vlivu/tatlumu vSech latek, pres které paprsek projde. U digi-
talniho obrazu odpovida kazdy bod v obraze pixelu, ktery odpovida souctu vsech
koeficientl atlumu prozarené tkané. Dochazi tedy k c¢astecné ztraté anatomické in-
formace, jelikoz chybi prostorové rozmisténi ve sméru paprsku, tudiz tato metoda
neni vhodné pro kazdé vysetieni.[I] Pro ziskani jednotlivych fezu tkani se vyuziva
vypocetni tomografie ( ddle CT). Klasické rentgenové systémy se déli na dva druhy,
skiaskopie a skiagrafie.

Skiagrafie je metoda vhodné pro zobrazovani hlavné tvrdych a mékkych tkani.
Ma dobry kontrast, je mozno rozpoznat i malé odlisnosti, ale je vyuzitelna pouze
pro vysetteni statickych vad. Pravé pro kontinudlni snimani se vyuziva skiaskopie,
kterd je vhodna pro snimani dynamickych déja v lidském téle, ve vétsiné pripadi je
nutné pouzit kontrastni latku. [3]

Detekce zareni je u obou typtu v dnesni dobé nejcastéji realizovana pomoci flat
panelu. Stejné tak akvizicni geometrie je pro obé metody stejnda, proto je dale ne-

budeme rozliSovat.
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4 \Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie vyuziva rentgenového zareni k trojrozmérnému zobrazeni vniti-
nich struktur. Sledovana oblast je sniméana pod riiznymi thly a je nutné ziskané pro-
jekce dale rekonstruovat. Narozdil od klasického rentgenového zobrazeni 1ze vytvorit

anatomicky fez télem pacienta. [13]

Obr. 4.1: Rotace soustavy rentgenka-detektor 3.generace [I]

Metody tomografické rekonstrukce mohou byt rozdéleny na analytické a itera-
tivni. Analytické metody vyuzivaji Fourierovy analyzy, jejich vyhodou je kratky
vypocetni cas. Iterativni metody jsou zalozeny na linearni algebre. Touto metodou
muze byt ziskan kvalitnéjsi vystupni obraz i pti nizsi davce ionizujictho zareni, ale s

delsim vypocetnim casem.[14]

4.1 Analytické rekonstrukcni techniky

Zakladem analytické rekonstrukce je Radonova transformace, ktera vychazi z pa-
ralelnich projekci. Na Obr. 4.1 je nédkres CT 3. generace, kterd vyuziva véjitové
projekce, ty je mozné pro pouziti téchto metod prepocitat. Paralelni projekce byly
sniméany naptiklad u 1.generace CT systému.

Jednotlivé projekce jsou postupné snimany pod urcitymi thly. Z téchto projekei
vznika sinogram. Jedna se o obraz, kde na jedné z os jsou jednotlivé tihly natoceni
a druha osa znazornuje posun soustavy rentgenka-detektor. Sinogramem bodu je
pribéhem funkce sinus. V pripadé, kdy se v sinogramu objevi néjaké nespojitosti, je
ziejmé, ze doslo k chybé pri snimani dat, naptiklad pohybem snimaného objektu, v

tom pripadé by kvalita a presnost vysledného obrazu byla zhorsend artefakty. [14]
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Obr. 4.2: Sinogram simulovan v matlabu

Prosté zpétna projekce (SBP, simple back projection) je zékladni metoda ana-
lytickych metod. Jejim principem je promitnuti jednotlivych projekci zpét do obra-
zového prostoru pod thly méreni. Vystupem této metody neni presna rekonstrukce
vstupniho obrazu, jelikoz dochazi k vyraznému rozmazani. Dalsi nevyhodou je vznik
artefakti, naptiklad hvézdicového, jejich vliv lze zmirnit zvysenim poctt projekei
nebo filtraci. [14]

Filtrovana zpétna projekce (FBP, filtered back projection) vychazi z SBP. Kazda
projekce je pred zpétnym promitnutim do obrazového prostoru nejprve filtrovana.
[1] K filtraci je mozné pouzit Ram-Lak filtr, u kterého ale dochazi ke zvyraznéni vy-
sokofrekvenéniho sumu. [I4] Z tohoto diavodu se vyuzivaji funkce, u kterych dochézi
k zeslabeni na vyssich frekvencich, naptiklad Hammingovo nebo Hann okno.

Filtrovana zpétna projekce je vypocetné nenarocnd metoda, kterda poskytuje
velmi dobré vysledky. Dnes vSak jiz byla nahrazena iterativnimi postupy, které i
pres vysokou vypocetni narocnost umoznuji ziskani srovnatelné kvalitntho vystup-

niho obrazu pri nizsi davce ionizujiciho zatreni.

4.2 lterativni rekonstrukéni techniky

Vv

kon vypocetni techniky. Postupem casu s rozvojem techniky bylo mozné rozvijet
tento typ rekonstrukce a vyrazné zkratit rekonstrukéni ¢éas. [I3] Vyhodou téchto me-
tod je jejich kvalita rekonstruovaného obrazu i pri nizsi davce ionizujictho zareni.
Proces iterace je zahdjen stanovenim pocatecniho odhadu, ktery muze byt ziskdn

naptiklad pomoci FBP, nebo to mize byt pouze nulovd matice. Veskeré iterativni
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rekonstrukéni techniky se skladaji ze t¥i hlavnich kroki. Nejprve je provadéna do-
predna projekce, ktera je porovnavana s hrubymi daty, a je stanoven korekéni krok. V
poslednim kroku je korekce promitnuta do dat doptedné projekce. Proces je ukoncen
v pripadé dosazeni stanoveného poctu iteraci nebo je mozné ho ukoncit v pripadé,
kdy je splnéno stanovené kritérium kvality. Potiz je v tom, Ze toto kritérium je
obtizné stanovit tak, aby opravdu nedochézelo ke zbyteénym vypoctiam. [11]
Nejjednodussim typem je algebraickd rekonstrukce (ART), kterd se vyuzivala jiz
v zacatcich vypocetni tomografie. Tato rekonstrukce je zalozena na Kaczmarzové

metodé, kterd je FeSena pomoci soustavy linedrnich rovnic [I8]:
AT =1, (4.1)

kde ¥ reprezentuje vektor rekonstruovaného obrazu, A je matice popisujici akviziéni
geometrii a b predstavuje sinogram. Dalsi metodou je SIRT (Simultaneous Iterative
Reconstruction Techniques ), kterd provadi modifikaci pro celé projekce najednou,
tim dochdzi ke zkrdceni rekonstrukéniho ¢asu. [I1] K témto metoddam patii na-
priklad SART (Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique neboli Technika
simultanni algebraické rekonstrukce), CAV (Component Averaging method neboli
Metoda priamérovani komponent) a DROP (Diagonally Relaxed Orthogonal Pro-

jections method neboli Metoda diagonalné ustalené ortogonélni projekce ). [16]
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5 Reserse znamych programu

Tato kapitola je zamérend na vybrané programy, které se zabyvaji podobnou pro-

blematikou.

SPEKTR 3.0

Tento program slouzi k modelovani a analyze rentgenového spektra. Je zaloZzen na
zakladé modelu wolframové anody pomoci algoritmu TASMICS, ktery vychazi z
predeslé verze modelu TASMIP, ur¢ené metodou Monte Carlo.

Je generovan rentgenovy paprsek fotony/mm?/mA ve vzdalenosti 100 cm od
zdroje, vyuzitim dat Hermanze a Boone. Spektrum je v rozmezi 1-150 keV, s roze-
stupem 1 keV. Hodnoty koeficientu titlumu jsou ziskény z databdze NIST [10] a jsou

dopocitavany hodnoty pro chybéjici energie.

° 4000 X-Ray Spectrum SP EK T R 3.0

2500
E E 3000
o 2500 \
§5 200 | \
| ‘
é 5 1000
500
0
[ 0 100
Energy (keV)

- Fluence/Exposure 261254 Fluence/Air Kerma 29913632

O N e
| Clear Plot | Normalize Spectrum

Obr. 5.1: Uzivatelské rozhrani SPEKTR 3.0 [6]

Néahled uzivatelského rozhrani SPEKTR, 3.0 je na Obr.5.1. V ¢asti A je umis-
téno grafické zobrazeni spektra. Uzivatelské rozhrani v ¢asti oznacené B obsahuje
moznost vybrat typ rentgenové trubice, jak jiz bylo zminéno, mezi TASMICS a

TASMIP. V ¢asti oznacené C je mozné zvolit pridané materidly, 1ze vybirat podle
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chemické znacky nebo i atomového ¢isla, dale je mozné zvolit tloustku vrstvicky.
V ¢asti D se nachazi zdkladni metriky daného spektra, které jsou dopocteny po-
moci algoritmu. Jedn4 se naptiklad o expozici (mR / mA ve vzdalenosti 100 cm od
ohniska), vzduchovou Kermu (mGy / mA) nebo stfedni energii (keV).

V ¢asti E je mozno nacist jiz diive vypoctené spektra nebo ulozit nové vytvorené.

[6]

ImaSim

Imasim umoznuje simulaci tvorby obrazu pomoci rentgenového zareni. Je mozna
simulace plandrniho rentgenové zobrazeni, CT nebo CBCT (paprsek ve tvaru ku-
zele) zobrazeni. Tento program nebere v potaz rozptylené fotony kvuli vypocetni
rychlosti. Grafické uzivatelské rozhrani je rozdéleno do nékolika ¢asti, nejprve si uzi-
vatel vybird, se kterym typem zobrazovani chce pracovat, zdroj, objekt a detektor.
Software vyuziva dva typy zdroji rentgenového zareni, oba v MV. Imasim je mozné
rozsitit i o spektra v kV pomoci SpekCalc, ale o tom je zminka nize.

Objekty je mozné skladat az ze 124 riiznych kompozic. Jejich linedrni koeficienty
utlumu jsou ziskany z databaze XCOM. V editoru je mozno umistit zdroj, objekt
a detektor v riznych vzdalenostech do souradnicového systému. Pomoci technik
Monte Carlo byly dopoéteny energetické kiivky v zavislosti na poc¢tu dopadajicich
fotonii pro rizné typy detektorti. Pro rekonstrukei obrazu u CT je pouzito zpétné
promitani. [7]

Cone Beam CT
Reconstruction

FDK algorithm
Setup Choose Filter
Creation Ram Lak View CT or
Import MV Object 0
prort S Position Shepp Logan CBCT Slice
\ From 3D olb|ecl e;’:udro:r‘\d Cosinalbel Fan Beam CT
literature editor N e taciorinl Reconstruction
3D editor Flitered
T backprojection
algorithm
START m |
Photon
- o Detector Transport and
Slosuiation Source Object Seip Response Acquisition
“J'P;Iana i I;Br-o:‘:':l;?gf Selection Ray trace
Pnrlral r={ Fromlistof =] Fromlistof |~ availalnle =] Fromlistof [~ photons from
B available available availble energy source to
beas ] sources objects asoneijos response detector
Cone beam CT setups curves element and
score them
—~
kV Source
jiysetiog View
SpekCalc
oty Radiographic +
adltor Image

Obr. 5.2: Vyvojovy diagram programu ImaSim [7]
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SpekCalc

SpekCalc je program, kterym je mozné vypocitat spektrum rentgenové zareni ge-
nerované vyuzitim rentgenovych trubic s wolframovou anodou. Paprsek je mozno
filtrovat skrze 7 moznych materidla (vzduch, voda, beryllium, hlinik, méd, cin a
wolfram). Prostfednictvim uzivatelského prostredi je mozné volit energii elektroni
(keV), thel anody, u kterého je doporuceno rozmezi 6 — 30° , a typ filtrace. Je
uvadéna informace o HVL zéareni, stredni a efektivni energii. Modelované spektrum
muze nabyvat rozsahu 40 - 300 kV.[§]

File Edit Help

Selected Spectrum:

Unsavedl -120kVp 30d¢g 1000Air 0.8B¢ 1AI0CU 0Sn OW OTa0Wa  ~ |

Remove

| show AN Spectra

Peak Energy (T0): 120 KeV
7 Unsaved - 120kVp 30deg 1000Air 0.56¢ 1A10Cu 0Sn OW OTa OWa
Minimum Energy (hvMin): 12 keV o
Energy Bin Dhvj: 1 ke !
Theta ith): 30 Degree
Air Thickness t_Aig: 1000 mm
Beryllium Thickness it_Be): 08 mm
Aluminium Thickness it_Al): 1 mm
Copper Thickness (t_Cu): 0 mm .
Tin Thickness (t_Sn): 0 — E
Tungsten Thickness (t_W): 0 mm (:;
Tantalum Thickness (t_Ta): 0 mm E 1
Water Thickness t_Waj: 0 mm ‘:'
Nf: 0.68 [0.68 default) %
r033 0.33 default)
Comment: 1\‘1‘
’JI Ty
1st HVL (Al 197 mm Mean Energy: 480 keV
nd HVL(A 400 mm Effective Energy (Al 28.4 eV ~—
HVLLHVL2 (Al 0493 Effective Energy (Cul: 292 eV Jj \“\1‘___“
1stHVL{Culk 00656 mm e g : - - : : - - s - .

. 0167
2nd HVL [Cuj mm ]

HVLLHVL2 [Cul: 0392

Bremsstranlung output: 2503 HGy/mAs @ 1 meter

Calculate view Data |

Characteristic output: ~ 9.144 HGy/mAs @ 1 meter

Obr. 5.3: Uzivatelské prostiedi SpekCalc [8]
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6 Vlastni simulace
6.1 Rentgen

Simulace spektra

Simulace, kterd byla provedena v programu MATLAB verze R2019a, umoznuje ge-
nerovat spektrum rentgenky typu TASMICS v rozsahu 60 - 120 keV se zdkladni
filtraci vrstvou hliniku o tloustce 1.6 mm. Pro ziskdni poctu fotont byla vyuzita
funkce jiz zminovaného programu SPEKTR 3.0 [6]. Byly vytvofeny matice poctu
fotonti/mAs/mm?, které vzdy odpovidaly uréité energii v rozsahu 1 - 150 keV s
krokem 1 keV.

Spektrum

x10*

Fotony/m m?/mAs
w B [41] [=2] ~ [=2]
e
|

[a+]
T
1

0 50 100 150

Energie [keV]
Obr. 6.1: Vzniklé spektrum s napétim 120 keV.

Zareni je mozné tlumit pres fadu vybranych materidla (hlinik, meéd, tkan, kost,
vzduch, voda) o rizné tloustce. S vyuzitim vztahu . Pro vypocet je nutné znat
hmotnostni soucinitel utlumu, ktery ma odlisné hodnoty pro kazdy material a za-
visi na energii zareni. Hodnoty tohoto soucinitele byly ziskany z databaze NIST
[10]. Jelikoz neodpovidaly energiim, které jsou vyuzity v této simulaci, bylo nutné
potiebné hodnoty dopocitat. Pomoci dvou nejblizsich znamych energii a jejich souci-
niteld utlumu byla zjisténa rovnice primky, do které byla dosazena hodnota hledané

energie a dopocten potfebny soucinitel ttlumu.
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Na obréazku 6.2 je znazornéné spektrum vysledného paprsku, ktery prosel vrstvou

Energie [keV]

Obr. 6.2: Utlum zéieni rtizné tlustou vrstvou hliniku

hliniku o razné tloustce (0 cm, 0,2 cm, 0,5 cm, 1 cm).

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny pocty fotont, které prosly pres rizné typy
materidlu a odpovidajici hodnota kermy. Jelikoz napéti rentgenky ma velky vliv na
vzniklé spektrum a v diagnostice se vyuzivaji ¢astéji niz$i hodnoty (40 - 80 keV),
jsou zde uvedeny hodnoty 60, 80 a 120 keV. Pro nejvétsi napéti vznikd v rentgence

nejvice fotonil, maji vysokou energii a jsou méné pohlcovany prostredim.

Tab. 6.1: Pocet fotonti po priichodu materidlem pro riizné napéti rentgenky

) 60 [keV] 80 [keV] 120 [keV]
Druh filtrace
fotony [-] Kerma [mGy] fotany [-] Kerma [mGy] fotany [-] Kerma [mGy]
bez filtrace 6,65E+05 0,0136 1,39E+06 0,0403 3,41E+06 0,0982
1cm Al 8,24E404 | 12,40% | 0,0024 | 2,90E+05 | 20,82% 0,008 1,08E+06 | 31,70% |  0,0302
5 cm mékke 1,03E405 | 15,53% | 0,0032 | 2,84E+05 | 20,43% | 0,0082 | 8,89E+05 | 26,09% |  0,0254
2kost3 mBkka | 1,52E+04 | 2,28% | 4,27E-04 | 7,31E+04 | 5,26% 0,0019 | 3,45E+05 | 10,11% | 0,009
lem Al4cmvoda| 2,916+04 | 4,38% | 846604 | 1,14E+05 | 8,22% 0,0031 | 4,67E+05 | 13,70% 0,013
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Vypocet kermy

Kerma byla vice popsana v kapitole 3.4. Vypocet, ktery je vyuzivan v kdédu vychazi
z rovnice [3.12]

Funkce {71 (F) udava expozici na jednotku fotonového toku [15]:

E(uen(E))

§HE) = 5,T-p105’ (6.1)

kde (“%) je hmotnostni soucinitel itlumu a F energie v keV. Z toho je mozné odvodit
vztah pro vypocet expozice [mR/mAs] [6] :

Emar [( Hen(E)
expozice = Y M (6.2)

A 5,43 -10%
Jelikoz je kerma ddna mnozstvim predané energie a 1 mGy = 114,15 mR [15], je

mozné jeji hodnotu prepocitat pomoci vztahu:

erpozice

kerma = —SPOPVE
M= 115

(6.3)

Takto dopoctené hodnoty kermy koresponduji se softwarem SPEKTR 3.0 [0]

Simulace detekce

Pokud by byl bran v potaz idedlni detektor zareni, ktery by zachytil dopadajici fo-
tony o jakékoliv energii ve stejné mire, bylo by mozné tyto hodnoty vyuzit k vytvo-
feni obrazu. Idealni detektor neexistuje a neni mozné ho vytvorit. Realné detektory
maji riznou citlivost, vyssi energie fotoni zpusobi vétsi odezvu detektoru, coz je
nutné zohlednit pri vypoctu. Déale nejsou schopné zachytit veskeré dopadajici zareni
a tim se snizuje jejich presnost. Je mozné provést dopocet, ktery priblizi simulo-
vané hodnoty k realnym. Nejprve je nutné dopocitat hodnotu kermy, poté je mozné
vyuzit znamych funkci a konstant ziskanych pomoci métreni realnymi detektory k
naslednému odhadu jasu ve vysledném obraze. [I]
K nahrazeni redlného detektoru pro tuto simulaci bylo vyuzito vztahu systému
DX-S [9]:
y = 588z + 76, 1, (6.4)

kde z je hodnota kermy métend v jednotkach mGy a y hodnota jasu [9]. Pomoci to-
hoto prepoctu je mozné odhadnout jas vysledného obrazu. Na nasledujicim obrazku

jsou vidét rozdily mezi vzniklymi snimky s rtiznymi hodnotami napéti rentgenky.
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Obr. 6.3: Srovnani vzniklého obrazu pro napéti rentgenky 60,80 a 120 keV

6.2 Vypocetni tomografie

Pomoci této simulace je mozné rekonstruovat obraz pomoci analytickych a iterativ-

nich metod.

Analytické metody

K analytickym rekonstrukeim patii prostorova zpétna projekce (déle SBP) a filtro-
vand zpétna projekce (dale FBP). Jednotlivé projekce jsou ziskany otoceni vstupniho
obrazu pomoci vestavéné funkce imrotate o zvoleny thel v zavislosti na poctu pro-
jekci. Serazenim téchto projekei vznika sinogram. Ziskané projekce jsou vlozeny do
vysledného obrazu pod jejich odpovidajicim thlem, déle je vznikly obraz vahovan
odec¢tenim sumy projekci.

Filtrovana zpétna projekce funguje na podobném principu s tim rozdilem, Ze jsou
jednotlivé projekce filtrovany. Jako zakladni je vyuzit Ram-Lak filtr, pomoci funkce
hamming a hann byly vytvoreny z tohoto filtru i Hammingtav a Hanntv filtr.

Aby rekonstruovany obraz odpovidal co nejvice redlné situaci je mozné k projek-
cim pridat sum a sledovat jak bude vysledny obraz ovlivnén v zavislosti na jeho hod-
noté. Kvalita vysledného obrazu je hodnocena vypoctem RMS (Root Mean Square
neboli stiedni kvadratickd hodnota) [19]:

2, 2 2
I
TrRMS = \/xl = - o (6.5)

S rastem poctu projekci a tim kvalitnéjsim obrazem, hodnota RMS klesa.
Na obrazku 6.5 je srovnani rekonstruovanych obrazt pro 30 a 80 projekci s riiz-

nymi typy filtra.
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Obr. 6.4: Charakteristika filtru Ram-Lak, Hamming a Hann

SBP 30 FBP Ram-Lak 30 FBP Hamming 30 FBP Hann 30

SBP 80 FBP Ram-Lak 80 FBP Hamming 80 FBP Hann 80

Obr. 6.5: Vysledny obraz SBP a FBP pri 30 a 60 projekcich

Iterativni metody

Pro simulaci iterativnich rekonstrukénich metod bylo vyuzito funkei z toolboxu AIR
Tools [16]. Byla pouzita funkce paralleltomo a myphantom pro ziskani matice, ktera
vyjadruje proces sbéru dat, a sinogramu.

Pivodni funkce slouzila pouze k rekonstrukei fantomu, proto byla modifikovana,

aby se dala vyuzit i pro rekonstrukci jinych vstupnich obrazi. Takto ziskana data
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bylo mozné rekonstruovat pomoci funkci sart a kaczmarz. Kvalita vysledného ob-
razu zavisi na zvoleném poctu projekci a iteraci. U prilis vysokého poctu iteraci

dojde ke zhorseni kvality obrazu.

Kaczmarz 5 Kaczmarz 100

SART 100

Obr. 6.6: Srovnani metod pro 5 a 100 iteraci
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7 Pouziti softwaru

Grafické uzivatelské rozhrani (ddle GUI) bylo vytvoreno prostfednictvim MATLAB
App Designer. Prace je rozdélena na dvé ¢asti, jedno GUI je zaméreno na spektrum

RTG a vznik obrazu, druhé na rekonstrukci CT obrazu.

RTG

GUI se déli na dveé sekce, jedna slouzi k zobrazeni spektra zareni a pomoci druhé je

mozné zobrazit vznikly obraz.

RTG Spektrum 2.
1.

10 %104 Napéti | Tasmics 120 ¥ Spektrum

8 I 3 . Odebrat Spektrur

Material | Hlink v Pridat Hlinik 1

[Fotony/mm?]

Tioustka 1| cm Vymazat

0 50 100 150

) K 00302 mG
Energie [keV] erma mey

Stfedni energie 66.71| keV Utlumené spektrum
4 Obraz
: 5.

Button Group Napéti Tasmics 110 ¥
® Ruka
Hiinik

Kontrast:

kost - pozadi 05584

tkan - pozadi 0.4987

[ Obraz

Obr. 7.1: Uzivatelské prostiredi RT'G simulace

Obr. 7.1 obsahuje nahled GUI, jednotlivé ¢asti jsou ocislované pro lepsi nazor-
nost. V ¢asti ¢. 2 je nutné vybrat napéti rentgenky v rozsahu 60 - 120 keV, tlacitko
Spektrum nésledné vykresli (v ¢asti ¢.1) spektrum o ndmi zadané energii. Je mozné
vykreslit vice spekter s riznym napétim najednou.

Po vybrani napéti rentgenky je mozné v casti ¢.3 zvolit materidl, kterym bude
zafeni tlumeno. Byly zvoleny zakladni materidly zminované jiz v popisu vlastni
simulace 6.1. Tloustku vrstvy materidlu je mozné zménit vepsanim ¢islice do pfi-
praveného pole, v zdkladu je nastavena na 0,01 cm. Je mozné ptidat vice vrstev,
pomoci tlacitka Utlumené spektrum je v casti ¢.1 prikresleno tlumené spektrum.
P1i kazdém vykresleni je vypocitana hodnota kermy a stfedni energie (primér poctu

fotont pro vSechny energie).

35



Spodni sekce je zamétena simulaci RT'G obrazu. V ¢asti ¢.5 je vybér mezi dvéma
obrazky, ruka slouzi k znazornéni snimku predlokti, hlinik reprezentuje zobrazeni
kolecek hliniku o riazné tloustce. Pred vykreslenim je nutné vybrat napéti rentgenky,
opét v rozmezi 60 - 120 keV. Tlac¢itkem Obraz je zobrazen snimek v ¢éasti ¢.4 a
vypocten kontrast pro jednotlivé ¢asti. Pri vykresleni obrazk s riiznymi hodnotami
napéti rentgenky jde vizualné, ale i pomoci hodnoty kontrastu, zhodnotit rozdily ve
vysledku.

Pti vyuce je mozné toto vyuzit pro lepsi pochopeni spektra rentgenového zareni a
jeho utlumu. Pri vykresleni spekter s riznym napéti rentgenky je vidét zména tvaru
a neiumeérné se snizujici vliv charakteristického zareni. Lze nazorné ukazat, ze i pti
stejné tloustce dochazi k odlisnému ttlumu a ze naptiklad kovy tlumi mnohem vice
nez ¢asti lidského téla. Rozdil v mnozstvi ttlumu lze pozorovat i pro odlisné napéti
rentgenky. U zobrazovani snimku je mozné ukézat, ze kontrast a kvalita obrazu roste

se zvysSujicim se napétim.

CT

Toto GUI je rozdéleno na dvé c¢asti podle typu rekonstrukce na analytickou zpétnou
rekonstrukei a iterativni rekonstrukci. V levé éasti je zobrazovan originalni obraz,
sinogram a také rekonstruovany obraz. Pti vybéru panelu Zpétna rekonstrukce je
nutné vybrat vstupni obraz pro rekonstrukci, tlacitkem Nacist je mozné ho zobrazit
v levé casti. Vstupni obrazy byly volené i s ohledem na vznikajici sinogram, aby
bylo mozné nazorné ukazat jeho sinusovy priibéh. Déle je mozné prepinat mezi
metodami, jako vychozi je nastavena SBP. Pri vybéru FBP se zobrazi panel pro
vybér typu filtru (Ram-Lak, Hamming, Hann). Déle je mozné pridat hodnotu Sumu
k obrazu. Po probéhnuti rekonstrukce je zobrazen sinogram s vyslednym obrazem a
také je vypocitdna hodnota RMS podle vzorce [6.5] Na nésledujicim obrazku (Obr.
7.2) je vzhled GUI pti FBP rekonstrukei.

V pripadé stisknuti tlacitka Video se zacne v levé casti postupné vykreslovat
rekonstruovany obraz, je tedy mozné sledovat krok po kroku, jak dochézi k pridavani
projekci a vysledny obraz se méni.

Panel Iterativni rekonstrukce je velice podobny, vybér vstupniho obrazu fun-
guje stejné, jen je k predeslym obrazkim pridan fantom. Déle je mozné vybrat mezi
metodami SART a Kaczmarz. Pocet projekci je mozné ménit v rozmezi 2 - 180 a
do obrazu je mozné pridat Sum. Stisknutim tlacitka Rekonstrukce se zobrazi di-
alogové okno s informaci, ze probiha rekonstrukce, a poté se zobrazi sinogram s
rekonstruovanym obrazem. Je vypoc¢tena hodnota RMS podle vzorce [6.5]

Pti vyuce je GUI vhodné k porovnani hlavnich rozdilti mezi analytickou a itera-

tivni metodou. Je mozné ukazat zmény obrazu v zavislosti na zvolenych parametrech
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Pavodni obraz Sinogram

Zpétna rekonstrukce Iterativni rekonstrukce
Obraz | BOX1 v Nacist
Metoda

&) SBP
F8P

Pocet projekci 180'}{
Rekonstruovany cbraz

Sum 0033
\ Rekonstrukce \ Video
RMS 2.478e+07

Vymazat

Obr. 7.2: Vzhled CT simulace pro FBP rekonstrukci

a sledovat hodnotu RMS, ktera by se méla s vétsi kvalitou obrazu snizovat. U itera-
tivnich metod je mozné demonstrovat, ze s prilis vysokym poctem iteraci dojde ke
snizeni kvality obrazu a zvySovani hodnoty RMS.
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8 Méreni

Meéreni bylo provedeno pomoci vyukové rentgenové komory firmy Leybold, kterou je
mozné vyuzit i pri akvizici tomografickych dat. Sklada se z rentgenky, ktera je vyro-
bena z molybdenu, goniometru a scintila¢niho stinitka. Vzniklé rentgenové zateni je
nejvyse o energii 35 keV, jednd se tedy o malo pronikavé meékké zareni, maximélni
anodovy proud ma velikost do 1 mA. Vzorkem je mozné otacet pomoci goniome-
tru v rozsahu 0 — 360° s minimalnim thlovym krokem 0, 5°, tudiz je mozné ziskat
maximalné 720 projekci. Pomoci tomografického modulu jsou zaznamenavané 2D
projekce, které jsou vizualizovany a nasledné rekonstruovany. Po naskenovani je k
dispozici 3D objekt [17].

Pomoci komory je mozné mérit také intenzitu rentgenového zatreni, které dopada
na luminiscencni stinitko, a hodnotit zmény po utlumeni materialem, to ale nebylo

cilem této prace.

Obr. 8.1: RTG komora s tomografickym modulem

Pro tuto praci (a vybrany objekt) bylo pofizeno vzdy 360 projekeci s ihlovym
krokem 1°. Rozliseni kazdé projekce bylo 450x450 pixelt. Pro rekonstrukci byl zvolen
vzdy jeden Tez. K rekonstrukci tomografického tezu z projekci byly vyuzity uzptiso-
bené algoritmy pro SBP a FBP, které jsou vice popsany v c¢asti 6.2.

Rekonstruovana data podle algoritmu pro metodu SBP a FBP nelze porovnat se
ziskanymi fezy pomoci systému, jelikoz jsou k rekonstrukci pouzity odlisné metody a
odlisna akvizice dat. Ve vlastni simulaci je smér paprski zareni uvazovan paralelné.

7 téchto divodii budou rekonstruovana data hodnocena pouze vizualné. Na na-

sledujicim obrazku (Obr. 8.2) muzeme vidét RT'G snimky objekti, kde ¢ervend ¢éra
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znaci rekonstruovany tez, a jejich vysledné zobrazeni. V horni ¢asti je zobrazena
plastova napodobenina lebky a ve spodni LEGO figurka.

Pro obé metody bylo v tomto pripadé vyuzito vsech 360 projekeci. U metody SPB
je snimany objekt pomérné rozmazan a hrany jsou velice neostré, coz je ale pro tento
typ rekonstrukce typické. V porovnani s timto je fez ziskany filtrovanou zpétnou
projekci viditelné kvalitnéjsi. Zobrazené fezy jsou filtrované Ram-Lak filtrem, jelikoz

vystupy s pouzitim Hammingova a Hann filtru byly velmi obdobné, nebyl divod, je

¥

zde pridavat.

RTG FBP

|
FBP

Obr. 8.2: Srovnani rekonstrukei SBP a FBP

Vv
8

RTG

-
3

h

Na obrazku 8.3 je zobrazen totozny rez, ktery byl rekonstruovan pomoci obou
metod s po¢tem projekei 360 (ihlovy krok 1°), 180 (2°) a 18 (20°). U metody SBP
pro 360 a 180 projekci neni patrny zadny rozdil. U rekonstrukce s pouzitim pouze
18 projekci, jsou viditelné hrany obrazu pod uréitymi thly, které jsou zptsobeny
zpétnym promitnutim projekci a které by byly potlaceny pouzitim mensiho tthlového
kroku.

Jelikoz je v lékarstvi nutné, aby pri zobrazovani pomoci rentgenového zatreni byla
davka co nejmensi, je dulezité, aby ziskany obraz byl v co nejvétsi kvalité i s malym
poc¢tem projekci. Pti srovnédni FBP s poctem 360 a 180 projekci je v tomto pripadé
viditelny pouze zanedbatelny rozdil v kvalité obrazu, je tedy mozné uvazovat, ze
zvoleny krok 1° je zbytec¢ny. S poloviénim poétem projekei je nizsi, jak davka (v
tomto pripadé nehraje roli, jelikoZ se nejednd o zivy organismus), tak i ¢as sniméni
a poté i potfebny cas na rekonstrukci. U rekonstrukce z 18 projekci jsou stejné jako

u SBP viditelné hrany zpétného promitani. Dale doslo ke zhorseni barvy pozadi,
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hrany nejsou prilis ostré a tvar prirezu télem panacka zcela neodpovida realité.

Dalsi rekonstruované snimky jsou v priloze C.

SBP 360 SBP 180 SBP 18

FBP 360 FBP 180 FBP 18

Obr. 8.3: Rekonstrukce Tezu panacka s riznym poctem projekei
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Zavér

Prvni ¢ast této bakalarské prace jsem vénovala rentgenovym systémutm a jejich jed-
notlivym c¢astem, které jsou stézejni pro pochopeni zobrazovaciho procesu. Nasle-
doval rozbor zareni, jeho vlastnosti a druht interakci. Déle jsem se zamérila na
pruchod zareni latkou a nasledné zmény zareni. Vsechny tyto ¢asti jsou zde pro na-
stinéni vyuziti rentgenového zatreni k zobrazovani. V resersi znamych programt byl
udéan strucny prehled jiz pouzivanych simulacnich programi podobného typu.

V praktické ¢asti byl nejprve sestrojen algoritmus, pomoci kterého bylo umoz-
néno generované spektrum zareni tlumit vybranymi materialy o riznych tloustkach.
Pro jeho detekci bylo nutné dopocitat hodnoty kermy, aby bylo mozné vyuzit pre-
vodni vztah realného detektoru. Diky tomuto bylo umoznéno vytvorit simulovany
rentgenovy snimek ruky, jez méni vlastnosti v zavislosti k nastavenému napéti rent-
genky:.

V dalsi ¢asti prace bylo vytvoreno grafické uzivatelské prostiedi, které vychazi
praveé z téchto algoritmi. GUI bylo uzptisobeno k vyuziti pro vyuku, a je tedy mozné
nazorné simulovat cely proces zobrazovani. Z mého pohledu je vyuzitelné predevsim
k lepsSimu pochopeni zmény tvaru spektra pro rizna napéti. Je nutné zminit, ze u
celého procesu je uvazovano paralelniho sifeni paprski, coz je u realnych systému v
dnesni dobé nahrazeno svazkem ve tvaru véjite.

Déle byla prace zamétrena na rekonstrukei obrazu pro vypocetni tomografii. Byly
navrhnuty algoritmy pro tvorbu sinogramu, vyuziti prosté zpétné projekce a filtro-
vané zpétné projekce, u které je mozno vyuzit vice filtri. K rekonstrukci pomoci
iterativnich metod byly vyuzity nékteré funkce z toolboxu Air Tools [16]. Nésledné
bylo vytvoreno GUI, ve kterém je mozné predevsim ukazat rozdil mezi vstupnim
a vystupnim rekonstruovanym obrazem v zavislosti na zvolenych parametrech. Za
velice uzitecné pro vyuku povazuji moznost spusténi postupného vytvareni obrazu
s pribyvanim projekci. A diky tomu jsou programy velmi nédzorné a pomahaji k
pochopeni procesu zobrazovani.

Ukolem také bylo provést méfeni na RTG komorach firmy Leybold. Ziskand
data byla rekonstruovana pomoci upravenych algoritmi navrzenych pro SBP a FBP
a nasledné vizualné zhodnocena.

Zadané body bakalarské prace byly z mého pohledu splnény, vystupem jsou dva

funkéni vyukové softwary, které by mély usnadnit praci na cvicenich.
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A Popis odevzdanych soubori

Prilozené soubory jsou ¢lenény do tii ¢asti simulace RTG, simulace CT rekonstrukce
a zpracovani mérenych dat. Pro spravnou funkénost je nutné vyuzit MATLAB verze
R2019a.

V casti simulace RTG je mnoho funkci a matic, které musi byt spolecné v
jedné slozce. Uzivatelské prostiedi je mozné spustit v ptrikazovém tadku pomoci:
stmulace RT'G. Nebo pomoci souboru simulace RT'G.mlapp.

Cést pro simulaci CT obsahuje mnou napsané funkce a funkei paralleltomo obrazek,
kterd je modifikaci funkce toolboxu Air Tools verze 1.3 [16]. Pro funkcnost GUI je
nutné pridat tyto funkce z jiz zminovaného toolboxu: myphantom, sart, kaczmarz.
Uzivatelské prostredi je mozné spustit v prikazovém tadku pomoci: simulaceCT.
Nebo pomoci souboru simulaceCT.mlapp.

Cést vénovani méfenym dattiim obsahuje skript pro nacteni projekef ve formatu
jpg. Slozku s namérenymi daty. A déle skripty pro rekonstrukci SBP a FBP.

B Navrh pocitacového cviceni

Simulace RTG

¢ Rozdil atlumu spektra v zavislosti na pouzité materialu

o Srovnani vzniklych snimki pro riizné napéti rentgenky

Simulace rekonstrukce CT

Srovnani rekonstruovaného obrazu pro rizné metody

Vliv poctu projekei na kvalitu obrazu

Vliv poctu iteraci na kvalitu obrazu

Porovnani rekonstruovanych obrazi s riznymi hodnotami sumu
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C Rekonstrukce rezu

SBP 360 SBP 180 SBP 18

FBP 360 FBP 180

Obr. C.1: Rekonstrukce fezu lebky s rtiznym poctem projekci

SBP 360 SBP 180 SBP 18

FBP 360 FBP 180

Obr. C.2: Rekonstrukce fezu mandarinky s riznym poctem projekci
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