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Abstrakt

Cilem této prace je vytweni simulatoru modelujiciho rekonstrukci obraziu @T
RTG fluoroskopii. Program bude primérnslouzit k vyuce v laboratornich &enich
predmta tykajicich se zobrazovacich systém lékastvi. Uvodnigast je ¥novana popisu
procesu zobrazeni u CT RTG ZSuarBz je kladen zejména na specifika uZivar& p
intervertni CT RTG fluoroskopii. Navazujiciast pracereSi koncepci simulatoru, definuje
jeho vstupy a vystupy a nasije zpisob prace. Naslednse prace &nuje realizovanému
programu, je popséan vzhled jednotlivych oken a g vyswtleny jednotlivé ovladaci
prvky. V hodnoticicasti prace jsou dokumentovany dosazené vysledkys@easti je popis
vlivu jednotlivych parameir procesu na vlastnosti ziskavanych snim¥ hodnotici¢asti je
rovreéz predstavena filozofie hledani optimalnich parafhefilohou prace je navrh navodu

k laboratornimu cveni.
Kli ¢ova slova
CT RTG fluoroskopie, rekonstrukce obrazu, simuldtobrazovaci systém, vyuka
Abstract

The aim of this thesis is to create simulator ohg® reconstruction during x-ray
computed tomography fluoroscopy. Simulator will pet to use in laboratory exercises
concerning imaging systems. Introductory part used on description of x-ray CT imaging
process. Emphasis is placed especially on spdtificoscopic reconstruction algorithms. In
following part of thesis, the concept of simulaier analyzed-its inputs and outputs are
declared and user’s operation is sketched out. €pestly, appearance and controls of
realized simulator are described in detail. In esale part of thesis, achieved findings are
documented. Influence of process parameters oniradgimages is described, in this part.
Consequently, optimal preferences finding methodsuggested. Manual for laboratory

exercise is attached.
Keywords

X-ray computed tomography fluoroscopy, image retrogtion, simulator, imaging

system, tuition
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1. Uvod

V této praci se budu zabyvat teoretickym navrhem a realizaci simuldtoru CT
fluoroskopie, ktery bude slouzit ptfedevSim k vyuce v laboratornich cvicenich pfedmétt
zabyvajicich se zobrazovacimi systémy V Iékafstvi.

CT fluoroskopie je skenovaci mod CT RTG ZS, ktery je -charakteristicky
zobrazovanim snimané scény vrealném case. Diky této prednosti je vyuzivan pfi
interven¢nich zakrocich, u kterych by byl pfistup k intervenované oblasti bez prakticky
neustale aktualni informace o poloze pouzitého intervencniho nastroje nesmirné obtizny. Bez
CT fluoroskopie by biopsie a drendze nékterych organi a tkéni byly neproveditelné nebo
nesmirné rizikové. Také mnoho onkologickych pacienti vd&€i CT fluoroskopii, ktera
umoziuje provadéni napft. etanolové ablace, za zlepSeni svého stavu. V posledni dobé se CT
fluoroskopie uplatiiuje i ve spinalnich intervencich. [2][6][7][8]

V soucasnosti lze provést rekonstrukci a prezentaci obrazu v rezimu CT fluoroskopie
souCasn¢ az ve trech rovindch. Diky této moznosti se velmi zlepSuje piedstava lékafe o
lokalizaci interven¢niho nastroje v podélné ose z téla pacienta. [3]

Oproti skutecnym CT RTG ZS jsme limitovani pfedev§im vypocetnim vykonem PC
Vv laboratofich, ktery vyrazné zaostdva za zakaznickymi obvody v CT RTG systémech.
Z tohoto diivodu bude probihat simulace intervence pouze v jedné vrstve.

Pfi realizaci simulatoru bylo obzvlast dbano, aby nazorné demonstroval vliv
jednotlivych akvizi¢nich a rekonstrukénich parametrit na vysledny obraz resp. sekvenci

obrazi, byl uzivatelsky pfijemny a umozioval pohodIné ukladani vysledkt modelovani.



2. Projekcne-rekonstrukcni CT RTG zobrazeni

2.1. Primarni parametrické pole CT RTG ZS

K pfenosu informace mezi scénou (tzv. primarni parametrické pole) a samotnym
zobrazovacim systémem slouzi signalovy radiacni tok, kterym, stejné jako u konvencnich
projek¢énich RTG ZS, je tok fotoni rentgenového zateni generovany z rentgenky. [3]

Na rozdil od konvenc¢nich projekénich RTG ZS je u CT RTG ZS scéna prostorove
diskretizovana na tzv. voxely, ve kterych je vyhodnocena hodnota velikosti primarniho
parametru. Primarnim parametrem, tj. fyzikalni veli¢inou, pomoci které srovndvame tGtlum rtg
zéfeni ve scéné, je linearni soucinitel zeslabeni u [cm™] resp. hmotnostni koeficient zeslabeni
um [gcm™]. Linearni souéinitel zeslabeni je zavisly na atomovém ¢&isle, hustotd prostiedi a
také na energii fotonu. [1]

Spektrum generovaného rtg zafeni zrentgenky ma charakter spojitého spektra
(tzv. brzdné zafeni) s vyraznymi piky (tzv. charakteristické zafeni). Utlum je energeticky
zavisly — vys8i pravdépodobnost interakce s prostfedim maji fotony s nizsi energii. Tato
skute¢nost vede k jevu tzv. utvrzovani rtg svazku, kdy se pii prichodu rtg signalové radiace
objektem posouva t&zisté spektra smérem k vyssim energiim. [1]

Nyni situaci zjednodusime tak, Ze budeme povaZovat rtg zareni za monoenergetickeé.
V tomto pifipadé dochédzi prichodem zafivé energie intenzity lo (tok fotond na jednotku
plochy) homogennim prostfedim k jeho exponencialnimu zeslabeni, jehoZ strmost zavisi na .
Celkova velikost zeslabeni monoenergetického rtg zafeni zavisi nejen na u, ale 1 na tloustce
vrstvy, kterou zafiva energie prochdzi (modulace signalu tlouStkou vrstvy je ovSem vétSinou
parazitnim jevem, ktery se snazime eliminovat). Utlum rtg zafeni pfi priichodu jednim

voxelem lze vyjadfit
Izlo.ef/le, (1)

kde 4x je délka strany voxelu rovnob&zné se smérem §iteni zafeni [1][3]. Utlum rtg zafeni pii

prichodu nékolika voxely o riznych soucinitelich zeslabeni pak vyjadifujeme

| = |0 e - (2)

n



2.2. Sbér obrazovych dat

Béhem akvizice obrazovych dat zjistujeme velikost uUtlumu signalové radiace
ve sloupcich tkané, které jsou definovany akviziéni a detekéni geometrii ZS. Velikost atlumu
v pfislusném sloupci tkané je reprezentovana paprskovym primétem (integralem).
Paprskovému pramétu je umérny signal, ktery je ziskdvan na vystupu odpovidajiciho
detekéniho kanalu. Soubor paprskovych pramétt sejmutych v jednom sméru (tj. pod stejnym
uhlem) nazyvame projekci. [3]

Radonova transformace, tj. matematicky aparat vyuzivany k teoretickému popisu
sbéru obrazovych dat, vyzaduje spojité vzorkovani scény jak ve sméru projekce, tak ve sméru
uhlového sniméni (nekonecna projekeni 1 uhlova vzorkovaci frekvence). Mezi dalsi podminky
patii neménnost scény béhem akvizi¢niho procesu. [3]

Radonova transformace funkce o(x,y) (pfedmétova funkce) je definovana jako spojity

soubor projekci téze scény, které jsou ziskany pod spojité se ménicimi uhly snimani ¢. [3][4]

R[o(x, y)] = ﬁo(x, y)a(xcosg + ysing — x')dxdy, 3)
pficemz
{x'} _ [ co_s¢ sinq{x} | @
y —Sing cosg |y
Dale plati
R(¢+7,X') = R(¢,—X). (%)

Projekce jsou periodické s periodou z. Zobrazime-li funkci R(¢,x‘) v jasové modulaci,
dostaneme tzv. sinogram. [3][9]

V praxi ale nejsou podminky pro Radonovu transformaci splnény, nebot vzdy
disponujeme kone¢nym poctem detektord a jsme schopni sejmout konecny pocet projekci. Pti
CT fluoroskopii, kde dochazi k manipulaci s interven¢nim nastrojem béhem sbéru dat, je dale
vylou¢ena nemeénnost snimané scény. Sbér dat tedy reprezentuje spiSe snahu o co
nejdokonalejsi priblizeni Radonové transformaci. [3]

3. generace CT RTG ZS vyuzivd mozaiku detektorii (fadové stovky detektorti) a
v¢jitovity svazek rtg zafeni emitovany rentgenkou. Detektory jsou zkolimovany do ohniska

rentgenky. Jelikoz thel véjite @ byva zpravidla 30° az 60° do FOV (Field of View), neni



nutny translacni pohyb rentgenky, sejmuti jedné projekce je kliCovano béhem jedné rotace

gantry. Béhem 360° rotace gantry dojde k sejmuti n projekci. [3]
2.3. Rekonstrukce obrazu z projekci

2.3.1. Postup rekonstrukce obrazu u CT RTG ZS 3. generace

Ulohou rekonstrukce obrazu je vytvofit ze sejmutého souboru 1D projekci 2D obraz
snimané scény. Matematicky aparat vyuzivany k teoretickému popisu rekonstrukcnich

algoritmil reprezentuje inverzni Radonova transformace

6(x,y) = [p, (xcosg+ ysing)dg, ©

ktera vyzaduje splnéni urcitych podminek. Mezi tyto podminky patii spojité vzorkovani scény
jak ve sméru projekce, tak ve sméru uhlového snimani (nekonecnd projekéni i thlova
vzorkovaci frekvence) a neménnost snimané scény. [3]

Pii praktické realizaci jsme omezeni koneénym poctem sejmutych projekci, ¢imz
dochazi k nesplnéni podminek inverzni Radonovy transformace. Proto vyuzivame pfistupy,
které se snazi inverzni Radonovu transformaci co nejptresnéji aproximovat. V soucasné dobé
se v klinickych aplikacich CT RTG ZS nejvice vyuzivaji projekéné rekonstrukéni techniky
filtrovanou zpétnou projekci (viz dale). Zakladem rekonstrukce obrazu je algoritmus tzv. SBP
(Simple BackProjection) resp. DBP (Direct BackProjection). [3]

SBP resp. DBP vyuziva vztahu pro inverzni Radonovu transformaci s omezenim, které
vyplyva z konecného poctu sejmutych projekci. SBP resp. DBP vychazi z predstavy, ze
postupné naplnime obrazovou pamétovou matici jednotlivymi projekcemi ve sméru jejich
pivodni akvizice pfi soucasné sumaci téchto dat. Tento postup ma za nésledek zatiZeni
vysledného obrazu tzv. hvézdicovym artefaktem. ReSeni tohoto problému spo¢iva ve vyuziti

tzv. FBP (Filtered BackProjection), ktera hleda rekonstruovanou funkei podle vztahu

6(x,¥) = [ [p, (x)h(xcosg+ysing - x')dx'dg. ©)
0 -
Srovnanim vztahti (6) a (7) mizeme usoudit, Ze vnitini integral je vlastné konvoluéni integral,

ktery provadi filtraci. Impulzni charakteristika filtru se méni v zavislosti na akvizi¢nich

parametrech. Nelze proto stanovit idealni inverzni filtr. [3]
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V praxi vyuzivame zobecnény, tzv. ramp-filtr, kterym se snazime potlacit hvézdicovy

artefakt. Ramp-filtr ma nasledujici pfenosovou charakteristiku

F[h(x)]1=|a], (8)

coz vede K zhorSeni poméru SNR v obraze. Proto se vyuziva vzdy v kombinaci s dal$im
filtrem, ktery potlacuje Sum v obraze. Mezi takové filtry patii Ram-Lakenav filtr resp. jeho

modifikace, napt. Shepp-Loganuv filtr. [3][4]
2.3.2. Specifika rekonstrukce obrazu pri CT fluoroskopii

Pti CT fluoroskopii dochazi bé&hem akvizice obrazovych dat diky manipulaci
S intervencénim nastrojem ke zméndm ve snimané scéné, coz mé za nasledek nesplnéni jedné
Z podminek pro uskute¢néni Radonovy transformace. Pohyb néstroje 1ze povaZzovat za jedinou

probihajici zménu ve snimané scéné (artefakty vlivem dychani zanedbavame).

| . Data z 360° |
™ 1. - 8. sektor “1
Tok surowych dat
Surova
data
Preprocesor 2 3 4 5 6 7 8 1011 | ...
T Pamét
Méfena data \ /
(ze skeneru) h ¢
Casteény obraz Casteény obraz Displej
o ., A+
=.| Uplny _,+
-
obraz
Jednotka real-time rekonstrukce

Obrazek 1: Schéma rekonstrukce obrazu pii CT RTG fluoroskopii

S ohledem na ptedchozi zavér, rozd€lujeme soubor projekci do zvoleného poctu
datovych sektorti. Kazdy sektor odpovidd projekcim ziskanym béhem rotace gantry o
pomérny pocet stupiiti. Pokud napt. rozdélime projekce sejmuté béhem 360° rotace gantry do

osmi sektortl, odpovida kazdy sektor projekcim ziskanym béhem rotace gantry o 45°.
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Prvni obraz studie ziskame rekonstrukci ze vSech osmi sektorti. Druhy obraz ziskame
pfi¢tenim rekonstruovanych dat devatého a odectenim rekonstruovanych dat prvniho sektoru
(viz Obrazek 1). Obrazy ihned zobrazujeme v jasové modulaci. [3][5]

Pti aplikaci tohoto pfistupu se informace z kazdé jednotlivé projekce uplatni ve vice
nez jednom ziskaném obraze. Dosahujeme tak vyssi frekvence obrazové prezentace pii
zachovani stejnych narokii na vykon jednotky real-time rekonstrukce (rekonstrukéni

Zvoleny pocet sektori zasadnim zplisobem ovliviiluje vlastnosti obrazl,, které
ziskdvame bchem intervence. Pokud bychom zanedbali narocnost ostatnich vypocetnich
operaci a kalkulovali pouze s omezenym vykonem jednotky real-time rekonstrukce, lze o
vlivu poctu sektorti uvést nasledujici :

1. Pfi konstantni rychlosti rotace gantry a konstantnim poctu projekei lze fici, ze ¢im
vyssi pocet sektortl zvolime, tim vy$si bude dosazena frekvence obrazové prezentace.

2. Zvoleny pocet sektortt ma vliv na charakter fluoroskopického zkresleni.

3. Prfi konstantni frekvenci obrazové prezentace plati, ze ¢im vyS$i pocet sektord
zvolime, tim niz§i bude pozadovana rychlost rotace gantry, a tudiz budeme moci
snimat vice projekci béhem 360° rotace gantry pii stejnych narocich na vykon

jednotky real-time rekonstrukce.

Pfedmétem analyzy a hledani optimélniho nastaveni parametrti procesu byva zpravidla
druhy a tfeti uvedeny vztah. Prvni tvrzeni totiz nevylucuje varianty nastaveni parametri
procesu, pii kterych dochazi ke zbyte¢nému fluoroskopickému zkresleni nebo k nepfiméfené
vysoké davce ionizujiciho zafeni absorbované pacientem (gantry rotuje pomaleji, neZ by bylo
s ohledem na pozadované vlastnosti obrazii nutné). Rovnéz pozadavek na konstantni pocet

projekci vede muze vést ke zbytecné horSimu dosazenému kontrastnimu rozliseni.
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3. Navrh simulatoru

3.1. Vypocetni naro¢nost simulace

CT fluoroskopie je skenovaci mdd, ktery je mj. charakteristicky tim, Ze zobrazeni
rekonstruovanych obrazii probiha v realném case, tj. bezprostfedné po akvizici. V praktické
realizaci simulatoru je proto nutné, aby kazda simulovand zména polohy nastroje byla
okamzité¢ promitnuta do obrazu. Vypocetni naro¢nost procesti spojenych s rekonstrukei a
zobrazenim obrazu je vSak velmi vysoka.

Chceme-li vyhovét pozadavku zobrazeni intervence v realném Case, musime atributy
procesu zobrazeni optimalizovat. Konkrétné se jedné o snizeni rozméru obrazu modelu scény
(¢imz dojde ke snizeni prostorového rozliSeni) a omezeni maximalniho poctu sektori v
zavislosti na nastaveni ostatnich akvizi¢nich parametri.

Optimalni velikost obrazku se scénou a kritéria pro nastaveni maximalniho poctu

sektorti jsou ziskavany experimentalné pro PC, na kterém se bude program vyuZivat.
3.2. Celkova koncepce simulatoru

Simulator je koncipovan v grafickém prostiedi. Thned po spusténi programu dojde
k otevieni Gstiedniho okna programu. V tomto okné probiha veskera interakce s uzivatelem
tykajici se vybéru modelu scény, nastaveni trasy intervencniho nastroje a volby akvizi¢nich a
rekonstrukénich parametri. Jsou zde taktéz postupné zobrazovany ziskdvané obrazy
V pribéhu simulace. UZivatel ma moznost ztohoto okna exportovat ziskané¢ obrazy do
souboru jako video (a opakované je piehrat ¢i analyzovat jiZ mimo simulator). Dal§i moZnosti
je pokraCovat v analyze pomoci nékteré z vestavénych funkci. Soucasti menu nabidky
Vv ustiednim okné je 1 odkaz na elektronickou napovédu k programu.

Navrh vychazi ze skutecnosti, Ze simulator najde své prioritni vyuziti pfi vyuce. Proto
je diisledné dbano na ucelnost a intuitivnost ovladacich prvki. Pti obsluze programu je vzdy
uzivatel navadén pomoci postupného zpiistupniovani polozek, u kterych je vyzadovana jeho
interakce. Student se kdykoliv mulze vratit zpét a posloupnost ukoli zopakovat

S pozménénymi volbami.
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Vybér filtru

pro rekonstrukci

MNastaveni

rychlosti rotace

Vybér poctu projekci

A

A

N

a automatickou
manipulaci
5 nastrojem

Manualni

automatického zasunu

MNe

v

Pribéh simulace
s moZnosti preruseni a

automatickou detekci zmény
charakteru rekonstrukce

Manipulace
5 nastrojem
pomoci mysi

Otevieni souboru .| Prehledovy - Natsrtaasvf n - tmg{ﬁg :-,Qapt,))lgtkgy - gggteur -
s modelem sceny sken intervence sektort sektort
o s Zobrazeni pribé&hu
Vybér . L.
- .- ) TSF vietné vyznadeni
mezl manualni N\ Automaticka,_| Nastaveni rychlosti An idedlniho prabéhu

rekonstruovaného bodu
a amplitudového
spektra jednotlivych obrazi

L Export pribéhu do

souboru formatu AVI

Export pribéhu do

N

souboru formatu AVI

Zakladni

1 analyza obrazi

Analyza vyvoje

Obrazek 2: Blokové schéma programu

= korelaéniho
koeficientu

3.3. Ustiedni okno - ukony predchazejici samotné simulaci

Po spusténi programu je nutné, aby uZzivatel nacetl model scény ze souboru. ProtoZe

program simuluje pouze jednovrstvou CT fluoroskopii, pod pojmem scéna rozumime jeden

obraz transverzalniho fezu pacientem, popiipad¢ fantom. VSechny dostupné modely scény

jsou ulozeny jednotlivé v souborech formatu PNG, maji pfedepsany rozmér a nachéazeji se

Vv piislusné slozce, ulozené v kofenovém adresari programu. Uzivatel vybird model scény

pomoci prohlizeCe soubord, jehoz vzhled a ovlddani zavisi na uzitém OS. Model scény
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obsahuje obrazovou matrici, ve které hodnoty jasu jednotlivych pixelt odpovidaji linearnimu
souciniteli zeslabeni. Maximalni hodnota (bilda barva) je pfifazena kostnim tkanim a
minimalni hodnota (Cerné barva) nalezi vzduchu. Hodnoty jsou kvantovany na 256 moznych
hladin.

Po nacteni a zobrazeni scény provede uzivatel tzv. piehledovy sken. Jedna se o sejmuti
scény a rekonstrukci obrazu fluorografickym zptisobem. Akviziéni parametry jsou fixné
nastaveny tak, aby bylo mozné v nésledujicim kroku zadat trasu intervence dostatecné ptesné.

Po provedeni piehledového skenu se zobrazi rekonstruovany obraz scény, ve kterém
student nastavi trasu intervence. Uzivateli je barevné vyznacena zona, kde muiize byt situovana
cilovd/vychozi pozice intervenéniho nastroje. Svou volbu muze korigovat, dokud neni
potvrzeno pozadované umisténi. Program nasledné provede extrapolaci trajektorie
V pozadovaném sméru smérem ke kraji obrazu piehledového skenu. Poté je studentovi
barevné znazornéna trasa intervence.

V dalsim kroku wuzivatel pfistupuje k nastaveni akvizicnich a rekonstrukénich
parametri. Uzivatel nastavi rychlost rotace, poCet snimanych projekci béhem 360° rotace
gantry a typ filtru, ktery se vyuZzije pfi rekonstrukci obrazu. Na zaklad¢ téchto parametri
program podle implementovanych kritérii (rozbor problému viz vyse) vytvoii nabidku, ve
které uzivatel bude moci zvolit, do kolika sektort budou projekce rozdéleny. Pokud by
vybrané parametry byly takové, Ze by nebylo mozné realizovat ani intervenci, kde by vSechny
projekce pfislusely jednomu sektoru, je uzivatel vyzvan k opakované volbé akvizi¢nich
parametrll. V opaném piipad¢€ uZivatel vybere pocet sektord.

Simulator pracuje ve dvou rezimech manipulace s intervencnim nastrojem. Bud
pohybuje s nastrojem v realném case student pomoci mysi, nebo 1ze ptedem nastavit rychlost

automatického zasouvani nastroje, které zapo¢ne ihned po spusténi simulace.
3.4. Ustfedni okno - simulace a jeji varianty

Pokud uZivatel zvoli moZnost automatické manipulace a nastavi rychlost zasouvani,
muze si nechat zobrazit TSF (Time Spread Function). Jednd se o ¢asovy vyvoj PSF (Point
Spread Function) postupné se posouvajiciho modelu Diracova impulzu po zvolené trase.
Uzivatel sleduje TSF nejprve s vyznacenou idealni trasou, poté pouze ziskavané obrazy bez
jakéhokoliv znazornéni. Program vedle jednotlivych obrazi TSF zobrazuje 1 jejich
amplitudova spektra. Modelovani TSF se ukon¢i, jakmile nastane fluorograficky charakter

rekonstrukce (viz dale).
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Nechce-li uzivatel sledovat TSF, mlize nyni piistoupit k samotné simulaci intervence.
Pokud zvolil moznost manudlni manipulace s interven¢nim nastrojem, zasouva resp. vysouva
jej pomoci rolovaciho tlac¢itka mysi. Pohyb nastroje je mozno kdykoliv zastavit pferusenim
rolovani. Simulaci lze v jakoukoliv chvili pferusit ¢i ukoncit. V jejim pribéhu je indikovana
expozice pacienta ionizujicim zafenim. Student ma také vzdy aktualni informaci o tom, zdali
rekonstrukce obrazu ma fluoroskopicky nebo fluorograficky charakter.

Fluorograficky charakter rekonstrukce nastavé, pokud byla scéna béhem posledniho
naplnéni vSech sektorti stacionarni. Této situace Ize dosdhnout pferuSenim manipulace
S nastrojem na dobu, béhem které dojde k 360° rotaci gantry. PferuSeni manipulace nastava
zastavenim pohybu rolovacim tlac¢itkem mysi (v pfipadé manudlni manipulace s nastrojem),
uplnym vysunutim nastroje (v piipadé manualni manipulace s néstrojem) ¢i uplnym
zasunutim ndstroje (v piipadé manudlni i automatické manipulace S néstrojem). Pokud
nastane takovato situace, je v pfipadné analyze srovnavan vzdy prvni snimek ziskany po
zastaveni manipulace s ndstrojem se snimkem pofizenym po nésledné 360° rotaci gantry
(prvni snimek ziskany fluorografickou rekonstrukci) pfi nezmeénéné scéné.

Krom¢ analyzy téchto situaci umoziluje program zobrazeni vyvoje korelaéniho
koeficientu. Pro kazdy ziskany obraz je pocitan Pearsoniv korelacni koeficient mezi

doty¢nym obrazem a modelem scény s nastrojem zanoienym do piislusné hloubky dle vztahu:

ZZ(Amn - K)(an - g)

r= _ —, 9)
J(szm -AHO Y (B, -B)?)

Je mozné si zobrazit vyvoj korela¢niho koeficientu v ¢ase nebo vyvoj korela¢niho
koeficientu v zavislosti na uhlu odchylky gantry od vychozi polohy pfi ziskani dotycného
snimku. Dal$i moznosti je uloZeni vyvoje ziskdvanych obrazi do souboru videa forméatu AVL
Exportuje-li uzivatel snimky simulace zasunu intervenéniho nastroje, je v levém dolnim rohu
indikovan aktualni charakter rekonstrukce (modry étverec — fluoroskopicky, ¢erveny ¢tverec —
fluorograficky). V piipadé exportu TSF jsou soucasti videosekvence i snimky obsahujici text,
ktery vzdy uzivateli oznamuje, zdali je v nasledujici ¢asti videa zndzornén idealni prib¢h
rekonstruovaného bodu. Vyuzije-li uzivatel exportu do souboru videa, program automaticky
ulozi vSechny dostupné informace o praveé probehlé simulaci do textového souboru se stejnym

nazvem.
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3.5. Zakladni analyza

Pod pojmem zdkladni analyza rozumime soubor moznosti a operaci, pomoci kterych
1ze srovnat dva kritické snimky v souvislosti se zménou charakteru rekonstrukce. Jak jiz bylo
feCeno diive, kritické snimky jsou dva: prvni snimek ziskany po zastaveni manipulace
Snastrojem a snimek pofizeny po nasledné 360° rotaci gantry (prvni snimek ziskany
fluorografickou rekonstrukci).

Zakladni analyza je provadéna v samostatném okné. Uzivateli je vzdy k dispozici
ptehled situaci, kdy doslo ke zméné charakteru rekonstrukce. Z tohoto piehledu mtize uzivatel
vybrat K analyze kteroukoliv situaci. Implicitné je nacitana posledni situace. Program
umoziuje odecteni jednoho z kritickych snimki od druhého a nésledné zobrazeni histogramu
rozdilu kritickych snimka. Dal$i moznosti je zobrazeni amplitudového spektra rozdilu
kritickych snimkil a vypocet korelacniho koeficientu kritickych snimkt. Pro lepsi
psychosenzoricky vjem je studentovi umoznéno kdykoliv zménit kontrast zobrazenych
rozdila kritickych snimk.

Uzivatel mize kdykoliv uloZzit obsah okna do souboru obrazku formatu PNG. Program
vzdy automaticky uklada do stejnojmenného textového souboru veskeré informace zobrazené

V okné.

e . Maéteni a zobrazeni
Sp?f;?;ﬁ;ﬂa | akviziénich a rekonstrukénich
P y parametri
Vybér situace, ve které
do&lo ke zméné charakteru |
rekonstrukce (implicitné se
pracuje s posledni situaci)
N Zobrazeni snimku ziskaného Vypoéet korelace «| Vypofet amplitudového
fluoroskopickou rekonstrukci mezi snimky “| spektra rozdilu snimki
s Zobrazeni snimku ziskaného QOdetteni snimki - Vypocet histogramu
fluorografickou rekonstrukci od sebe - rozdilu snimk(
M
Mastaveni
kontrastu

Obrazek 3: Blokové schéma zakladni analyzy
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4. Realizace simulatoru

Simulétor je realizovan v programovém prostiedi MATLAB® . Thned po spusténi se

objevi na obrazovce hlavni okno programu (viz Obrazek 4).

4.1. Vzhled hlavniho okna programu

- —
\ - Modelovani rekontstrukce obrazu pfi CT RTG fluo

2

Soubor Export Analyza Napovéda

Aky. arek. parametry @ 360 projekci, Shepp-LogserTi

-

=

Nastavit trasu

|—Prnvedeni prehledového skenu R P

10

11
12

|
|
|
|
13
|
|
|
|

50°/s

Ram-Lak

Prehledovy sken =
60 Dile

Automaticka

Ipx /s TSF

15
14

17
16

Konec

1
@ Manualni ‘

Sinogram piehledovgho skenu Pribéh intervence ‘

Obrazek 4: Vzhled hlavniho okna programu, stav po nacteni obrazu modelu scény ze souboru

Okna urcena k zobrazeni obrazi, pripadné jejich vyvoje
1. Okno Scéna

Zde je zobrazen nacteny model scény.

2. Okno Prehledovy sken
V tomto okné€ je zobrazen rekonstruovany obraz scény po pirehledovém skenu. Rovnéz zde

dochazi k nastavovani cilové/vychozi pozice intervencniho nastroje.
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3. Okno Sinogram prehledového skenulSpektrum snimku s potlacenou stejnosmeérnou slozkou
Zde je zobrazen sinogram piehledového skenu scény, pouze pti modelovani ¢asového vyvoje
TSF (Time Spread Function) jsou vtomto okn¢ zobrazovana amplitudova spektra

jednotlivych snimki s potlacenou stejnosmérnou slozkou.

4. Okno Pribéh intervence

V tomto okné je zobrazovan pribéh simulace.

Menu ustiredniho okna
5. Menu ustifedniho okna

Jednotlivé polozky menu budou podrobné popsany v nasledujici kapitole.

Panel Provedeni pi‘ehledového skenu
6. Tlagitko Provést Sken

Stisknutim tlacitka uzivatel spusti ptehledovy sken scény.

Panel Nastaveni trasy

7. Tlac¢itko Nastavit trasu / Potvrdit cil | Potvrdit zacatek | Zménit trasu

Timto tlac¢itkem se uzivatel dostane do rezimu, ve kterém miize v okné Prehledovy sken
vyznacit cilovou/vychozi pozici interven¢niho nastroje (viz Obrazek 5). Uzivatel je navigovan
pomoci barevné zvyraznénych oblasti, které indikuji, kam/odkud miZe pohyb interven¢niho
nastroje probihat. Pozici vzdy uzivatel voli kliknutim na vybrané misto v okné, muze tak
ucinit 1 opakovan€. Rozhodne-li se uzivatel pozici jiz neménit, stisknutim tohoto tlacitka

pozici potvrdi.

Panel Akvizi¢ni a rekonstrukéni parametry
8. Rolovaci nabidka Rychlost rotace gantry
Zde uzivatel vybere, jaka rychlost rotace gantry ma byt pouZita v simulaci. Na vybér ma
Zz moznosti 90°/s, 180°/s, 270°/s, 360°/s, 540°/s a 720°/s. Vybrana rychlost rotace gantry ma

vliv na sestaveni seznamu poloZek v rolovaci nabidce Pocet sektorii.
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Soubor Export Analyza Napovéda

Mastaveni trasy

Trasa nastroje nebyla nastavena

Potvrdit ci

50° /s

Ram-Lak

Piehledowy sken
50

1

@ Manualni

Automaticka

1px/s

A\

Sinogram prehledového skenu Pribéh intervence

Obrazek 5: Vzhled hlavniho okna programu, stav béhem nastavovani cilové pozice intervenéniho nastroje

9. Rolovaci nabidka Typ filtru

V této nabidce uzivatel vybere, jaky typ filtru se ma vyuzit pti rekonstrukcich obrazti béhem
intervence. K dispozici ma filtry Ram-Lak, Shepp-Logan, Cosine, Hamming, Hann a variantu,
kdy se nepouzije zadny filtr a dojde k DBP (Direct BackProjection).

10. Rolovaci nabidka Pocet projekci
Zde ma uzivatel moznost vybrat, kolik projekci ma byt béhem jedné 360° rotace gantry
sejmuto. Muze zvolit 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 300 nebo 360 projekci. Vybrany pocet

projekci ma vliv na sestaveni seznamu poloZek v rolovaci nabidce Pocet sektoru.

11. Tlacitko Ddle | Zpet

Stiskem tohoto tlacitka v rezimu Ddle dojde ke zpracovani doposud nastavenych akvizi¢nich
parametri a program sestavi nabidku volitelného poctu sektorti (pokud jsou akviziéni
parametry nerealizovatelné, uzivatel je vyzvan, aby je upravil). Je-li toto tlacitko stisknuto

V rezimu Zpet, vrati se uzivatel k nastavovani rychlosti rotace, typu filtru a poctu projekei.
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Tlacitko je umisténo bud’ vedle rolovaci nabidky Pocet projekci (rezim Dadle), anebo vedle

rolovaci nabidky Pocet sektorii (rezim Zpét).

12. Rolovaci nabidka Pocet sektoru
Na zaklad¢ algoritmu spusténym tlacCitkem Ddle je uzivateli nabidnut volitelny pocet sektort,
do kterych muize byt rozdélen soubor projekci ziskavany béhem intervence. Student zde

vybira jednu z moznosti a pokracuje stiskem tlacitka Start intervence.

- B
B s e e e S =

Soubor Export Analyza Napovéda

— Mastaveni trasy

Trasa byla ispésné nastavena

— Akvizicni a rekonstrukEni parametry

Shepp-Logan

Piehledowy sken
240

Potet sektorl) : 10

@ Manualni

Manipulace = nastrojem

() Automaticka

1px/s 5

Sinogram prehledového skenu Pribéh intervence

Obrazek 6: Vzhled hlavniho okna programu, stav béhem nastavovani parametrti procesu zobrazeni

13. Ptepina¢ Manipulace s ndstrojem

Pomoci tohoto pfepinace voli student rezim manipulace s intervenénim néstrojem. Volba
Manualni mu umozni pii nésledné intervenci manipulovat s nastrojem pomoci rolovaciho
tlacitka mysi. Volba Automaticka aktivuje rolovaci nabidku Rychlost zasunu, ve které je nutno
zvolit rychlost zasunu intervenéniho nastroje. Tato volba rovnéz aktivuje tlac¢itko TSF, které

umoziuje spusténi modelovani ¢asového vyvoje TSF (Time Spread Function).

21



14. Rolovaci nabidka Rychlost zasunu
V této nabidce uzivatel vybira rychlost automatického zasunu intervencniho nastroje. Toto

tlacitko je aktivni jen pti volbé Automaticka v prepinaci Manipulace s nastrojem.

15. Tlacitko TSF

Stiskem tohoto tla¢itka dojde ke spusténi modelovani ¢asového vyvoje TSF (viz Obrazek 7).
Do modelu prazdné scény (timto pojmem rozumime homogenni prostiedi, které je tvofeno
vzduchem, a proto maji jednotlivé pixely nulovy soucinitel zeslabeni) je vloZzen model
Diracova impulzu, ktery se posouvd po zvolené trase zvolenou rychlosti. Akvizice a
rekonstrukce probihd podle zadanych parametrii. Uzivatel sleduje ¢asovy vyvoj TSF v okné
Prubeh intervence. Vyvoj je zobrazovan dvakrat, poprvé je znadzornéna trasa modelu Diracova
impulzu, podruhé sleduje uzivatel simulaci bez zndzornéni trasy. Béhem modelovéani
casového vyvoje TSF je v okné Spektrum snimku s potlacenou stejnosmérnou slozkou vzdy
zobrazovano amplitudové spektrum aktualniho snimku. Uzivateli je béhem modelovani

znemoznéna jakakoliv interakce s programem.

~
u Modelovani rekentstrukce obrazu pfi CT RTG fluoroskopii

Soubor Export Analyza Mapovéda

80° /s
Shepp-Logan
Piehledowy sken

240
30
Manualini

@ Automaticka

15 px/s

3.46 s
Modelovani TSF

Spektrum snimku = potladenou Pribéh intervence
stejnozmérnou slozkou

Obrézek 7: Vzhled hlavniho okna programu, stav v prub¢hu modelovani casového vyvoje TSF
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Ostatni polozky

16. Tlacitko Start / Prerusit | Pokracovat

Timto tlad¢itkem je mozZno spustit simulaci intervence. S nastrojem bud pohybuje uzivatel
pomoci rolovaciho tlacitka mysi, anebo je automaticky zasouvan zvolenou rychlosti. Akvizice
a rekonstrukce probihd podle zadanych parametrti. Studentovi jsou snimky zobrazovany
v okn¢ Pribéh intervence (viz Obrazek 8). Jakakoliv manipulace s programem je
znemoznéna. Vyjimkou je manudlni manipulace s intervenénim nastrojem nebo opétovné
stisknuti tohoto tlaCitka (zobrazen text Prerusit), ¢cimz dojde k pferuSeni simulace (lze prerusit
i mezernikem). Po pieruseni lze v simulaci pokraCovat stisknutim tohoto tlacitka (zobrazen

text Pokracovat). Nechce-1i uzivatel pokracovat, pomoci tla¢itka Konec simulaci ukon¢i.

17. Tlacitko Konec

Stisknutim tohoto tlacitka je pozastavena simulace definitivné ukoncena. UZivateli je opét
umoznéna interakce s programem — zpravidla je navazujicim tkonem export nebo analyza
dat. Je vSak mozné napf. zménit trasu intervence ¢i akvizicni resp. rekonstrukéni parametry a

provést dalsi simulaci.

~
u Modelovani rekontstrukce obrazu pii CT RTG fluoroskopii

Soubor Export Analyza Mapovéda

360% /s

Shepp-Logan
Piehledowy sken
240

10

@ Manualni

Automaticka

1px /s

Prerusit

7.80s
Fluoroskopické rekonstrukce

Sinogram prehledového skenu Priibéh intervence

Obrazek 8: Vzhled hlavniho okna programu, stav béhem simulace — manualni manipulace s nastrojem
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18. Text informujici o dob¢ trvani simulace a charakteru rekonstrukce
Prostfednictvim této polozky je uzivatel informovan o dob¢ trvani simulace a také o
charakteru rekonstrukce v pravé probihajici simulaci. V zavislosti na charakteru rekonstrukce

ma text modrou (fluoroskopicky) nebo ¢ervenou (fluorograficky) barvu.

19. Obrazek informujici o expozici pacienta ionizujicim zafenim

Pokud je pacient exponovan ionizujicim zatfenim, jinymi slovy feceno - pokud bézi akvizice a
rekonstrukce obrazovych dat, je zobrazen tento obrazek (vSeobecné pouzivany symbol pro
ionizujici zafeni) barevné. V piipad€ ze neni pacient exponovan (simulace je pierusena nebo

ukoncena), je obrazek transformovan na Sedotéonovy.
4.2. Menu ustfedniho okna

Nabidka Soubor
Tato nabidka obsahuje dvé polozky. Volbou polozky Vybrat model scény se uzivateli zobrazi
dialogové okno, pomoci kterého muze zvolit soubor formatu PNG, ktery obsahuje obraz

modelu scény. Polozka Konec slouzi k ukon¢eni programu.

Nabidka Export
Zde se nachazi jedina polozka Do souboru videa, ktera umoznuje export posloupnosti
ziskanych obrazli do souboru videa formatu AVI. Implicitné je tato nabidka nedostupna,

interakce je moZzna pouze bezprostfedné po dokonceni simulace.

Nabidka Analyza

Pomoci této nabidky ma uzivatel mozZnost analyzovat ziskané obrazy. Zvoli-li polozku
Zakladni analyza, spusti se okno Srovmani fluoroskopické a fluorografické rekonstrukce
(popis viz dale). Volbou polozky Vyvoj korelacniho koeficientu dojde Kk zobrazeni vyvoje
korela¢niho koeficientu (mezi ziskanym obrazem a modelem scény s ndstrojem zasunutym

do pfislusné hloubky) v ase resp. v zavislosti na thlu odchylky gantry od vychozi polohy.

Nabidka Ndpoveda
Elektronicka napovéda k programu je dostupnd zvolenim polozky Témata napovédy.
Népovéda je vytvorena jako webové stranky. Spusténim polozky O programu ziska uzivatel

zékladni informace o programu.
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4.3. Okno Srovnani fluoroskopické a fluorografické rekonstrukce

7

5 \ Srovnani fluoroskopické a fluorograficke rekonstrukee

Qkno

1

Akvizitni a rekonstrukéni parametry

Rychlozt rotace gantry : 180° /5

PouZity rek. fitr : Shepp-Logan

Pocet projekci : 360

Pocet zektord : 20

Manipulace = nastrojem : Avtom., zésun, 15 px £ =
Dioba expozice : 82s

Frekvence obr. prezentace : 10 obr /s

Analyzovana stuace : 58. snimek a 78. snimek ¥
53. snimek 58, snimek odedteny od 75, snimku

Fluoroskopickd rekonstrukce

— "Horni" rozdil obrazi "Daint" rozelil obrazi

2 Histogram Histogram
Spektrum Spektrum
Kontrast Kontrast

— Horelaéni analyz:

/ Korelace 58. snimku & 78. snimku : 0.99833

.

78. snimek 78, snimek odecteny od 58. snimku
Fluorografické rekonstrukce

10

Obrazek 9: Vzhled okna Srovndni fluoroskopické a fluorografické rekonstrukce

1. Okno Fluoroskopicka rekonstrukce
Pti srovnavani fluoroskopické a fluorografické rekonstrukce, je do tohoto okna vzdy nacitan
kriticky snimek reprezentujici fluoroskopickou rekonstrukci. Jednd se o snimek, ktery byl

pofizen bezprostiedné po zastaveni manipulace s interven¢nim nastrojem.

2. Okno Fluorograficka rekonstrukce
V tomto okné je vzdy zobrazovan kriticky snimek reprezentujici fluorografickou rekonstrukci.
Jde o snimek, ktery byl potizen po 360° rotaci gantry po zastaveni manipulace s intervenénim

nastrojem.

3. Horni okno zobrazujici rozdil kritickych snimka
Zde je vzdy zobrazovan rozdil kritického snimku reprezentujiciho fluorografickou

rekonstrukci a kritického snimku ziskaného fluoroskopickou rekonstrukci. Vzhledem
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k povaze fluoroskopického zkresleni lze piedpokladat dominanci fici, Zze v tomto rozdilu

dominuji artefakty vznikajici pfi zasouvani interven¢niho néstroje.

4. Dolni okno zobrazujici rozdil kritickych snimki

Do tohoto okna je vzdy nacitdn rozdil kritického snimku pofizeného fluoroskopickou
rekonstrukci a kritického snimku ziskaného fluorografickou rekonstrukci. S ohledem na
zjisténé poznatky popisujici mechanismus vzniku fluoroskopického zkresleni mulzeme

konstatovat, ze zde dominuji artefakty zpisobené vysouvanim interven¢niho nastroje.

5. Menu okna Srovndani fluoroskopické a fluorografické rekonstrukce

Menu obsahuje dvé polozky. Volbou Ulozit do souboru uzivatel ulozi obsah okna do souboru
formatu PNG. RovnéZ dojde k vytvoteni stejnojmenného textového souboru, kde jsou uloZeny
udaje o analyzované situaci. Diky této moznosti mize uzivatel s daty déale pracovat, aniz by

byl nucen je z ulozeného obrazku opisovat. Pomoci polozky Konec uzivatel toto okno zavie.

6. Rolovaci nabidka Analyzovana situace

V této nabidce uZivatel vybird, kterou ze situaci, kdy rekonstrukce nabyla fluorografické
povahy, chce analyzovat. Implicitn€ je nacitana nejnové¢jsi situace. Interakci s touto rolovaci
nabidkou dojde k nacteni kritickych snimku a jejich rozdilti do piislusnych oken a vypoctu

korelace kritickych snimkd.

7. Panel Akvizicni a rekonstrukcni parametry

Zde jsou zobrazeny veSkeré akvizicni a rekonstrukéni parametry tykajici se analyzovanych
snimkil. Konkrétné se jedna o rychlost rotace gantry, typ uzitého rekonstrukéniho filtru, pocet
projekcei, pocet sektord, typ resp. rychlost manipulace s nastrojem, dobu expozice a dosazenou

frekvenci prezentace obrazu.

8. Panel ,, Horni * rozdil obrazii
V tomto panelu ma uzivatel k dispozici nékolik funkei, kterymi mutze analyzovat obraz
V hornim okné zobrazujicim rozdil kritickych snimkid. Jmenovité se jedna o zobrazeni

histogramu, amplitudového spektra a moZnost nastaveni kontrastu obrazu v okné.
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9. Panel ,, Dolni “ rozdil obrazii
Podobné¢ jako v panelu ,, Horni* rozdil obrazii, ma uzivatel i zde moznost vyuzit né€kolik

funkci k analyze obrazu v dolnim okné zobrazujicim rozdil kritickych snimkd.

10. Panel Korelacni analyza
Zde vzdy uzivatel nalezne informaci o hodnoté korelacniho koeficientu mezi kritickym
snimkem pofizenym fluoroskopickou rekonstrukci a kritickym snimkem reprezentujicim

fluorografickou rekonstrukci.
4.4. Modelovy pfriklad prace s programem

Bezprostiedné po startu programu dojde k otevieni tstiedniho okna. UZivatel vybere
obraz modelu scény ze souboru (Soubor/Vybrat model scény) a svou volbu potvrdi. Pokud
vybrany obraz splituje pozadovany format a rozméry (128x128 pixeld), dojde k jeho nacteni a
zobrazeni do okna Scéna. Poté uzivatel pokracuje provedenim piehledového skenu (Provést
sken). Sinogram je zobrazen v okné Sinogram prehledového skenu, rekonstruovany obraz
v okné Prehledovy sken. Stisknutim tladitka Nastavit trasu piistoupi uzivatel k vyznaceni
trasy intervence. UZivatel vybere cilovou/vychozi pozici intervence a pomoci tlacitka Potvrdit
cillPotvrdit zacatek ji potvrdi. Jakmile uzivatel definuje obé pozice, je mu zvolena trasa
znazornéna a mize pristoupit k volbé akvizicnich a rekonstrukénich parametri.

UZzivatel postupné vybira z nabizenych moznosti rolovacich nabidek Rychlost rotace,
Typ filtru a Pocet projekci. Poté pokracuje stiskem tladitka Ddle. Program vyhodnoti doposud
nastavené hodnoty a sestavi pro uzivatele volitelné pocty sektorti do rolovaci nabidky Pocet
sektorii. Student zvoli pocet sektori a v prepina¢i Manipulace s ndstrojem zvoli zpusob
manipulace. V pripadé¢ automatické manipulace pokracuje vybérem v rolovaci nabidce
Rychlost zasunu.

Jakmile jsou akvizi¢ni a rekonstrukéni parametry nastaveny, muze uZzivatel pfistoupit
k simulaci intervence (tlacitko Start) ¢i modelovani ¢asového vyvoje TSF (tlacitko TSF).
V piipadé modelovani ¢asového vyvoje TSF uZivatel sleduje ziskdvané obrazy v okné Priibéh
intervence. Amplitudova spektra jednotlivych snimkt s potlacenou stejnosmérnou slozkou
jsou zobrazovana v okné Spektrum snimku s potlacenou stejnosmérnou slozkou. Studentovi je
stale zobrazovana doba expozice pacienta ionizujicim zafenim.

Zvolil-li uzivatel simulaci intervence, sleduje ziskdvané obrazy v okné¢ Priibéh

intervence. V ptipad¢é predeslé volby manualni manipulace interven¢nim nastrojem, pohybuje
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uzivatel s nastrojem pomoci rolovaciho tlacitka mysi — rolovanim nahoru néstroj zasouva a
rolovanim doli néstroj vysouva. Student ma neustdle k dispozici informaci o dobé trvani
expozice pacienta ionizujicim zafenim. Rovnéz je uzivateli vzdy indikovan charakter
rekonstrukce — fluoroskopicky charakter je indikovan modrym textem, fluorograficky
charakter pak textem Cervenym. Tlacitkem Prerusit resp. Pokracovat mize uzivatel kdykoliv
simulaci pozastavit resp. pokracovat v prerusené simulaci. Stisknutim tlacitka Konec uzivatel
simulaci definitivné ukonci a miize pristoupit k exportu ¢i analyze ziskanych dat.

Export posloupnosti ziskanych obrazi do souboru videa formatu AVI provede student
vybérem Export/Do souboru videa v menu. Uzivatel ma moznost zvolit ndzev a umisténi
souboru videa. Program automaticky vytvofi stejnojmenny textovy soubor, ve kterém uzivatel
nalezne veskeré dostupné udaje o praveé probéhlé simulaci.

Probihala-li simulace intervence (tj. ne modelovani casového vyvoje TSF), mulze
uzivatel ziskdvané obrazy analyzovat. Prvni moZnosti je tzv. zdkladni analyza, kterd
umoziuje srovnani fluoroskopické a fluorografické rekonstrukce (v menu Analyza/Zakladni
analyza), dalsi moznosti pak zobrazeni vyvoje korelaéniho koeficientu (Analyza/Vyvoj
korelacniho koeficientu).

Zvolil-li uzivatel moznost zékladni analyzy, spusti se mu okno Srovndni
fluoroskopické a fluorografické rekonstrukce. Program implicitné pracuje s posledni situaci,
kdy doSlo ke zméné charakteru rekonstrukce na fluorograficky. Uzivatel miZe z nabidky
vybrat situaci jinou. Pro danou situaci program nacte a zobrazi oba kritické snimky, vypocte a
zobrazi jejich rozdily a vypocitd korelacni koeficient mezi kritickymi snimky. Student ma
rovnéz k dispozici Gdaje o probéhlé simulaci. Volbou Histogram v piislusném panelu si mize
uzivatel nechat zobrazit histogram doty¢ného rozdilu kritickych snimkt. Stisknutim tlacitka
Spektrum dojde k zobrazeni amplitudového spektra zvoleného rozdilu. Kliknutim na tlacitko
Kontrast se uzivateli zobrazi dialogové okno, ve kterém miize modifikovat kontrast
v ptislusném okné.

Vyvoj korela¢niho koeficientu v Case je uzivateli zobrazovan v grafu s kartézskou
soustavou soufadnic. Modrou barvou jsou vyznaceny hodnoty pro snimky, které byly ziskany
b&hem prvni 180° rotace gantry. Cervena barva odpovida snimkéim ziskanym b&hem druhé
180° rotace gantry a zelena barva reprezentuje snimky, které byly ziskany pozdé&ji. Zavislost
korela¢niho koeficientu je uzivateli zobrazovéana v polarnim grafu. Barevné schéma je zde

totozné jako v predchazejicim piipade.
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5. Hodnoceni vysledkl

Program umoznuje uzivateli manipulovat s interven¢nim nastrojem bud’ manualné
nebo automaticky. Manualni manipulace je pro studenta velmi nazorna, nebot mu poskytuje
plnou kontrolu nad pohybem interven¢niho nastroje, a tudiz mulze sledovat zmény
Vv ziskdvanych obrazech jako dasledky své ¢innosti. Pfes uvedend pozitiva je ale korektnéjsi
pro objektivni hodnoceni jednotlivych vlivii pouzit automatickou manipulaci, kdy je nastroj
vzdy zasouvan konstantni rychlosti.

Vlastnosti ziskdvanych obrazi jsou urovany jednak volbou akvizi¢nich a
rekonstruk¢énich parametri, a jednak smérem zasunu interven¢niho nastroje. Chceme-li
jednotliva hodnoceni kategorizovat, jevi se toto rozdéleni jako nejvhodné;jsi.

Nez piistoupime k samotnému hodnoceni, uvedeme nékolik poznamek k mechanismu

vzniku a charakteru zkresleni, které vznika diky fluoroskopické rekonstrukci.
5.1. Vznik zkresleni vznikajici pfi fluoroskopické rekonstrukci

Pomoci modelovani ¢asového vyvoje TSF se ndm podafilo objasnit a dokumentovat
mechanismus vzniku zkresleni vznikajiciho pti CT fluoroskopii. Jak jiz bylo feceno v tivodu,
pii CT fluoroskopii neni scéna béhem 360° rotace gantry stacionarni, nebot’ dochazi k pohybu
interven¢niho néstroje. Intuitivné 1ze odvodit, Ze ¢im tento pohyb bude vyraznéjsi, tim bude
zkresleni rozsahlejsi. Obecné lze fluoroskopické zkresleni rozlozit na dvé slozky (Obrazek
10). Vzdalenost rekonstruované pozice bodu R od piimky, po které se pohybuje skutec¢ny bod
S, predstavuje stranové zkresleni s. Vzdalenost ortogonalniho primétu stranového zkresleni

do sméru pohybu bodu od skuteéné polohy bodu S nazyvame hloubkovym zkreslenim h.

wQ
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Obrazek 10: Stranové a hloubkové zkresleni

V simulatoru je kromé rychlosti zdsunu nastroje mozno nastavit 1 rychlost rotace
gantry. Pravé tyto dva parametry maji na rozsah zkresleni vliv — vyssi rychlost zasunu jej

zvySuje, kdezto vyssi rychlost rotace gantry jej snizuje. V podstaté by se oba parametry daly
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transformovat do jednoho, ktery by nesl informaci o poctu pixeld, o ktery se néstroj posunul
béhem rotace gantry o jednotkovy thel. Poté by rozsah zkresleni zavisel pouze na takto
definované veli¢iné.

Charakter zkresleni je determinovan smérem pohybu intervencniho nastroje vici
momentalnimu pohybu rentgenky. Sledujeme-li paprskové pruméty, jejichz velikost je
tvofena pravé modelem Diracova impulzu ve scéné, vSimneme si, ze dochazi k jejich sumaci
vV misté, jehoz poloha je zavisla pravé na momentalnim pohybu rentgenky. Protina-li ve
sledovaném casovém okamziku pohyb rentgenky pifimku vzniklou extrapolaci trajektorie
interven¢niho nastroje, dochazi k sumaci na trase modelu Diracova impulzu. Pokud ale je ve
sledovaném casovém okamziku svazek ionizujiciho zafeni kolmy ke sméru pohybu modelu

Diracova impulzu, dochazi k sumaci mimo trasu (viz Obrazek 11).

Detektory

Pozice rentgenky

Obrézek 11: Mechanismus vzniku fluoroskopického zkresleni

Podivame-li se na ziskané obrazy Casového vyvoje TSF, vidime, Ze rekonstruovana
trasa intervencéniho ndstroje tvofi, V pfipadé volby vysokého poctu sektorti, dvé ptilkruznice
(viz Obrazek 12A). Jsou pravé dve, nebot’ projekce jsou periodické. Polomér této kruznice
zavisi na vySe popsaném vztahu mezi rychlosti pohybu interven¢niho nastroje a rychlosti

rotace gantry.
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Cim vys§i pocet sektori vyuZijeme, tim vy$§i hodnotu jasu po rekonstrukci obrazu
V misté sumace paprskovych pruméti ziskdme. Pokud ale zvolime pocet sektora ptili§ nizky,
dojde sice jen k nevyrazné sumaci, nicmén¢ budeme muset ¢elit n€kolika nepiijemnostem :

1. Pii konstantni rychlosti rotace gantry klesa frekvence prezentace obrazu. I kdyz se
obraz bodu diky snizené sumaci rekonstruuje vzdy na své trase, nizsi frekvence
prezentace obrazu ma za nasledek zvySeni hloubkového zkresleni (viz Obrazek 12B).

2. Abychom zachovali konstantni frekvenci prezentace obrazu, musime zvysit rychlost
rotace gantry. To ale vede ke zvySeni vypocetni naro¢nosti pro jednotku real-time
rekonstrukce. Jsme proto nuceni vyuZzivat niz§itho poctu projekci, a tudiz klesa

energetické a prostorové rozliSeni v celém obrazu.

A B

Obrazek 12: Modelovani ¢asového vyvoje TSF — vznik fluoroskopického zkresleni; zvolené parametry A:
rychlost rotace gantry 90°/s, 360 projekci, 30 sektorti, Shepp-Logan filtr, rychlost zasunu 15px/s; zvolené
parametry B: rychlost rotace gantry 90°/s, 360 projekei, 12 sektorti, Shepp-Logan filtr, rychlost zasunu 15px/s

Pokud zasouvame intervenéni nastroj do prazdné scény (timto pojmem rozumime
homogenni prostfedi, které je tvofeno vzduchem, a proto maji jednotlivé pixely nulovy
soucinitel zeslabeni), ziskdvame, narozdil od modelovani TSF, zkresleni v podobé
ctvrtkruznice V oblasti hrotu néstroje sméfujici mimo trasu (pokud uhel mezi smérem Sifeni
ionizujiciho zafeni a smérem pohybu intervencniho néstroje vzrista z 0° na 90°).

Protoze se nejedné o pohybujici se model Diracova impulzu, ale o interven¢ni nastroj,
zkresleni v podobé ctvrtkruznice pretrvava az do chvile, kdy uhel mezi smérem Sifeni

ionizujiciho zafeni a smérem pohybu intervencniho nastroje dosdhne opét 0°. Poté dojde
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Kk vyraznému snizeni zkresleni a cely cyklus vzniku a setrvani zkresleni v podobé
¢tvrtkruznice se opakuje. Obrazek 13 reprezentuje obraz, ktery byl ziskan fluoroskopickou
rekonstrukci bezprostfedné po skonceni zasunu ndstroje (A), dale obraz, ktery byl ziskan

fluorografickou rekonstrukci, tj. po dalsi 360° rotaci gantry (B), a konecné rozdil (C)

fluorografického a fluoroskopického obrazu (C=B-A).

A B C

Obrazek 13: Simulace zasunu nastroje do prazdné scény — vznik fluoroskopického zkresleni; zvolené
parametry: rychlost rotace gantry 90°/s, 360 projekci, 30 sektorti, Shepp-Logan filtr, rychlost zasunu 15px/s

5.2. Hodnoceni vlivu akviziénich a rekonstrukénich parametrt

Pro objektivni hodnoceni vlivu akvizi¢nich a rekonstrukénich parametrti disponuje
program né&kolika funkcemi. Moznost modelovani ¢asového vyvoje TSF byla do programu
implementovana pravé pro ucely hodnoceni vlastnosti obrazu. Lze také vyuzit simulace

intervence, vybrat model prazdné scény a do néj zasouvat interven¢ni nastroj.
5.2.1. Ovéreni vlivu pocétu projekci

Pii volbé€ pfili§ nizkého poctu projekci dochazi ke zkresleni, které se projevuje jako
tzv. Houndsfieldovy pruhy (viz Obrazek 14). Zasouvame-li nastroj do prazdné scény, lezi
vzdy pravé v Houndsfieldové pruhu. Kontrast mezi intervenénim nastrojem a pokracujicim
Houndsfieildovym pruhem je determinovan hloubkou zasunu interven¢niho nastroje. Se
vzrustajici hloubkou zasunu intervencniho nastroje se kontrast snizuje.

Pti vyuziti obrazu transverzalniho fezu pacientem jako modelu scény nema pocet
projekci vliv jen na intervenéni nastroj, ale i na zobrazeni jednotlivych tkdnovych struktur.
Jak jiz bylo feceno diive, pocet vyuzitelnych projekci pii konstantni pozadované frekvenci
prezentace obrazu je uréen poétem sektorti a rychlosti rotace gantry. Re$eni tohoto problému

se budeme vénovat samostatné dale.

32



A B

Obrazek 14: Simulace zasunu nastroje do prazdné scény — vlivu poétu projekci; zvolené parametry A: rychlost
rotace gantry 180°/s, 60 projekci, 10 sektorti, Shepp-Logan filtr, rychlost zasunu 15px/s; zvolené parametry B:
rychlost rotace gantry 180°/s, 360 projekci, 10 sektort,, Shepp-Logan filtr, rychlost zasunu 15px/s

5.2.2. Ovéreni vlivu typu rekonstrukéniho filtru

Volba typu rekonstrukéniho filtru ovlivituje vlastnosti ziskaného obrazu nezavisle na
ostatnich akvizicnich a rekonstrukénich parametrech. Volba rekonstrukéniho filtru souvisi

s dosazenym pomérem SNR a potlac¢enim hvézdicového artefaktu (viz Obrazek 15).

B

Obrazek 15: Simulace zasunu nastroje do hrudni dutiny — vliv typu rekonstruk¢niho filtru; zvolené parametry A:
rychlost rotace gantry 360°/s, 240 projekci, 10 sektord, Shepp-Logan filtr, rychlost zasunu 15px/s; zvolené
parametry B: rychlost rotace gantry 360°/s, 240 projekei, 10 sektord, bez filtru, rychlost zasunu 15px/s
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5.2.3. Ovéreni vlivu poctu sektoru

Zasadni vliv zvolené¢ho poctu sektorti spociva v moznosti korigovat rychlost rotace
gantry pii zachovani konstantni frekvence prezentace obrazu. Jak jiz bylo feCeno diive,
zvyseni poctu sektorti pii sou¢asném snizeni rychlosti rotace gantry ndm umoznuje vyuzit
vyssiho poctu projekei k rekonstrukci obrazovych dat. Tento piistup vede ke zvySeni
kontrastniho a prostorového rozliSeni v celém obraze, nicméné pii konstantni rychlosti zasunu
intervencniho nastroje ziskdvame vyssi fluoroskopické zkresleni v okoli hrotu intervencniho
nastroje.

Obrazek 16 reprezentuje srovnani rekonstruované¢ho obrazu (kriticky snimek
reprezentujici fluoroskopickou rekonstrukci). V obou piipadech byl nastroj zasouvan do
modelu scény (A) rychlosti 15px/s a k rekonstrukci byl vyuzit Shepp-Logan filtr. Béhem
prvniho experimentu (B) byla rychlost rotace gantry 180°/s a vyuZzivali jsme 20 sektord, coz
nam umoznilo sejmout 360 projekci béhem jedné rotace gantry. Je zde vidét vysoké
kontrastni rozliSeni celého obrazu, ale také vysoké fluoroskopické zkresleni v okoli hrotu
nastroje. Ve druhém piipadé (C) byla rychlost rotace gantry 720°/s a vyuzivali jsme 5 sektort.
Frekvence prezentace obrazu byla tedy stejna. Za téchto podminek jsme mohli sejmout 150
projekci za 360° rotaci gantry. Fluoroskopické zkresleni je zde malé, nicméné kontrastni

rozliSeni celého obrazu je v tomto ptipad¢ horsi nez v predeslém experimentu.

Obrazek 16: Simulace zasunu nastroje do hrudni dutiny — vliv poétu sektort pfi konstantni frekvenci prezentaci
obrazu na disponibilni pocet projekci a tedy i dosazenou kvalitou ziskdvanych obrazt

Pocet sektori rovnéz determinuje charakter odchylky mezi skute¢nou a
rekonstruovanou polohou naptf. modelu Diracova impulzu. Niz8i pocet sektorti zplisobuje
pfevahu hloubkového zkresleni oproti zkresleni stranovému. Tento jev byl dokumentovan

v podkapitole Vznik zkresleni vznikajici pri fluoroskopické rekonstrukci (viz Obrazek 12).
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5.2.4. Ovéreni vlivu rychlosti rotace gantry

Rychlost rotace gantry ma mimoiadny vliv na vlastnosti ziskdvanych obrazl. Jeji
pusobeni lze formulovat nasledovné:

1. Cim vys§i rychlost rotace gantry zvolime, tim méné sektorti lze pii konstantni
frekvenci obrazové prezentace vyuzit. Pouzijeme-li méné sektord, 1ze sejmout mensi
pocet projekcei, coz vede k niz§imu kontrastnimu a prostorovému rozliSeni obrazu.

2. Cim vy$§i rychlost rotace gantry zvolime, tim dosdhneme niZ§itho zkresleni
prostorového rozliSeni v oblasti hrotu interven¢niho nastroje (za ptedpokladu

konstantni rychlosti zasunu intervenc¢niho nastroje).

Prvni pfipad je dokumentovan diive (Oveéreni viivu poctu sektorit), nyni se zam&fime
na druhy zptsob ovliviiovani. Formulaci Ize interpretovat i tak, Ze volba vys$si rychlosti rotace
gantry ndm pii stejném fluoroskopickém zkresleni hrotu intervencniho nastroje umoziuje
manipulovat s nastrojem rychleji. Pfimym nasledkem zkraceni doby intervence je sniZeni
pacientské davky. VySe popsané skuteénosti potvrdil nasledujici experiment. Rychlost rotace
gantry byla vzdy volena rozdiln¢, pomér rychlosti rotace gantry a rychlosti zdsunu nastroje
byl konstantni. Pozorovali jsme vzdy stejné rozsahlé fluoroskopické zkresleni — polomér

pulkruznic, které vznikaji pfi modelovani TSF, byl v obou pfipadech stejny (viz Obrazek 17).

A B

Obrazek 17: Modelovani TSF — vliv vztahu rychlosti rotace gantry a rychlosti zasunu nastroje na fluoroskopické
zkresleni; zvolené parametry A: rychlost rotace gantry 90°/s, 300 projekci, 15 sektorti, Shepp-Logan filtr,
rychlost zasunu 5px/s; zvolené parametry B: rychlost rotace gantry 180°/s, 300 projekci, 15 sektord, Shepp-
Logan filtr, rychlost zasunu 10px/s
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5.2.5. Ovéreni vlivu rychlosti zasunu nastroje

Rychlost zasunu intervenc¢niho néstroje je uzce spjata s rychlosti rotace gantry. Oba
parametry determinuji rozsah zkresleni, které pti fluoroskopické rekonstrukci vznika. Rozsah
zkresleni je urCen pocCtem pixelll, o ktery se intervencni ndstroj posune béhem rotace gantry 0
jednotkovy thel. ZvySenim rychlosti zdsunu néstroje tak dochazi ke zvétSeni rozsahu
zkresleni. Druhou stranou mince je ovSem zmenseni davky, kterou pacient obdrzi, nebot’ celd
procedura bude trvat krat$i dobu. Tato problematika byla dokumentovana v podkapitole

Ovéreni vlivu rychlosti rotace gantry.
5.2.6. Hledani optimalniho pristupu

Nejprve piistoupime ke shrnuti zakladnich poznatkii o vlivu akvizi¢nich a
rekonstrukénich parametrii procesu na kvalitu ziskdvanych obrazi. Béhem fluoroskopické
rekonstrukce se uplatiuji téi zasadni vztahy mezi jednotlivymi parametry:

1. Snizenim poctu sektori pii konstantni rychlosti rotace gantry dojde k poklesu
frekvence prezentace obrazu. V dusledku snizené sumace paprskovych integrald, ktera
ma za nasledek rekonstrukci obrazu hrotu interven¢niho nastroje mimo jeho trasu, se
zacne uplatiiovat hloubkové zkresleni na ukor zkresleni stranového.

2. Cim vyssi rychlost rotace gantry zvolime, tim méné sektor miizeme pii konstantni
pozadované frekvenci obrazové prezentace vyuzit. Pouzijeme-li za téchto podminek
mén¢ sektorll, 1ze sejmout, za predpokladu konstantni vypocetni kapacity jednotky
real-time rekonstrukce, mensi pocet projekci. Rekonstrukce obrazu z mensiho poctu
projekci ma za nasledek niZ§i energetické (kontrastni) a prostorové rozliSeni celého
ziskaného obrazu.

3. Volba vyssi rychlosti rotace gantry nam pii stejném fluoroskopickém zkresleni
v oblasti hrotu intervencniho nastroje (za piedpokladu konstantnich ostatnich
parametril) umoziiuje manipulovat s nastrojem rychleji. Vysledkem je nizsi pacientska
davka. Kontrastni a prostorové rozliseni ziskavanych obrazl se vlivem nizSiho poctu

vyuzitych projekci zhorsi.
Vzajemné ovliviiovani jednotlivych parametrti reprezentuje Obrazek 18. Tyto vztahy

plati za pfedpokladu konstantni pozadované frekvence prezentace obrazu, stejného

rekonstrukéniho filtru a konstantniho vykonu jednotky real-time rekonstrukce.
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Poc“etn 5 PD.c:"et : o ﬁozl iSeni
+ sektoru -+ projekci +| celého obrazu
Zwyieni podilu stranového zkresleni oproti hloubkovému
Rychlost Zkresleni
rotace hrotu
Rychlost T - +3~ Pacientska
Zasunu T > davka

* Jedna se o kontrastni a prostorove rozliseni

Obrazek 18: Diagram vlivil a vzajemnych vztahl jednotlivych akvizi¢nich parametra

Zasadnim kritériem pro hodnoceni jakychkoliv radiologickych vykond je déavka
ionizujiciho zafeni, kterou pacient absorbuje. V naSem ptipad¢ je absorbovana ddvka umérna
expozi¢nimu casu, proto budeme dale operovat pravé s timto pojmem. Optimalni feSeni je
obecné takové, kdy je intervencni zakrok vyuzivajici CT fluoroskopie proveden co nejrychleji
pfi piijatelném zkresleni v ziskavanych obrazech.

Snizenim rychlosti rotace gantry ziskdvdme moznost vyuziti vyssiho poctu sektort,
coz nam piinasi moznost pouzit k rekonstrukci vice projekei. Diky této skutecnosti ziskavame
obrazy sobecné vys$im kontrastnim a prostorovym rozliSenim, zatimco nardsta
fluoroskopické zkresleni v okoli hrotu intervenéniho nastroje. V tomto ptipadé si je nutné
uvédomit, nakolik je takové snizeni rychlosti rotace gantry v danou chvili piinosné.

Obecné lze prohlasit, ze pfi vykonech, kdy je ve scéné zastoupeno vicero tkéani
s vy$$im koeficientem zeslabeni a zaroveil nedochézi k pohybu tkani napt. vlivem dychéni, je
vyhodnéjsi vyuzit vyssiho poctu sektord. Mezi tyto intervence patii napt. vertebroplastiky — je
vyzadovano vysoké kontrastni rozliSeni a zérovei lze deformaci tkan¢ v okoli obratlli vlivem
dychani povaZovat za nepatrnou. Fluoroskopické zkresleni, prevazné stranového charakteru,
nebude v tomto ptipad¢ tak velkym problémem. Nastrojem pro hledani optimalniho feSeni
této problematiky by mohlo byt sestrojeni diagrami, v nichZ by byla zobrazena zavislost
kontrastniho rozliSeni ve snimku na dosazeném fluoroskopickém zkresleni pro jednotlivé

volby rychlosti zasunu intervenéniho nastroje.
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Pocet sektorti ma, kromé determinace disponibilniho poc¢tu projekci, vliv na charakter
fluoroskopického zkresleni. Niz§i pocet sektord zpisobi pievahu zkresleni hloubkového
charakteru, vyuziti vyssiho poctu sektorti ma za nasledek zkresleni spise stranového typu.

Pozadavky na ziskdvané obrazy jsou urCovany zejména charakterem scény. Pro
korektni hledani optimalni varianty je nutno uvazovat homogenni tkan (coz relativné splituje
napf. jaterni parenchym), kde by vzdy byla stejna pravdépodobnost nezadouci perforace tkané
z divodu jak hloubkového, tak stranového zkresleni. V tomto ptipadé by melo smysl hledat
minimalni tzv. celkovou odchylku. Tu Ize definovat jako odmocninu ze souctu kvadratu
hloubkové odchylky a kvadratu stranové odchylky. V ramci této prace byl experiment tohoto
druhu proveden, nicméné vysledky nemély z diivodu nizkého prostorového vzorkovani
obrazu modelu scény odpovidajici vypovédni hodnotu.

Bylo provedeno i hodnoceni ziskanych obrazi ¢asového vyvoje TSF ve spektralni
oblasti (byla pouzita 2D Fourierova transformace). Kromé¢ nékolika poznatki o morfologii

spektra vSak nebyl dokumentovan vztah mezi spektrem ziskaného obrazu a jeho kvalitou.
5.3. Hodnoceni vlivu sméru zasunu intervenéniho nastroje

Budeme-li experimentalné zasouvat intervenéni nastroj konstantni rychlosti do
prazdné scény, vidime, Ze korelacni koeficient (mezi ziskanym obrazem a obrazem modelu
scény s intervencnim nastrojem zasunutym do piislusné hloubky) obecné stoupa a dosahuje
svého maxima pii dosaZeni fluorografického charakteru rekonstrukce po ukonceni zasunu.

V pribéhu vyvoje velikosti korelacniho koeficientu mizeme ale vidét lokalni maxima
a lokalni minima (Obrazek 19). Pro vysvétleni tohoto jevu vyuzijeme poznatky o vlivu
vzajemného vztahu mezi momentalni pozici rentgenky a smérem zasunu intervencniho
nastroje na okamzitou velikost fluoroskopického zkresleni (viz podkapitola Vznik zkresleni

vznikajici pri fluoroskopické rekonstrukci).

38



korelace jednaotlivich ziskangch obrazl s modelem scény s pfislugnou polohou instrumentu
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Obrazek 19: Vyvoj korelacniho koeficientu v Case; zvolené parametry: rychlost rotace gantry 180°/s,
180 projekei, 10 sektorti, Shepp-logan filtr, rychlost zasunu 8px/s

Pokud je smér Sifeni ionizujictho zafeni v daném okamZiku kolmy na pifimku
reprezentujici trasu pohybu intervencéniho nastroje, fluoroskopické zkresleni je obecné
nejvyssi, coZ se projevuje lokdlnim minimem ve vyvoji korelacniho koeficientu v Case.

Jinak je tomu v piipadé, kdy se ionizujici zafeni v danou chvili §ifi rovnob&zné
s ptimkou odpovidajici trase pohybu interven¢niho nastroje. Fluoroskopické zkresleni je
obecn¢ nejnizsi, coz méd za nasledek vyskyt lokdlniho maxima ve vyvoji korela¢niho
koeficientu v case.

Uvedené poznatky lze ovétit zobrazenim vyvoje korelaéniho koeficientu v zavislosti
na uhlu odchylky gantry od vychozi polohy (viz Obrazek 20). Zasouvame-li nastroj pod
uhlem 90° od vychozi polohy gantry, pozorujeme nejvyssi korelacni koeficient pro snimky,
které byly ziskdny vzdy bezprostiedné po rekonstrukci sektord, kterym naleZzi projekce
sejmuté praveé pod uhlem 90° resp. 270°. V nékterych ptipadech lokdlni maximum nélezi az
nasledujicimu snimku — pokud pfirastek korelacniho koeficientu vyplyvajici z hloubéji

zasunutého nastroje je vyssi nez deficit diky fluoroskopickému zkresleni.
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korelace jednotlivich ziskanych obrazd s modelem scény s pfislugnou polohou instrumentu
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Obrazek 20: Vyvoj korelacéniho koeficientu v zavislosti na thlu odchylky gantry od vychozi polohy; zvolené
parametry: rychlost rotace gantry 180°/s, 180 projekci, 10 sektorti, Shepp-logan filtr, rychlost zasunu 8px/s

Sohledem na pfedchozi zavéry lze dale prohlasit, Ze frekvence oscilace mezi
lokalnimi minimy a lokalnimi maximy je pfimo imé&rna rychlosti rotace gantry, nebo neptimo
umérnd rychlosti zasunu interven¢niho néstroje (vztah téchto veli¢in byl dokumentovan
v podkapitole Ovéreni viivu rychlosti rotace gantry). Pro amplitudu takto definované oscilace
plati, ze klesne se zvySenim rychlosti rotace gantry, nebo se sniZenim rychlosti zasunu
intervenéniho nastroje. Je tomu tak ztoho diivodu, Ze se fluoroskopické zkresleni obecné
zmenSuje a rozdil mezi lokélnim maximem a lokdlnim minimem neni tak vyrazny. Protoze se
v pribéhu zasunu korela¢ni koeficient obecné zvySuje, dochdzi rovnéz k postupnému
zmenSovani amplitudy b&hem zasunu. Obrazek 21 reprezentuje graf, ktery tato tvrzeni

prokazuje.
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korelace jednaotlivich ziskangch obrazl s modelem scény s pfislugnou polohou instrumentu
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Obrazek 21: Vyvoj korelacniho koeficientu v Case; zvolené parametry: rychlost rotace gantry 360°/s, 180
projeket, 10 sektord, Shepp-logan filtr, rychlost zasunu 8px/s

41



6. Zaver

Uvodni ¢ast prace je zaméfena na popis procesu zobrazeni u CT RTG ZS. Duraz je
kladen zejména na metody vyuzivané pii rekonstrukci obrazu z projekci. Zvlastni pozornost je
vénovana zpusobu feSeni rekonstrukce obrazu pii intervenéni CT fluoroskopii.

V navazujici ¢asti je prezentovan navrh simulatoru, ktery pracuje podle metod
uvedenych v uvodni ¢asti a umoznuje ovéfeni vlivu jednotlivych parametru procesu. Navrh je,
podle mého nazoru, UspéSné realizovan. Popisu realizace navrhu Se vénuje samostatna
kapitola.

Hodnotici ¢ast prace se zabyva hodnocenim dosazenych vysledkt. Jeji soucasti je
dokumentace vlivu akvizi¢nich a rekonstruk¢nich parametri procesu a vlivu sméru zasunu
interven¢niho nastroje na vlastnosti ziskavanych snimku. Krom¢é samotného hodnoceni je do
této kapitoly zahrnut i popis mechanismu vzniku fluoroskopického zkresleni. Po zhodnoceni
dosazenych vysledkl nasleduje predstaveni filozofie hledani optimalnich parametri.

Ze soucasnych znalosti a zkuSenosti s programem vyplyvaji pozadavky na jeho
inovaci. Diraz by mél byt kladen zejména na rozsahlejsi analyzu vlivu akvizi¢nich a
rekonstrukénich parametrii. Dosazeni pfijatelné vypovédni hodnoty je podminéno zvySenim
prostorového vzorkovani obrazu modelu scény. Timto opatfenim ziejmé dojde ke ztraté
moznosti ovliviiovani scény v redlném case (manualni manipulace s intervenénim nastrojem).
Tato funkce ale ma spiSe psychosenzoricky a didakticky vyznam a jeji soucasna
implementace je, podle mého nazoru, dostatecna. V soucasné dobé se jako nejperspektivnéjsi
jevi nasledujici naméty:

1. Hodnoceni kontrastniho rozliSeni v zavislosti na dosazeném fluoroskopickém
zkresleni pro jednotlivé volby rychlosti zdsunu interven¢niho néstroje.

2. Hledani minimalni celkové odchylky (hledani akvizi¢nich parametrd, pii kterych je
vzdéalenost mezi skute€nou a rekonstruovanou pozici bodu pii modelovani TSF
nejmensi).

3. VyuzZiti znalosti parametrii pohybu nastroje a mechanismu vzniku fluoroskopického
zkresleni k ndvrhu algoritmu nebo opatfeni, které by toto zkresleni dokézalo
redukovat.

4. Prace sprojekcemi — identifikace zmén v sinogramu zpusobenych pohybem
intervencniho nastroje ¢i vyuziti informaci o pohybu interven¢niho néstroje k tipravé

velikosti jednotlivych paprskovych integrali.
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Seznam uzitych zkratek

AVl - format souboru urceny k ukladani videa

ch - kompaktni disk

cT - vypocetni tomografie

DBP - Direct BackProjection, algoritmus rekonstrukce dat z projekci
FBP - Filtered BackProjection, algoritmus rekonstrukce dat z projekci
FOV - zorné pole

os - operacéni systém

PC - pocitac

PDF - format souboru uréeny k pfenosu dat mezi riznymi zafizenimi
PNG - format souboru uréeny k ukladani obrazki

PSF - Point Spread Function

RTG - rentgenove zafeni

SBP - Simple BackProjection, algoritmus rekonstrukce dat z projekei
SNR - pomér signalu vici Sumu, urcuje jak moc je dany signal zkreslen Sumem
TSF - Time Spread Function

ZS - zobrazovaci systém
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Ptiloha A — Obsah ptilozené¢ho CD

Ptiloha B — Navod k laboratornimu cvic¢eni
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Priloha A — Obsah prilozeného CD

Elektronicka verze prace

Elektronicka verze prace ve formatu PDF je k dispozici v kofenovém adresafi ptilozeného CD
pod nazvem zprava.pdf.

Zdrojové texty

Clanky, na které se v textu odkazuji a jsou voln& dostupné ve formatu PDF, jsou uloZeny
Vv adresatri Zdrojové texty. Prvni znak nazvu souboru je Cislice, ktera nalezi danému clanku
v seznamu literatury.

Obrazky publikované v technické zpraveée

Vsechny obrazky, které jsou publikovany v technické zpravé, jsou ulozeny v adreséfi
Obrazky. Nazev souboru zacina cislem, které koresponduje s Cislem obrazku v technické
zprave. Jediny obrazek, ktery se vyskytuje pouze mimo vlastni text je uloZen pod ndzvem
priloha_zasunpod90.png.

Vysledky simulaci

Obrazky, které jsou publikovany v technické zprave, se Casto sklddaji z vice jednotlivych
snimkii, které reprezentuji vysledky provedenych experimentl. Jednotlivé snimky jsou
uloZeny jako obrazky ve formatu PNG ve slozce Vysledky. Nazev souboru zacind ¢islem a
pismenem. Diky témto znakiim je mozné snimky pfifadit jednotlivym obrdzkim v technické
Zprave.

Piiklad: soubor 12A tsf90_360_ 30 15.png a soubor 12B tsf90 360 12 15.png V adresafi
Vysledky reprezentuji dva snimky, kter¢ jsou publikovany jako Obrazek 12
(Obrazky/12_fluorozkresleni.png) v technické zprave.

Pti zisk&vani snimki (viz vySe) byla potfizena i videa, kterd dokumentuji pribéhy jednotlivych
simulaci. Tato videa jsou uloZena ve formatu AVI v adresati Vysledky. Jsou pojmenovana
jako obrazekXY.avi, kde XY reprezentuje cislo (resp. Cislo a znak), které koresponduje
S ¢islem statického snimku, ktery byl ziskan toutéz simulaci. Pod stejnym nézvem se v téze
slozce nachdzi textovy soubor, ve kterém jsou k dispozici veskeré tidaje o experimentu.

Priklad: soubor obrazek12A.avi reprezentuje prubéh simulace, kdy byl jeden ze ziskanych
snimkt ulozen jako 12A tsf90_360_30_15.png. Informace o simulaci jsou uloZeny v souboru
obrazek12A.txt.

Realizovany program

V adresati Program — nekompilovany je ulozen realizovany simulator v jednotlivych
souborech. V této podobé je potieba ke spusténi programu nainstalované prostiedi
MATLAB® 2009b v&. nainstalované souéasti Image Processing Toolbox. Otevienim



jednotlivych tzv. m-souborit 1ze vidét zdrojovy kod programu. Simulator lze spustit pomoci
souboru bakalarka.m.

V adresaii Program — kompilovany je ulozen realizovany simulator kompilovany do souboru
modelovani_fluoroskopie.exe. Pro b&h aplikace neni potieba spusténé prostiedi MATLAB®,
je vsak nutno jej mit na PC nainstalovéno.

V piipadé, Ze neni na PC nainstalovano prostiedi MATLAB® 2009b véetné soudasti Image
Processing Toolbox, je potieba pfed spusténim simuldtoru (lze vyuzit jen kompilovanou
verzi) nainstalovat rozhrani MATLAB® Compiler Runtime. Instalaéni soubor tohoto rozhrani
MCRInstaller.exe je ulozen rovnéz v adresati Program — kompilovany.

Jak v adresati Program — nekompilovany, tak v adresati Program — kompilovany se nachazi
podadresat Modely scény. Zde jsou ulozeny obrazy modeld scén, které muze uzivatel vyuzit
pro simulace.



Priloha B — Navod k laboratornimu cvicen

Program: Modelovani rekonstrukce obrazu pri CT RTG fluoroskopii
Prerekvizita: Znalost principii procesu projekcné-rekonstrukcniho zobrazeni

Obsah laboratorniho cviéeni

el N =

fluoroskopického zkresleni

oo

Vzajemny vztah rychlosti rotace gantry a zvoleného poctu sektori
Ovéfeni vlivu sméru zasunu intervencniho nastroje

Seznameni se s principem rekonstrukce obrazu pii CT RTG fluoroskopii
Seznameni se s filozofii a ovladanim programu

Pochopeni mechanismu vzniku fluoroskopického zkresleni
Modelovani vlivu rychlosti rotace gantry a rychlosti zdsunu ndstroje na rozsah

r

7. Aplikace ziskanych znalosti. Simulace zvolené lékatské intervence pii zvolenych
akvizi¢nich a rekonstruk¢énich parametrech procesu

1. Seznameni se s principem rekonstrukce obrazu pfi CT RTG fluoroskopii

Fluoroskopie je skenovaci méd CT RTG zobrazovaciho systému, ktery je charakteristicky
zobrazovanim snimané scény v redlném cCase. Vyuziva se pii zdkrocich, které by byly bez
neustale aktualni informace o lokalizaci intervenéniho néstroje prakticky neproveditelné.

Jednou z podminek pro uskute¢néni piimé/zpétné Radonovy transformace je stacionarita
snimané scény. Tato stacionarita je pfi lékafskych vykonech narusena pohybem interven¢niho
nastroje. Abychom zmirnili dopady tohoto artefaktu, rozdélujeme soubor projekci do
zvoleného poctu datovych sektorti. Kazdy sektor odpovida projekcim ziskanym béhem rotace
gantry o pomérny pocet stupiiti.

Preprocesor

Méfena data
{ze skeneru)

| e Data z 360° |
™ 1. - 8. sektor -1
Tok surowych dat
Surovd
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Obrazek 1: Princip rekonstrukce obrazu pii CT RTG fluoroskopii

Jednotka real-time rekonstrukce




Pokud napt. rozdélime projekce sejmuté béhem 360° rotace gantry do osmi sektorti, odpovida
kazdy sektor projekcim ziskanym béhem rotace gantry o 45°. Prvni obraz studie pak ziskame
rekonstrukci obrazu ze vSech osmi sektori. Druhy obraz ziskdme pfictenim rekonstruovanych
dat devatého a ode¢tenim rekonstruovanych dat prvniho sektoru (viz Obrazek 1).

Pti aplikaci tohoto pfistupu se informace z kazdé jednotlivé projekce uplatni ve vice nez
jednom ziskaném obraze. Dosahujeme tak vyssi frekvence obrazové prezentace pii zachovani
totoznych naroki na vykon jednotky real-time rekonstrukce.

2. Seznameni se s filozofii a ovladanim programu
Zadani experimentu — Motivaéni experiment

Oteviete soubor s modelem scény (v menu vyberte polozku Soubor/Vybrat model scény).
Vyberte napiiklad soubor thoraxl.png. Scéna se zobrazi v okné Scéna. Tlacitkem Provést
sken provedte piehledovy sken. V okné Prehledovy sken se zobrazi rekonstruovany obraz
scény. Stisknuti tlacitka Nastavit trasu vam umozni nastavit cilovou pozici intervence
(Obrazek 2). Poté stejnym tlacitkem potvrd’te cilovou pozici a stejny postup zopakujte pii
vybéru pocatecni pozice intervenéniho nastroje. Po potvrzeni pocatecni pozice vam bude
vyznacena trasa intervence (muzete ji nyni libovoln€ upravit).

- B
B s e v 1 oo U

Soubor Export Analyza Napovéda

Mastaveni trasy

Trasa nastroje nebyla nastavena

Potvrdit cil

890° /s

Ram-Lak

Prehledowy sken
50

1
@ Manualni
Automaticka

1px/s

Sinogram piehledového skenu Pribéh intervence

Obrazek 2: Vzhled hlavniho okna programu v pribéhu nastavovani cilové pozice intervencniho néstroje

Poté pokracujte volbou akvizi¢nich a rekonstrukénich parametrti — rychlost rotace gantry
nastavte na 360%s, kK filtraci projekci vyberte filtr Shepp-Logan a béhem 360° rotace gantry
budete snimat 240 projekeci.



Nyni kliknéte na tlacitko Ddle. Bude vam vytvoiena nabidka volitelnych poctt sektorii. Tento
krok je zde z divodu omezeného vypocetniho vykonu pocitaée. Vyberte 10 sektort a zvolte
manudlni manipulaci s interven¢nim nastrojem.

Obrazek 3: Snimek ziskany béhem simulace

Nésledné budete manipulovat s intervencnim ndstrojem pomoci rolovaciho tlacitka mysi.
Rolovéanim od sebe nastroj zasouvate, rolovanim k sobé néstroj vysouvate. Simulaci mizete
kdykoliv zastavit pomoci tlacitka Prerusit. Stejného efektu dosdhnete stisknutim mezerniku.
Neustale uvidite ¢asovy udaj, ktery reprezentuje dobu trvani expozice pacienta ionizujicim
zatenim. Krom¢ néj budete mit ptehled, zdali probiha stale fluoroskopicka rekonstrukce (od
pozastaveni pohybu nastroje gantry nerotovalo vice nez 360° stupni). V opaéném ptipadé
probihé fluorograficka rekonstrukce - scéna je stacionarni déle nez po dobu jedné 360° rotace
gantry a pacient je bezdiivodné exponovan skodlivym zafenim.

Stisknéte tladitko Start. Pozorujete naplnéni doposud prazdnych sektori projekcemi.

Zasouvejte a vysouvejte interventni nastroj. Dosdahnéte maximalniho zasunu. VSimejte si
zmeén v ziskdvanych obrazech v zavislosti na vaSem pocinéni.

Preruste simulaci. Nechcete-li pokracovat, simulaci ukoncete tlacitkem Ukoncit.

Exportujte ziskané obrazy do souboru videa (v menu zvolte Export/Do souboru videa).
Spust'te si v ptehravaci uloZzené video. Ve slozce, kam jste ulozili soubor videa, naleznete
stejnojmenny textovy soubor s informacemi o pravé probéhlé intervenci.

Stisknéte tlacitko Zpét. Zméiite rychlost rotace gantry na 90%s. Pokracujte tlacitkem Ddle.
Zvolte rozdeleni projekci do 30 sektorti a manualni manipulaci s nastrojem. Simulujte
intervenci a pozorujte vlastnosti ziskavanych obrazii. Zaméite se na oblast kolem hrotu
interven¢niho néstroje. Ziskané obrazy exportujte do souboru videa.

3. Pochopeni mechanismu vzniku fluoroskopického zkresleni

Jak jiz bylo feceno diive, scéna neni pti CT fluoroskopii stacionarni, nebot’ dochazi k pohybu
intervencniho nastroje. Na zdklad¢ predchozi ulohy dokdzete sami intuitivné souhlasit
S tvrzenim, Ze ¢im vyrazné€j$i je pohyb nastroje, tim vétSiho zkresleni bude dosaZeno.
Fluoroskopické zkresleni je Vv dany okamzik determinovano momentalnim pohybem

interven¢niho nastroje vici pohybu rentgenky. Abychom byli schopni popsat mechanismus



vzniku fluoroskopického zkresleni, budeme jako model scény vyuzivat model Diracova
impulzu, ktery se pohybuje zvolenou rychlosti po zvolené trase.

Sledujeme-li paprskové pruméty, jejichz velikost je tvofena modelem Diracova impulzu ve
scéné, vSimneme si, ze dochazi k jejich sumaci v misté, jehoz poloha je zavisld pravé na
momentalnim pohybu rentgenky.

Protina-li ve sledovaném casovém okamziku pohyb rentgenky piimku vzniklou extrapolaci
trasy modelu Diracova impulzu, dochézi k sumaci praveé na trase modelu Diracova impulzu.
Pokud ale je ve sledovaném casovém okamziku svazek ionizujiciho zafeni kolmy ke sméru
pohybu modelu Diracova impulzu, dochazi k sumaci mimo trasu (Obrazek 4).

Detektory

Rekonstruovana
pozicelbodu

Pozice rentgenky

Obrazek 4: Mechanismus vzniku fluoroskopického zkresleni

Jak se presvédeite pozd&ji (viz uloha 4), rozsah fluoroskopického zkresleni zavisi na poméru
rychlosti rotace gantry a rychlosti pohybu modelu Diracova impulzu. Nyni se budeme zabyvat
charakterem fluoroskopického zkresleni.

Jak jiz bylo feceno, pivodcem fluoroskopického zkresleni je sumace paprskovych pruméti
mimo trasu pohybujiciho se modelu Diracova impulzu. Cim vys§i poéet sektorl vyuZijeme,
tim bude dochazet k vyraznéjsi sumaci. Pti volbé vysokého poctu sektorti ma zkreslena trasa
tvar nékolika pullkruznic. Diky vysoké sumaci mimo trasu ma zkresleni spiSe stranovy
charakter. VyuZzijeme-li nizsi pocet sektortl, sumace mimo trasu nebude tak znac¢nd a zkresleni
bude mit spiSe hloubkovy charakter.

Zadani experimentu — Charakter fluoroskopického zkresleni, TSF

Vyse popsany mechanismus lze pozorovat modelovanim ¢asového vyvoje TSF (Time Spread
Function). Jednd se o modelovani fluoroskopické rekonstrukce, pti které je scéna tvotrena
pohybujicim se modelem Diracova impulzu. V programu je modelovani TSF pfistupné po
zvoleni automatické manipulace s nastrojem (nastroj je zasouvan konstantni rychlosti)
prostiednictvim tlacitka TSF. V tomto pifipadé se nevyuziva model scény nacteny ze souboru!



Nactéte jakoukoliv scénu (Soubor/Vybrat model scény), proved'te piehledovy sken (Provést
sken) a nastavte libovolnou trasu intervenéniho nastroje (Nastavit trasu). Zvolte rychlost
rotace gantry 90°s, Shepp-Logan filtr a sejmuti 360 projekci. Pokracujte tlacitkem Ddle,
zvolte 30 resp. 12 sektort, vyberte automatickou manipulaci s intervenénim nastrojem,
rychlost zasunu nastavte na 15px/s a nasledné stisknéte tlacitko TSF. Budete sledovat ¢asovy
vyvoj TSF. Zluté je vyzna¢ena trasa pohybu modelu Diracova impulzu, dervené pak jeho
aktualni pozice (Obrazek 5). Ziskané obrazy ulozte (Export/Do souboru videa).

A B

Obrazek 5: Modelovani casového vyvoje TSF — vznik fluoroskopického zkresleni

Experiment potvrzuje pfedpoklad — vyuziti vyS§iho poctu sektorti zplisobuje zkresleni spise
stranového charakteru (Obrazek 5A), zatimco niz§i zvoleny pocet sektori vede ke zkresleni
hloubkového charakteru (Obrazek 5B).

Zadani experimentu — Charakter fluoroskopického zkresleni, zasun do prazdné scény

Budeme zasouvat interven¢ni nastroj do prazdné scény (homogenni scéna tvofena vzduchem)
a zvolime totozné akvizi¢ni parametry jako v pfedchozim experimentu v ptipad¢ zvoleného
vysokého poctu sektord. Lze si v§imnout, Ze zkreslend rekonstruovana pozice bodu pretrvava,
dokud se gantry nepootoci o 90°. D¢je se tak diky prodlouzené sumaci paprskovych pruméti
mimo trasu v disledku trvajiciho zasunu interven¢niho nastroje (Obrazek 6).

Nactéte model scény (prazdnel.png). Nastavte akvizi¢ni a rekonstrukéni parametry: rychlost
rotace gantry 90°s, typ filtru Shepp-Logan, sejmuti 360 projekci, vyuziti 30 sektort,
automatickd manipulace, rychlost zasunu 15px/s. Proved’te simulaci. Ziskané obrazy ulozte.

Obrézek 6: Zasun nastroje do prazdné scény — vznik fluoroskopického zkresleni



4. Modelovani vlivu rychlosti rotace gantry a rychlosti zasunu nastroje na
rozsah fluoroskopického zkresleni

Rozsah fluoroskopického zkresleni je determinovan pomérem rychlosti rotace gantry a
rychlosti pohybu modelu Diracova impulzu.

Budeme pracovat s ptipadem, kdy rekonstruovana trasa pohybujiciho se modelu Diracova
impulzu pfipomina nékolik pulkruznic (tj. pii volbé vysokého poctu sektorti). Rozsah
zkresleni mize byt vyjadien polomérem takové pulkruznice.

Zadani experimentu — Rozsah fluoroskopického zkresleni

Proved'te modelovani ¢asového vyvoje TSF. Zvolte libovolnou scénu, provedte prehledovy
sken a nastavte libovolnou trasu intervencniho ndstroje. Pokracujte volbou rychlosti rotace
gantry 90°s (Obrazek 7A) resp. 180°/s (Obrazek 7B), Shepp-Logan filtru a 300 projekci. Po
stisku tlacitka Ddle zvolte 15 sektori a automatickou manipulaci s intervenénim nastrojem —
zasun rychlosti 5px/s (Obrazek 7A) resp. 10px/s (Obrazek 7B). Exportujte do souboru videa.

Lze pozorovat (Obrazek 7), ze pomér rychlosti rotace gantry a rychlosti zdsunu nastroje byl
v obou piipadech stejny

90°/s 180°/s
5px/s 10px/s

Dusledkem této rovnosti bylo vytvofeni fluoroskopického zkresleni stejného rozsahu —
pulkruznice, které jsou vytvoreny rekonstruovanou trasou pohybujiciho se bodu, maji stejny
polomér.

A B

Obrazek 7: Modelovani ¢asového vyvoje TSF — vliv vztahu rychlosti rotace gantry a rychlosti zdsunu nastroje na
fluoroskopické zkresleni

Zménte rychlost zasunu intervencniho nastroje na 15px/s. Pozorujte zvétSeni poloméru
rekonstruovanych ptlkruznic. Ziskané obrazy exportujte.



5. Vzajemny vztah rychlosti rotace gantry a zvoleného poctu sektort

Hlavnim divodem vyuziti CT fluoroskopie pfi interven¢nim zakroku je nutnost zobrazovani
ziskavanych obrazl v realném case. Proto je frekvence prezentace obrazu, kromé pacientské
davky, zasadnim kritériem pro hodnoceni procesu zobrazeni. Frekvence prezentace obrazu,
spolu skvalitou ziskavanych obrazi, pfimo determinuje rychlost, kterou mize lékar
S nastrojem manipulovat. Zvyseni bezpecné rychlosti vede ke snizeni pacientské davky.

Protoze novy obraz studie je ziskan vzdy po rekonstrukci vSech projekci jednoho sektoru,
volba poctu sektort piimo ovlivituje dosazenou frekvenci prezentace obrazu.

Volbou poctu sektort 1ze korigovat rychlost rotace gantry tak, abychom ziskali pozadovanou
frekvenci prezentace obrazu. Napftiklad rychlost rotace gantry 360°/s vede pti vyuZzivani Sesti
sektort ke stejné frekvenci prezentace obrazu jako nastaveni rychlosti rotace gantry na 180°/s
a volba dvanacti sektord.

Vztah rychlosti rotace gantry a zvoleného poctu sektorti determinuje disponibilni pocet
projekci. Pfi zanedbani narocnosti ostatnich vypocetnich operaci a stanoveni konstantni
frekvence prezentace obrazu lze fici, ze rekonstrukce Sesti sektorii béhem 360° rotace gantry
vede k dvojnasobné zatézi jednotky real-time rekonstrukce oproti piipadu, kdy
rekonstruujeme béhem 360° rotace gantry sektorii dvanact.

Pfipomenme si vSechny doposud probrané vlivy a vzajemné vztahy jednotlivych akvizi¢nich
parametrl (Obrézek 8).

Poc“etu S PDF“et : 5 Ffozl iseni
+ sektoru + projekci +| celého obrazu
Zwyieni podilu stranového zkresleni oproti hloubkovému ¢
Rychlost Zkresleni
rotace hrotu
Rychlost T i3 Padentska
Zasunu T > davka

* Jedna se o kontrastni a prostoroveé rozliseni

Obrazek 8: Diagram vlivl a vzajemnych vztahi jednotlivych akvizi¢nich parametra

V realné situaci je nutno pocitat i s vypocetni naroc¢nosti ostatnich ukont. V programu je
proto zakomponovano tlacitko Ddle, které sestavuje nabidku volitelného poctu sektori dle
pfedchoziho nastaveni.



Zadani experimentu — Modelovani vlivu vztahu rychlosti rotace gantry a zvoleného
poctu sektori na disponibilni pocet projekci

Vyberte libovolnou scénu (napf. thoraxl.png; Obrazek 9A), provedte piehledovy sken a
nastavte libovolnou trasu. Zvolte nasledujici akvizi¢ni parametry:

Intervence 1 : Rychlost rotace gantry 7180%s, 20 sektort, 360 projekci, Shepp-Logan filtr,
automaticka manipulace, rychlost zasunu 15px/s. Dokumentovano na Obrazku 9B.
Intervence 2 : Rychlost rotace gantry 720%s, 5 sektord, 150 projekci, Shepp-Logan filtr,
automaticka manipulace, rychlost zasunu 15px/s. Dokumentovano na Obrazku 9C.

Obrazek 9: Simulace zasunu nastroje do hrudni dutiny, vliv poétu sektord pii konstantni frekvenci prezentace
obrazu na disponibilni pocet projekci

V obou ptipadech bude frekvence prezentace obrazu 10 obr./s. Volba vyssiho poctu sektorti
(Intervence 1) umoznuje vyuziti vyss$iho poctu projekei, coZ ma za nasledek vyssi dosazené
prostorové a kontrastni rozliSeni v celém obraze. Druhou stranou mince je zvySeni rozsahu
fluoroskopického zkresleni v okoli hrotu interven¢niho néstroje.

Proved’te simulaci Intervence 1. Simulaci pferuste po dosazeni fluorografického charakteru
rekonstrukce (Cervené zbarveni udaje o dob¢ expozice a charakteru rekonstrukce). Ukoncete
simulaci. Exportujte obrazy do souboru videa. Pokracujte zakladni analyzou
(Analyzal Zakladni analyza), ktera srovnava fluoroskopickou a fluorografickou rekonstrukei.
Naskytne se vam pohled na nové oteviené okno.

V levém hornim okné& vidite snimek ziskany fluoroskopickou rekonstrukci po zastaveni
pohybu intervencniho nastroje. V levém dolnim okné je zobrazen snimek ziskany
fluorografickou rekonstrukcei (tj. po nésledujici 360° rotaci gantry).

V naSem piipad¢ nastava situace tohoto typu (tj. zisk vySe charakterizované dvojice snimkit)
pouze jednou, a to po dosazeni cilové pozice nastroje. Pokud budete v nasledujicich ulohach
manipulovat S nastrojem manualn¢ a opakovan¢ nastane fluorograficky charakter
rekonstrukce, budete si moct v rolovaci nabidce Analyzované situace vybrat K analyze jednu
z takovych situaci.

V pravych oknech vidite rozdily mezi snimky zobrazenymi v levych oknech. Schéma od¢itani
je znazornéno barevnymi Sipkami. Fluoroskopické zkresleni lze kvantitativné srovndvat
pomoci histogramu (tlac¢itko Histogram v panelu nalezejicim pfislusnému pravému oknu)
rozdilu fluoroskopického a fluorografického snimku. Pro lepsi psychosenzoricky vjem lze



vyuzit modifikace kontrastu (tlac¢itko Kontrast). Provedte srovnani fluoroskopické a
fluorografické rekonstrukce.

Ulozte obsah ,,zeleného okna do souboru (Okno/Ulozit do souboru). Ziskate stejnojmenny
soubor sudaji o analyzované situaci. Proved’te Intervenci 2. I v tomto ptipad¢ srovnejte
fluoroskopickou a fluorografickou rekonstrukci a obraz okna si ulozte do souboru.

6. Ovéreni vlivu sméru zasunu intervenéniho nastroje

Budeme-li experimentalné zasouvat intervencni nastroj konstantni rychlosti do prazdné scény,
uvidime, ze korela¢ni koeficient (mezi ziskanym obrazem a obrazem modelu scény s
intervencnim ndastrojem zasunutym do pfislusné hloubky) obecné stoupa a dosahuje svého
maxima pii dosazeni fluorografického charakteru rekonstrukce po ukonceni zasunu.

V pribéhu vyvoje velikosti korelaéniho koeficientu mizeme ale vidét lokalni maxima a
lokalni minima (Obrazek 10). Pro vysvétleni tohoto jevu vyuZijeme poznatky o vlivu
vzajemného vztahu mezi momentalni pozici rentgenky a smérem zasunu interven¢niho
nastroje na okamzitou velikost fluoroskopického zkresleni.

Pokud je smér Sifeni ionizujiciho zafeni v daném okamziku kolmy na ptfimku reprezentujici
trasu pohybu intervenéniho nastroje, fluoroskopické zkresleni je obecné nejvyssi, coz se
projevuje lokdlnim minimem ve vyvoji korela¢niho koeficientu v ¢ase. Jinak je tomu v
ptipadé, kdy se ionizujici zafeni v danou chvili §ifi rovnobézné€ s piimkou odpovidajici trase
pohybu intervenéniho nastroje. Fluoroskopické zkresleni je obecné nejnizsi, coz ma za
nasledek vyskyt lokalniho maxima ve vyvoji korela¢niho koeficientu v Case.

korelace jednaotlivich ziskangch obrazl s modelem scény s pfislugnou polohou instrumentu
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Obrazek 10: Vyvoj korela¢niho koeficientu v ¢ase



Zadani experimentu — Vyvoj korela¢niho koeficientu

Nactéte model prazdné scény (prazdnel.png). Nastavte trasu interven¢niho nastroje tak, aby
vedla po thlem 90° vici vychozi poloze gantry (Obrazek 11).

Obrazek 11: Trasa intervenéniho nastroje vedouci pod tthlem 90° vici vychozi poloze gantry

Proved'te simulaci zdsunu intervencniho nastroje. Parametry procesu: rychlost rotace gantry
180°/s, Shepp-Logan filtr, 180 projekei, 10 sektort, automaticky zasun rychlosti 8px/s.

Poté pokracujte volbou v menu Analyzal Vyvoj korelacniho koeficientu. Zobrazi se vam grafy,
jejichz obdoby jsou zobrazeny na Obrazku 10 resp. Obrazku 12. Grafy ulozte (File/Save As).

korelace jednaotlivich ziskanych obrazd s modelem scény s pfislugnou polohou instrumentu
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Obrazek 12: Vyvoj korela¢niho koeficientu v zavislosti na thlu odchylky gantry od vychozi polohy

Obrazek 12 potvrzuje piedchozi tvrzeni. Lokalni maximum lze pozorovat pro snimky, které
byly ziskany bezprostfedné po rekonstrukci sektort, kterym nélezi projekce sejmuté praveé
pod uhlem 90° a 270°. Lokalni minimum pak pfislusi snimkim, které byly ziskany



bezprostiedné po rekonstrukci sektorti, které obsahuji projekce sejmuté scény pod uhlem 0°
resp. 180°.

Zajimavosti

V nékterych ptipadech nalezi lokdlni maximum az nasledujicimu snimku. K tomuto jevu
dochazi, pokud ptirtstek korelacniho koeficientu vyplyvajici z hloubéji zasunutého néstroje je
vyssi nez deficit diky fluoroskopickému zkresleni.

Frekvence oscilace mezi lokalnimi minimy a lokalnimi maximy je pfimo tumérna rychlosti
rotace gantry, nebo nepfimo umeérna rychlosti zasunu intervencniho nastroje (diive byl
prokdzan uzky vztah téchto veli¢in).

Amplituda takto definované oscilace klesa se zvySenim rychlosti rotace gantry nebo se
snizenim rychlosti zdsunu intervenéniho nastroje. Je tomu tak proto, ze se fluoroskopické
zkresleni obecné zmensuje.

Protoze se korelaéni koeficient v prubéhu zasunu obecné zvySuje, dochazi postupné ke
snizovani amplitudy vySe popsanych oscilaci.

Pokud vyuzivame niz$iho poctu projekci a dochdzi k vytvofeni Houndsfieldovych pruhd,
korelacni koeficient dosahuje svého maxima v pribéhu zasunu, nikoliv po jeho dokonceni.

7. Aplikace ziskanych znalosti. Simulace zvolené lékarské intervence pfi
zvolenych akviziénich a rekonstrukénich parametrech procesu

Aplikujte znalosti nabyté v piedchozich ulohach a vyzkouSejte si simulace intervenci pii
vyuziti rozli€nych modell scény. MiiZete zapojit vlastni fantazii pii jejich interpretaci.

Volte rizné akvizi¢ni a rekonstrukéni parametry. Zkuste provést vybranou intervenci pii co
nejmensi pacientské davce. Mé&jte na paméti, ze ve skuteCnosti je scéna zatizena artefaktem
vyplyvajicim z pohybu dychacich svall pacienta.

Naméty k simulacim:

e V jaternim parenchymu se nachdzi lozisko nezndmé tekutiny, kterd mé nizsi linearni
soucinitel zeslabeni nez okolni tkan. Proved’te jeji biopsii. Scéna: abdomenl.png.

e Provedte vertebroplastiku. Zaved’te nastroj do oblasti s niz§im soucinitelem zeslabeni
pobliz odstupu trnového vybézku od téla obratle. Scéna: vertebral.png.



