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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva fyzikdlnimi zaklady generace rtg zareni, vzniku obrazu pfi
projekénim a projekéné rekonstrukénim zobrazeni. V dalsi fazi je popsdn navrh uZzivatelské
aplikace v prostiedi Matlab slouzici jako laboratorni uloha, ktera je zaméfena na simulaci
projekéniho a projekéné rekonstrukéniho zobrazeni. Program zahrnuje hodnoceni kvality CT
RTG ZS — kvantitativni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti a hodnoceni akvizi¢niho
kontrastu v zavislosti na velikostech objektu. Hlavnim cilem prace pak bylo srovnani
akvizicniho kontrastu pifi projekénim a projekéné rekonstrukénim zobrazeni pii rtznych
akvizi¢nich a rekonstrukénich parametrech. Soucasti prace je 1 ukdzka dosaZenych vysledki.

KLICOVA SLOVA
projekéni zobrazeni, projekéni-rekonstrukéni zobrazeni, rekonstrukce obrazu, RTG ZS, CT
RTG ZS, akvizi¢ni kontrast, hodnoceni kvality, Matlab — Guide.

ABSTRACT

The work deals with physical principles of X-ray generation and development of
image during projection and projection reconstruction. A proposal of user’s application in a
Matlab — Guide is given, which can be used as a laboratory exercise of the simulation of the
projection- and projection image reconstruction. The computer program involves an
evaluation of a X-ray quality of CT RTG ZS — quantitative assessment of spatial resolution
and as well as the acquisition contrast as a function on an object size. The main aim of the
work was the comparison of the acquisition contrast at various acquisition projection and
projection-reconstruction parameters. Also, the work is illustrated by some results achieved.

KEYWORDS

projection imaging, projection — reconstruction imaging, image reconstruction, conventional
Xx-ray scanner, x-ray computed tomography system, acquisition contrast, quantitative
evaluation, Matlab — Guide.
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1. Uvod

Historie rentgenového zobrazovaciho sytému sahd az do roku 1895, kdy bylo objeveno
rentgenové zareni (nazyvané téz paprsky X) profesorem fyziky Wilhelmem Conradem
Roentgenem, za coz v roce 1901 obdrzel prvni Nobelovu cenu za fyziku. Vyznamny objev
Roentgenova zafeni piinesl revoluci v mnoha oborech, zejména pak v 1ékaiské diagnostice.
Poté, co Rontgen objevil vyuziti pro pozorovani kostnich struktur, se rozvinulo jeho uzivani v
1ékatrském odvétvi. Rentgenové zareni miize byt vyuZzito pro zobrazeni detailt kosti a zubii
(skiagrafie), poptipad¢ za pomoci vhodnych technik 1 ke zkoumani mékké tkané
(denzitografie, subtrakéni skiagrafie, tomografie).

Obr. 1.1 Roentgen, Wilhelm Cald (1845 - 1923), prvni rtg snimek

Diplomovéa prace se zabyva fyzikalnimi zaklady generace obrazu projekéniho a
projekéné-rekonstrukéniho rtg zobrazeni s ohledem na jejich dosazitelny akviziéni kontrast.
Uvodni &ast pojednava o zakladech generace rtg zafeni. Dalsi ¢ast je vénovéana popisu procesu
projekéniho a projekéné rekonstrukéniho zobrazeni vcetné rozboru rekonstrukénich
algoritmi. Posledni ¢ast je zamétfena na feSeni praktické tlohy — uzivatelského programu
simulujici proces projekéniho a projekéné rekonstrukéniho zobrazeni s nékolika metodami
hodnoceni kvality CT RTG ZS. Nejvétsi pozornost je vénovana srovnani akvizi¢niho
kontrastu projekéniho a projekéné rekonstrukéniho zobrazeni. Prace obsahuje i1 nckolik
ukézek dosazenych vysledkd.

2. Fyzikalni zaklady

Rentgenové zafeni je elektromagnetické vinéni o velmi kratké vinové délce. Rozsah
vlnovy délek se pohybuje v rozmezi 10 nm — 100 pm. VInové délky nejenergetictéjsi ¢asti rtg
zafeni se Castecné piekryvaji s témi zafeni gama, avSak rozdil mezi nimi je v ptivodu jejich
vzniku.
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Obr. 2.1 Elektromagnetické spektrum vyuzivané v procesu zobrazeni (prevzato z [1])
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Zatimco gama zafeni vznikd v procesech uvnitt jadra, rentgenové zafeni ma pivod vzniku
v oblasti elektronového obalu atomu.

Rentgenové zafeni vznikd preménou potencidlni energie elektrontt E,, umisténé
v elektrickém poli na jejich kinetickou energii Ey;, na draze mezi katodou a anodou viz [1].

Epot =eU, (D
Ein =" m.V". )

Po dopadu elektronii na anodu vznika zativa energie tvofend tokem fotond. Blizsi pohled na
tento proces odhali dvé zdkladni interakce vzniku rtg zafeni a tim i dva typy zafeni:

2.1 Interakce s el. mag. polem jadra atomu

Tato interakce vede ke vzniku brzdného zareni. Pronikne-li urychleny elektron az do
blizkosti jadra atomu je zbrzdén a vychylen ze své ptivodni drahy ptisobenim Coulombovskou
silou v zavislosti na atomovém Cisle Z. Ztrata energie elektronu pii pruchodu kolem jadra je
vyzafena ve formé& fotonu brzdného zéfeni. Jednotlivé elektrony pronikaji rtizné blizko
k jadrim atomd, ¢imz vznikaji fotony riznych vinovych délek a tedy i riiznych energii. Cimz
blize elektron pronikne do blizkosti jadra, tim tvrdsi brzdné zéafeni je produkovano. Nejkratsi
vlnové délky vznikaji u elektront, které pronikly az kjadru atomu a byly zabrzdény
jednorazové. Vysledkem je spojité spektrum brzdného zateni.

2.2 Interakce s obalovymi elektrony

V dutsledku interakce urychlenych elektronti s elektrony na wvnitinich slupkdch atomu
vznikéd charakteristické rentgenové zateni s ¢arovym spektrem. Urychlené elektrony excituji
atomy anody uvolnénim elektront z obalu na vnitinich slupkéach (K, L, M....). Prazdna mista
jsou zaplnéna elektrony z vysSich hladin (napf. pifi pieskoku elektronli ze slupky L na
uprazdnénou slupku K (K,-série), popt. ze slupky M na L (Ly-série)). Rozdil energii je
vyzéten ve formé fotonll elektromagnetického zafeni - charakteristického zareni. Energie a
tedy i tvar spektra nezavisi na anodovém napéti (vyjma krajniho pfipadu - neni-li Eq vétsi nez
energie vazbovd), ale je ddana materidlem anody; pro nejcastéji pouzivany wolfram jsou to
piky 59,3+67,2keV (a téz pik L kolem 10keV). Celkové spektrum rentgenového zareni je
dano aditivni superpozici charakteristického a brzdného zareni.
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Obr. 2.2 Energeticky pasmovy model wolframu
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Obr. 2.3 Spektrum rentgenového zareni z rentgenky pro anodové napéti 100kV a 200kV

3. Zdroj rentgenového zareni

Zdrojem rentgenového zaieni pro rtg zobrazeni je specidlni vakuova elektronka zvana
rentgenka, rentgenova lampa ¢i trubice (angl. X-ray tube). Princip je zalozen na Zhaveni
katody, z niz jsou emitovany elektrony, které jsou piitahovany k anodé¢, pficemz jsou silnym
elektrickym polem urychlovany na energii £ = U.e, danou vysokym napétim U (tj. E = cca
20-200keV). Po dopadu elektronii na anodu jsou prudce zabrzdény, pitiCemz c¢ast jejich
kinetické energie se pfeméni na brzdné elektromagnetické zafeni. Anoda je zhotovena
z materialu s vysokym protonovym ¢&islem (nejéastdji z wolframu). Uinnost pfemény na rtg
zateni je velmi nizkd - jen asi 1% celkové kinetické energie elektrontl je transformovano na
fotony rtg zateni (plati pro energie v fadech stovek keV), zbytek (99 %) se méni v teplo
(rotatné - vibracni kmity). Zavislost energetického spektra na parametrech rentgenky
ovlivituje modulaci prostorové distribuce primarniho parametru (linedrniho soucinitele
zeslabeni). Volba anodového napéti urCuje intenzitu rtg zateni (hustoty toku fotonil) amérné s
Uapz viz. rov. (4), tvrdost spektra rtg zafeni tmémné s U,, viz. rov. (3) a Gcinnost premény
kinetické energie elektronu na rtg zafeni tmérné U,, viz. rov. (5). Volbou anodového proudu
se urcuje intenzita rentgenového zatreni (amérné /1, rov. (4)), viz [1].

eU
v, =—>= resp. A, L i 3)
h v, eU,
1=[1(A)di ~ kiI,zU},, )
Ao
n=kU,.Z . ()

3.1 Prostorova modulace signalového radia¢niho toku

Obraz primarniho parametrického pole je vytvaren v dasledku zeslabeni rentgenového
zafeni, prochazejici pres zobrazovanou strukturu. Modulace hustoty toku fotond je
ovliviliovana Ctyfmi jevy:

1. Koherentni (Rayleighiiv) rozptyl — nastava pii nizké energii dopadajicich fotond.
Béhem tohoto procesu interaguje nizkoenergeticky foton s elektronovym obalem
atomu jako celkem a pifeda mu svou veSkerou energii. Dusledkem toho za¢nou
vSechny elektrony terCového atomu oscilovat se stejnou fazi. Oscilujici mrak
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elektronti vSak téméf okamzité vyzafi svou ziskanou energii ve form¢ fotonu. Ten ma
stejnou energii jako foton, ktery oscilaci vyvolal, avSak jeho smér je odliSny.
Odlisnost sméru se zvetSuje s klesajici energii dopadajiciho fotonu. Pfi této interakci
neni uvolnén Zadny elektron z obalu atomu a nedochazi tedy k jeho ionizaci.

2. Vnitini fotoelektricky jev - fotoelektricky jev ¢i fotoefekt je fyzikalni jev, pfi némz
jsou elektrony uvolilovany (vyzatfovany, emitovany) z latky (nejcastéji z kovu) v
dasledku absorpce elektromagnetického zafeni - fotonu. Tento jev se nejvice
vyskytuje u nizkych energii a prvkl s vysokym atomovym ¢islem. Jedna se o interakci
fotonu s elektronem vdzanym v elektronovym obalu atomu. Foton pfi ném ptedd svou
veskerou svou energii elektronu. Nejcastéjsi interakce fotonu (ktery ma dostate¢nou
energii) s elektronem na slupce K. Elektron je z atomového obalu uvolnén s energii
rovnajici se rozdilu energie dopadajiciho fotonu a vazbové energii elektronu. Prazdné
misto v elektronovém obalu je ihned obsazeno elektronem z vys$Sich slupek obalu.
PrebyteCna energie je vyzafena ve formé -elektromagnetického zareni —
charakteristické rentgenové zafeni.

3. Nekoherentni (Comptoniiv) rozptyl - ¢ast energie fotonu rtg zareni je predana slabé
vazanému elektronu na vnéjsi slupce atomu. Elektron je vyrazen z obalu a atom je
ionizovan. Foton pfi této interakci ztrati pouze Cast své energie a dojde ke zmeéné jeho
dréhy $ifeni. Comptontv rozptyl se vyskytuje u prvki s nizkym atomovym cislem a
pii vysokych energiich rtg zatfeni.

4. Tvorba iontovych pari — pfi energiich fotonu vysSich nez 1,022 MeV se miiZe foton
pfeménit na elektron a pozitron. Pozitron nésledné interaguje s elektronem, ¢imz vnika
anihilacni zafeni (vznik dvou kvant) s energii 2 x 511 keV S§ifici se opa¢nym smérem.

Tvorba paru

Vnitini fotoelektricky jev omptonuv rozptyl

511 keV

Comptoniv
elektron

Fotoelektron

Tercidlni
foton hvg

Obr. 3.1 Zdkladni mechanizmy interakce fotonii ionizujictho zareni s hmotou. Vnitrni fotoelektricky
jev, Comptonitv rozptyl a tvorba iontovych parii (prevzato z [1])

Nejveétsi zastoupeni mechanismi u rtg zafeni ma vnitini fotoelektricky jev a Comptonliv
rozptyl.
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4. Primarni parametr projekcéniho rtg zobrazeni

Pravdépodobnost interakce fotonu rtg zafeni s vySe uvedenymi jevy zavisi na energii,
protonovém c¢isle materidlu a jeho hustoté. Primarnim parametrem, kterym se hodnoti
zeslabeni rtg zafeni v zobrazované scéné je linearni soutinitel zeslabeni u (cm™) rov. (6).
Pro dany materidl je definovan pomérem (dN/N)/dl, kde dN/N reprezentuje mnozstvi Castic,
které dosdhnou pfi prichodu materidlem vzdalenosti d/ (viz [1])

1 dN
- 6
== (6)

Linearni soucinitel zeslabeni se sklada ze tii slozek rov. (7) - zeslabeni fotoelektrickym
jevem, zeslabeni Comptonovym jevem a zeslabeni tvorbou iontovych part

L=rt+o+k, (7)

kde
7 - zeslabeni fotoelektrickym jevem,
o - zeslabeni Comptonovym jevem,
x - zeslabeni tvorbou iontovych pari.

Tkan i (cm™) pro 60

keV
Kost 0,528
Krev 0,208

Seda hmota mozkova | 0,212
Bila hmota mozkova 0,213

Mozkomi$ni mok 0,207
Voda 0,206
Tukova tkan 0,185
Vzduch 0,0004

Tabulka 1: Hodnoty linedrniho soucinitele zeslabeni u (cm™) pro 60 keV pro dané tkiné
Linearni soucinitel zeslabeni zavisi na atomovém c¢isle, hustoté prostfedi a energii rtg zareni
(fotonl) 1 (Z, p, E). Jestlize uvazujeme monoenergetické rtg zafeni, dochdzi pii prichodu
toku fotonti tloustkou vrstvy k exponencidlnimu zeslabeni. Pti priachodu fotonového toku
(fluence ¢astic) Iy homogenni vrstvou tloustky x, 1ze vyslednou intenzitu 7/ vyjadiit vztahem.
Viz[1], [2], [4] a [6].

I=1, ", 8)

pro prostfedi nehomogenni pak lze vztah modifikovat na

*ZJ)# dX}

Izlae[" , (9)

v diskrétné form¢ pak
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fo] |
I=1e- = " ,i=12... m, (10)

kde jsou sc¢itany koeficienty zeslabeni v daném sméru v m-pixelech.

Ve skute¢nosti méa spektrum rtg zafeni spojity charakter (je polyenergetické) a
v disledku energetické zavislosti linedrniho soucinitele zeslabeni dochézi pti prichodu
fotonil (fluence) se tedy miize ménit zménou hodnot dvou fyzikalnich veli¢in:

a) linearniho soucinitele zeslabeni a

b) tloustky vrstvy prochdzejici svazek rtg zafeni.

Rtg zobrazeni je tedy dvojparametrické, tzn. dvé rizné scény se mohou jevit jako
shodné. Shodného zobrazeni se miize dosdhnout se strukturou s rtiznou hustotu tkané (rizny
linearni soucinitel) a strukturou stejné hustoty, ale rizné tloustky (viz obr. 4.1)

@ Rentgenka @ Rentgenka
J’ ~ /, \\
\\
i N *\
/I ‘\
Kost | Tkain |Vaduch ’ L@
Objekt se stejnou tloustkou Objekt s riiznou tloustkou

— ruzné slozeni — stejné slozenf
:- Hdiosramm :-

Obr. 4.1 Dvojparametricnost projekcniho zobrazeni (prevzato z [2])

5. Technické principy CT

Z technického hlediska prodélaly CT RTG ZS pfistroje od jejich prvniho klinického
pouziti
G. N. Hounsfieldem v roce 1972 n¢kolik ,,evolucnich® zmén. V prvni generaci CT RTG ZS
byl vyuZivan tenky svazek rentgenového zafeni kolimovany na jeden detektor. Jednotliva
projekce se ziskavala translaci rentgenky spojené na detekénim ramu s detektorem pres
vySetfovany objem. Poté se soustava rentgenka — detektor pootoCila o pfislusny uhlovy
inkrement a byla potizena dalsi projekce vysetfovaného objemu (obr. 5.1).

Detgktor

T

-~ 'IRentgcnka
Obr. 5.1 Znazornéni funkce prvni generace CT (prevzato z [15])
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Tento postup bylo potfeba opakovat, dokud nebyly sejmuty vSechny projekce pro cely
vySetfovany objem. Ve snaze urychlit zdlouhavé vySetfeni s CT RTG ZS prvé generace byly
do praxe zavedeny CT RTG ZS pfistroje druhé generace (obr. 5.2). Tyto pfistroje vyuzivaly
rovnéz translace rentgenky a tentokrat jiz vétSiho mnozstvi detektorii. Pouzivany tvar svazku
se zménil z velmi tenkého na Castecné vé&jitovity. Nadale vSak bylo tfeba po ziskani jedné
projekce pomoci translace pootocit soustavu rentgenka-detektory.

Detektory

\

/ Rentgenka
Obr. 5.2 Znazorneéni funkce druhé generace CT (prevzato z [15])

K dal$imu zkraceni vySetfeni doslo po zavedeni tfeti generace CT RTG ZS pfistroju.
Tyto jiz pracovaly s v&jifovitym svazkem, ktery byl schopen obsidhnout cely vysetfovany
objem, ¢imz odpadla nutnost translaéniho pohybu detektord. Naproti rentgence byla na
spole¢né rotacni ose soustava detektorti usporddand do oblouku (obr. 5.3). Béhem vySetteni
cely systém rentgenka — detektory rotoval okolo pacienta a jednotlivé projekce byly ziskavany
bud’ pulsaci rentgenového svazku nebo velmi rychlym vzorkovanim signalu detektorti. Doba
potiebna k ziskani projekci v rozsahu 0° az 360° se postupné zkracovala. Diky pozdéjSimu
zavedeni technologie slip-ring umoziujici kontinudlni rotaci rentgenky s detektory dosahuji
dnesni CT RTG ZS pracujici na tomto principu doby rotace kolem 0,5 s.

Detektory

Rentgenka

Obr. 5.3 Znazornéni funkce tieti generace CT (prevzato z [15])

Téméer soucasné s tieti generaci CT RTG ZS pristroji byla uvedena generace ¢tvrta
(obr. 5.4). Rovnéz zde byla eliminovana nutnost pouZzivat translaci detektort. Zakladem této
generace pristroji byla rotujici rentgenka a stabilni prstenec detektori po celém obvodu drahy
rotace rentgenky. V dob€ svého vzniku byly Casy potiebné k ziskdny projekci v rozsahu 0° az
360° obdobné jako u generace tfeti. Nevyhodou ¢tvrté generace vSak bylo to, ze veétsi ¢ast
detektorii byla v kazdém okamziku mimo rentgenovy svazek, problémy rovnéz zptisobovalo i
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ukézala jako slepa a v soucasné dobé neni v prodeji zddny CT RTG ZS ¢Etvrté generace.
Detektory

Rentgenka
Obr. 5.4 Znazorneni funkce ctvrté generace CT (prevzato z [15])

Z tteti generace CT RTG ZS pfistroji se vyvinula nova kategorie CT RTG ZS
pristrojit — tzv. helikdlni nebo téz spiralni CT. Tento néazev pfistroje ziskaly diky tvaru
trajektorie rentgenky nad pacientem. Béhem vySetfeni rentgenka kontinualné rotuje kolem své
osy a zaroven dochazi k posouvani stolu s pacientem. Vysledna draha rentgenky tvofi
prostorovou kfivku Sroubovici (latinsky helix) jak je zndzornéno na obr. 5.5. Vyvoj
helikalnich CT RTG ZS pfistroji zapo€al u jednovrstvého (single-slice) helikalniho CT RTG
ZS a vsoucasné dobé pokracuje vyvojem stdle vykonnéjSich vicevrstvych (multi-slice)
helikalnich CT RTG ZS.

Posun stolu

Vi Y

Rotace rentgenky Draha rentgenky - Sroubovice

Obr. 5.5 Draha rentgenky nad pacientem(prevzato z [15])

Sv v

6. Odlisnosti konvenéni RTG ZS a CT RTG ZS

Zakladnim rozdilem konvencnich RTG ZS proti CT RTG ZS je v dosazeni akvizi¢niho
kontrastu. Rozdilnost spo¢iva v pofizeni obrazu zobrazované scény. Konvencni RTG ZS
vytvaii ztrojrozmérné distribuce primarniho parametru pouze dvourozmérny obraz
(sumacni), ¢imz dochazi ke ztraté tretiho rozméru (hloubky). Objekty ulozené v nékolika
rovinach nad sebou jsou superponovany do 2D obrazu (chybi informace o tietim rozméru),
dochazi tak k ptekryvu jednotlivych struktur ulozenych v riznych hloubkach a nasledkem
toho ke snizeni kontrastu a castecnému zkresleni obrazové informace (obr. 6.1). Dalsi
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nevyhodou je 1 mala detek¢ni u€innost a citlivost t€chto systémti spojend s nizkym pomeérem
signal-Sum, coz vede k nizké energetické (kontrastni) rozliSovaci schopnosti (nizkokontrastni
rozliSeni). Velka dynamika zmény primarniho pole je promitnuta do malé dynamiky zmény
vysledného pole. Posledni hlavni nevyhodou konven¢nich RTG ZS je jiz vySe zminiovana
dvojparametricnost viz [2].

telo

———=za.
..--‘;_/ -
Wodovy '2dwe

"ty 268eni

~tumor

\ rentgenogram -
sumalni olraz /

Obr. 6.1 Princip projekcniho zobrazeni (prevzato z [2])

Nevyhody konvencnich systémt fesi systém tomograficky CT RTG ZS. Rentgenova
vypocetni tomografie vytvaii vysledny obraz primarni scény jako sérii tomografickych feza
(obrazli). Sniméni scény spociva v sejmuti jednotlivych projekei v riznych uhlech polohy
soustavy rentgenka — detektor v rozsahu 0-180 nebo 0-360 stupni. Jednotlivé projekce jsou
ziskany méfenim zeslabeni toku fotonl rtg zafeni tuzkovym kolimovanym svazkem popf.
vejitovym svazkem u MTSC (paprskovym integralem) podél celé projekce. Soubor projekci
je dale vyuzit pro rekonstrukci obrazu pomoci matematickych metod (viz déale). Mezi vyhody
proti konvencni RTG ZS patii zejména zlepSeni poméru signal-Sum, dale podstatné vyssi
akvizi¢ni kontrast. Na zaklad¢ projekci z riiznych 0hll je mozné s pouzitim rekonstrukénich
algoritmil vytvofit obraz pfedmétu v trojrozmérném zobrazeni a ziskat tak komplexni pohled
na struktury v riznych hloubkach, které nejsou mezi sebou ovlivnény. 3D zobrazeni
umoziiuje nahled zobrazovaného objektu v jakékoliv roviné (transverzalni, sagitélni,
koronarni).

tele . er:ﬂjkflf_!. whfeni™ il Yol oL ow [ ol
i \ - L » ) e 1oL Yy
tmar - 3 ; -

."'--. T, ~ ) s
FXYNEE

f\/._ -4 ™ A
A, 3

kost tumaor

L sl etakior
Obr. 6.2 Zobrazeni pomoci vypocetni tomografie (prevzato z [2])

7. Akvizi¢ni kontrast

Rozdil mezi projekénim a rekonstrukénim zobrazenim je mimo jiné i v akvizicnim
kontrastu. Pii konvencnim zobrazeni je kontrast mezi dvéma sousednimi pixely dan stupném
odliSnosti zeslabeni rtg zafeni na draze odpovidajicich sousednich paprscich vymezenych
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velikosti pixelii a vzdalenosti rentgenka-obrazovy detektor. Maximalni kontrast
konvencnich RTG ZS je dan nejmensi a nejvétsi hodnotou paprskovych integrala ve
snimané scéné [2]. Maximalni akvizicni kontrast pfi rekonstrukénim zobrazeni u CT RTG ZS
je dan skutecnym maximalnim stupném odliSnosti zeslabeni rtg zareni ve dvou voxelech
snimané scény. Nedochazi zde k ovlivnéni zeslabeni rtg zafeni mezi jednotlivymi strukturami
leZicimi pod sebou. Zeslabeni u CT RTG ZS ve voxelech je pocitan metodami rekonstrukce
obrazu z projekci. Kontrast neni na rozdil u projekéniho zobrazeni ovlivnén tloustkou vrstvy,
kterou prochazi rtg zateni [2]. Jeho standardni definice kontrastu je (viz také [1])

K=M-IOO [%], (11)

LMAX + MIN

kde Ly4x je maximalni hodnota zeslabeni a L,y je minimalni hodnota zeslabeni nachazejici
se v obraze.

Priklad:
Kontrast sumac¢niho obrazu
‘ _3119—2201.100217%

3119+ 2201

Kontrast rekonstruovaného obrazu CT RTG ZS

K =1*78 160280 %
744 + 84

Obr. 7.1 Akvizicni kontrast — hodnoty CT jednotek
v jednotlivych voxelech (vpravo), hodnoty
paprskovych primétu sumacniho obrazu (vievo),

(prevzato z [2]).

8. Zakladni principy rekonstrukce obrazu

Jak jiz bylo uvedeno vySe, tomograficky obraz vznikd rekonstrukci z jednotlivych
projekci pofizenych vriznych thlech vzhledem k objektu. Kazdé¢ tomografické roviné
rekonstruovaného obrazu pftislusi soubor jednotlivych projekci snimany pod riznymi uhly.
Existuje né€kolik rekonstrukénich algoritmd, kterymi mulzeme ziskat pozadovany
rekonstruovany obraz a to:

Zpétna projekce

Filtrovand zpétna projekce (Inverzni Radonova transformace)
Fourierova rekonstrukce

Iterativni rekonstrukce —ART

B
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8.1 Projekce a Radonova transformace

Projekci dané¢ho twhlu p(x',¢)zobrazovaného objektu o(x,y) rozumime soubor
paprskovych integralti ziskany zjednoho sméru snimani. Paprskovy integral reprezentuje
celkové zeslabeni toku fotond rtg zateni méfeny ve sloupci tkané y’ v danych pozicich osy
x' (obr. 8.1).

objekt
o(x.y)

paprskovy integral

projekce

Obr. 8.1 Projekce, paprskovy integral

Jednotlivé projekce jsou ukladany do vymezené oblasti nazyvané Radoniv prostor.
Radonovou transformaci rozumime postupné naplnéni Radonova prostoru souborem
projekci snimanych pod ménicimi se thly ¢. Radontiv prostor je v podstaté obrazova matice

f(x,y), kde osa x reprezentuje jasovou vychylku (velikost hodnoty pixelu) ptislusné projekce
v misté méteni vzdalené od stiedu osy x', osa y predstavuje thel potizené projekce — vznikly
obraz se nazyva sinogram. Sinogram (Radonilv prostor) slouzi jako docasné ulozisté dat pro
naslednou rekonstrukci obrazu. Matematicky lze Radonovu transformaci ve spojitém tvaru
zapsat (viz [2]):

Py(x) = p(x'.9) = Rlo(x, )], (12)
kde R[o(x, y)] je Radontiv operator
R[o(x, y)] = T J.o(x, y)O(x.cos @ + y.sing — x")dxdy = To(x’ cosg—y'sing,x'sing + y'cos@d)dy’.

(13)
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Obr. 8.2 Vznik sinogramu ze souboru projekci
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Obr. 8.3 Radonova transformace

Radonova transformace se provadi obvykle pro projekce snimané v thlech 0 — 180
stupnit <0, > nebo 0 - 360 < 0, 27>. Ve vétSim rozsahu nema vyznam projekce snimat,
nebot’ projekce jsou periodické s periodou 27. Na obr. 8.3 je ilustrovan sinogram obrazu z 5-ti
body rlizné rozmisténymi v matici obraze Na obrdzku niZe je zndzornén Shepp-Loganiv
fantom (obr. 8.4) a jeho sinogram (obr. 8.5) z potizeny CT pfistrojem.
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Obr. 8.4 Sheep-Logan fantom Obr. 8.5 Radonova transformace Sheep-Loganova fantomu

8.2 Prosta zpétna projekce (SBP)

SBP (Simple Back Projection) je nejjednodussi metoda rekonstrukce obrazu. Vyuziva
zpétného promitani jednotlivych projekci z Radonova prostoru do prazdného prostoru
(matice) pod thlem pod nimz vznikla ve sméru nebo v protisméru. Prostym sectenim téchto
prostorti (matic) ziskame rekonstruovany obraz. Ve spojitém tvaru lze matematicky zapis
vyjadrit

) 17 .
o(x,y)=;jp¢(x.cos¢+y.sm¢)d¢, (14)
0
diskrétnim tvaru pak

65 ) =2 p (xicosh + v.sin ). (15)

kde o(x,y)je 2D obrazova funkce (rekonstruovany obraz), N je pocet projekci a ¢ je uhel i-
té projekce (viz [2], [5]).

Nevyhodou metody je jednak zvySené pozadi a znacné rozostieni (zkresleni) obrazu, které je
zpisobeno promitanim jednotlivych projekci ptfes celou oblast matice v daném sméru
oznacované jako hvézdicovy artefakt. Hvézdicovy artefakt 1ze minimalizovat vyS§§im poctem
promitanych projekci, avSak nelze ho odstranit dokonale. Na obrazku nize (obr. 8.6) je
znazornén postup pii vytvafeni rekonstruovaného obrazu, kde je hvézdicovy artefakt nejvice
zfetelny pii malém poctu projekei, pii vy$Sim poctu projekei je méné€ znatelny, piesto je obraz
znacné rozostieny.

Tato metoda se v praxi nevyuziva a jeji vyznam je pouze teoreticky, avSak je zédkladem pro
dalsi metodu - filtrovanou zpétnou projekci (Filtered Back Projection) nazyvanou téz inverzni
Radonova transformace. FBP umoznuje zvyraznéni hran (detailt) objekt v obraze vhodnym
,ostiicim® filtrem, ¢imzZ se eliminuje hvézdovy artefakt (viz dale).
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Obr. 8.6 Princip proste zpétné projekce a viiv rekonstruovaného obrazu na pocet projekci

8.3 Filtrovana zpétna projekce (FBP) — inverzni Radonova transformace

Jak jiz bylo vySe zminéno, metoda navazuje na SBP, odstranuje vSak nevyhody prosté

zpétné projekce. OdliSnost od piedchozi metody spociva v pouziti inverzni pfenosové funkce
H - filtru, kterym korigujeme zkresleni zptisobené SBP. Hlavni tlohou filtru je minimalizovat
zkresleni, zvyraznit detail (hran), zvysit kontrast obrazu (obr. 8.7) avSak za cenu vySsi
pritomnosti Sumu. Filtr pouzity pfi této metod¢€ se nazyva filtr ramp.
Zakladnim problémem filtru je jeho pfenosova charakteristika, ktera nartstd do nekonecna se
zvySsujici se prostorovou frekvenci, coz je fyzikaln€ nerealizovatelné. Proto se vyuziva pouze
jeho aproximace a byva casto kombinovan s uzivatelskym filtrem. Existuje celd fada
modifikaci ramp filtri, mezi nejznamé;jsi patii Ramp-Lak, Sheep-Logan, Hamming filtr (obr.
8.8) aj.

eliminace hvézdicového artefaktu
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Obr. 8.7 Princip filtrované zpétné projekce a viiv rekonstruovaného obrazu na pocet projekci
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Filtrace projekci je obvykle provadéna v prostorové oblasti, avSak je mozné filtrovat i ve
frekvencni doméné. Obéma metodami dostaneme naprosto shodny vysledek, jsou tedy
revizibilni. Operace pii niz filtrujeme piislusné projekce vybranym filtrem v prostorové
oblasti nazyvame konvoluce, naproti tomu ve frekvenéni doméné je to nasobeni spekter
filtru a obrazu.

Konvoluce se pouziva pfi studiu odezvy systémil na libovolny signal f(x), zname-1i impulsni
odezvu systému /(x). Vystup g(x) je pak dan pomoci sumy.

Pti 1D konvoluci se vstupni signal f{x) transformuje za pomoci konvolu¢niho jadra Ai(x) na
vysledny signal g(x) (pro 2D signal - vstupni signal f{x,y), konvolu¢ni jadro A(x,y), vystupni
signal g(x,y) ). Pro spojity signal miizeme zapsat vztah (viz [2], [4],[5])

g)=f(W)*hx) = [ f(@) gx-a)da. (16)
v diskrétni podobé B
g) = f()*h(x)= 3 () hx=)). (17)

Postup konvoluce jedné projekce s konvolu¢nim jddrem filtru ramp je znazornén na obr.8.9.
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Obr. 8.8 Impulsni a spektralni charakteristiky RAMP filtrii
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Obr. 8.9 Princip filtrace projekce (konvoluce) RAMP filtrem

8.4 Fourierova rekonstrukce
Fourierova rekonstrukce je zaloZzena na tzv. projekénim Fezovém teorému.

Projekéni fezovy teorém — centrélni fezovy teorém

Definice: jednorozmérna Fourierova transformace projekce py sejmuta pod danym
uhlem je rovna fezu 2D Fourierovy transformace obrazu pod tymzZ uhlem jakym byla
porizena projekce (viz [2]). Projek¢ni teorém tvoii zéklad pro Fourierova transformaci.

@

Obr. 8.10 Princip Fourierovy rekonstrukce

Postup rekonstrukce 1ze pospat nasledujicim zptisobem:
1. 1D Fourierovou transformaci jsou jednotlivé projekce prevedeny do frekvenéni oblasti.
2. Ziskany soubor spekter projekci odpovidd 2D Fourierovy transformaci obrazu
v polarnich soufadnicich.
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3. 2D spektrum je ptfevedeno z polarnich do kartézskych soutadnic (pfevzorkovani je
mozné provést také az v rekonstruovaném obraze).
4. Zpétnou 2D Fourierovou transformaci obdrzime rekonstruovany obraz rov. (18) (viz

[2], [5D)

6(x,3) = Fplo0w..w)]= [ 00w, w)e ™ ™ dw,dw,) = 6(r. pdr . (18)

8.5 Algebraicka rekonstrukce (ART)

Iterativni metoda je matematicky postup zalozeny na hledani nejvérnéjSiho obrazu
postupnymi aproximacemi vychoziho odhadu. Zakladem je aplikovani korekci na libovolné
pocate¢ni hodnoty denzit objemovych elementi (voxeld) tak, abychom dosahli shody
s naméfenymi daty (projekcemi). Cely postup provadime tak dlouho, dokud neni dosazeno
pozadované piesnosti. Vyhoda ART metody proti FBP je, Ze je mozné 1épe modelovat
fyzikalni podstatu zobrazovani (zeslabeni, rozliSeni, Sum). Dale umoziiuje lépe pracovat
s jednotlivymi pfipady naméfenych dat (ofiznuti projekci, tomografie pod omezenym uhlem).
Nékteré algoritmy ART poskytuji lepsi Sumové textury (rozdilny typ a korelace Sumu).
Taktéz vyskyt hvézdicového artefaktu, ktery je casteéné ptitomen u FBP, nenalezneme u
ART. Iterativni rekonstrukce obsahuje né€kolik modelti: model obrazu, model systému a
model dat. Diky témto modelim Ize pomérné snadno vzit do uvahy vliv statistickych
fluktuaci, zeslabeni, rozptyl apod., coz FBP neumoziuje. Nastaveni iterativni rekonstrukce
poskytujici dobrou kvalitu obrazu u jednoho pfistroje neni vSak obecné prenosné na jiny
piistroj tak, aby byla zachovéna stejna kvalita zrekonstruovaného obrazu.

Jako vychozi odhad muze slouzit obraz ziskany filtrovanou zpétnou projekci nebo
prazdné pole. Doptednou projekci je tento vychozi odhad rozlozen na jednotlivé projekce. Ty
jsou porovnany s naméfenymi projekcemi. Ziskané korekéni faktory jsou aplikovany na
projekce vychoziho odhadu a z téch je zpétnou projekci zrekonstruovan novy obraz objektu.
Ten slouZi jako vstupni odhad do dal$iho itera¢niho cyklu.

Zobragovany
A ]
ohjekt
I

f h A E .\Hlllfh‘ll(:'!l"lil‘l_&t\' ‘_' !
e - wobrazovancho objckin

- -
EITE% .
A— H
’ Projekee
L Vet ] ing || vstupaibe |
e | projekee | uodhadu
ahjekiu | objektu
Ty | _

Porovndvaci
krok .I I

Potiteéni
odhad objekiu

Obnoveni

0« vstupniho
odhadu

p
\

o e P T
S
E®a
RETIE
Obr. 8.11 Schématicky digram ART rekonstrukce (prevzato z [17])
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Obr. 8.12 Princip ART rekonstrukce (prevzato z [17])

Podle tohoto zjednoduseného obrazku probiha iterativni rekonstrukce v né€kolika krocich:

1. volba nulté aproximace - obraz ziskany pomoci FBP nebo jen prazdné pole,

2. porovnani matematicky simulovanych (dopiednou projekci) projekci obrazu z kroku
1 se skute¢né nasnimanymi projekcemi zobrazované oblasti pod jednotlivymi Uhly
a stanoveni pfislusné odchylky pro jednotlivé pixely obrazu,

3. na zaklad¢ porovnani v kroku 2 se podle zjisténych diferenci se opravi obraz a ziska
se prvni aproximace,

4. kroky 2 a 3 se cyklicky opakuji a vysledny obraz se postupné zptesiuje.

Diky velké flexibilité je iterativni rekonstrukce schopna poskytnout lepsi vysledky nez
filtrovand zpétna projekce, avSak mira tohoto zlepSeni velmi zavisi na statistice dat
vytvarejicich obraz. Volba pftili§ malého mnozstvi iteraci (nebo efektivnich iteraci) mize vést
k obraziim se Spatnym kontrastem (zvIasté u objektii mensich rozméri). Naopak pfili§ velké
mnozstvi efektivnich iteraci mize zesilit vliv Sumu v obraze.

Existuji dva zékladni typy ART metody:

1. aditivni

flogry T (19)
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2. multiplikativni

; (20)

kde
fy’ je odhad i-té¢ho voxelu podél j-tého paprsku béhem 1-t¢é iterace,

g, Je skuteCny paprskovy soucet podél j-t¢ho paprsku,

N - pocet objemovych elementl (voxelit) podél j-tého paprsku.

cwwvr

9. ReSeni programu - popis jednotlivych bloki

Cilem diplomové prace bylo vypracovat program v prosttedi MATLAB jako laboratorni
ulohu, ktery by umoZioval modelovat proces projekéniho a projekéné — rekonstrukéniho
zobrazeni s ptrihlédnutim na riizné faktory, které proces ovlivituji. Hlavni ¢asti ulohy bylo
porovnani dosazitelného akviziéniho kontrastu mezi projekénim zobrazeni, tedy konvencnim
RTG ZS a tomografickym zobrazovacim systémem CT RTG ZS v zavislosti na vlastnostech
scény a na akviziCnich pfipadné rekonstrukénich parametrech. Mimo tuto hlavni ¢ast jsou
soucasti programu i Ulohy zabyvajici se hodnocenim kvality CT RTG ZS a modelovanim
projek¢éniho zobrazeni s pouzitim realnych obrazovych dat slouzici jako demonstracni
prezentace. Obsahem této kapitoly bude podrobny popis feSeni jednotlivych blokd programu.
NiZe je uveden piehled blokl se stru¢nym komentarem.

1. Projekéni zobrazeni - umoznuje simulovat zjednoduseny model konve¢niho RTG ZS, na
zaklad€ zvolené scény.
2. Projek¢éné — rekonstrukéni zobrazeni — modeluje proces sbéru a rekonstrukce
obrazovych dat u CT RTG ZS. Tento blok je soucasti i nasledujicich tloh.
3. Hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti v rekonstruovaném obraze — provadi
kvantitativni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti v rekonstruovaném obraze.
4. Hodnoceni zavislosti akvizi¢niho kontrastu na velikosti objektu — hodnoti se zavislost
kontrastu na velikosti 1éze v rekonstruovaném obraze pii definovanych akvizicnich a
rekonstrukénich parametrti.
5. Srovnani akvizi¢niho kontrastu projekéniho a projekéné - rekonstrukéniho zobrazeni
— hlavni uloha DP. Porovnava se akvizicni kontrast sumac¢niho a rekonstruované¢ho obrazu
pii jmenovitém kontrastu scény pii riiznych akvizi¢nich a rekonstruk¢nich parametrech.
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9.1 Blok ,,Projek¢ni zobrazeni*

Zobrazeni
transverzalnich CT
fezu

A

A

Vybér CT fezu

Predo-zadni
_ v . rojekce
Vybér 3D > Nacteni 3D scény pro]
scény + nacteni CT Fezl A
\ 4
Algoritmus pro

vytvoreni »|  Zobrazeni Export
sumacnich obrazd vysledku vysledku

A

\ 4

Bocni
projekce

Obr. 9.1 Ideové schéma bloku ,, Projekcni zobrazeni “

Obr. 9.1 ukazuje ideové schéma velmi zjednoduseného modelu konvenéniho RTG ZS.
Slouzi jako ukazkova prezentace procesu projekcniho zobrazeni, pii kterém jsou vyuzivana
realnéd obrazova data (CT tomografické fezy pacienta).

Program obsahuje databazi né¢kolika modelt rtiznych partii lidského téla. Kazdy model
zahrnuje sadu transverzalnich fezli ve formatu DICOM. Sestaveni trojrozmérného modelu
vyzaduje pouziti dostatecného mnozstvi tomografickych fezti ve vhodném vzdalenosti od
sebe v podélné ose a soucasné aplikovani vhodného algoritmu pro jeho grafické vykresleni.
Realizace v prosttedi Matlab je nasledujici: kazdy tomograficky fez je ukladan do
dvourozmérné matice, které jsou pak vkladany v pfedem stanoveném potadi do deklarované
trojrozmérné matice. Vysledkem je voxelova sit’ reprezentujici volumetricky model. Tento
postup je znazornén na obr. 9.2.

O vizudlni stranku se stard vestavéna knihovna (Toolbox) 3-D Visualization-Volume

Visualization, kter4 obsahuje sadu skriptl pro visualizaci dat.
Jednou z funkci, ktera je pti vizualizaci pouzita je funkce patch. Patch je graficka tzv. low-
level funkce, vytvatejici objekty patch, kterd neni pouzita pifimo, ale ve spojeni s jinou funkci
— isosurface (viz dale). Piikaz Patch(X,y,z,C) vytvafi objekt patch v soutfadnicich 3D.
Za dvojicemi x, y (pro 3D za trojicemi X, y, z) mohou ndasledovat dvojice parametri
PropertyName/PropertyValue, které urcuji dalsi vlastnosti objektu patch. Jednou z pouzitych
vlastnosti je Facecolor, ktera definuje barvu Cela objektu a EdgeColor specifikujici barvu
hrany objektu patch. Dal$imi vlastnostmi, které upravuji vzhled jsou Lighting (osvétluje
objekt), Material (definuje typ materidlu povrchu objektu), Camlight (smér osvétleni) a
Shading — stinovani atd...

Funkce isosurface slouzi pro definovani tzv. izoplochy. Umoziiuje pouZiti pro mnoho
ucelt, napiiklad pfi tvorbé objekti vytvotenych z poréznich materiadli (pouziti Sumovych
funkci), vytvafeni povrchli modulovanych néjakou dalsi funkci (hrbolky, vinky) atd. Funkce
vyzaduje specifikovat takzvanou prahovou hodnotu (threshold), pomoci néjz se ze vSech bodi
vyberou ty, které na isoploSe lezi — v podstaté¢ se prahovou hodnotou vybird nékteréd
ekvipotencidlni plocha. Zménou prahové hodnoty se do zna¢né miry da ovlivilovat tvar
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vysledné isoplochy. Prahovani je jednoducha metoda segmentace, v naSem piipad¢ se jedna o
segmentaci volumetrickych dat. Prahovanim volumetrickych dat izolujeme ty ¢asti dat, jejichz
hodnota je vétsi (popt. mensi) nez hodnota prahu. Jednou z moznosti jak zobrazit takovou
segmentaci je zobrazeni iso-plochy ve 3D (nebo pro 2D ptipad iso-¢ary ve 2D). Tyto plochy
(nebo kiivky) spojuji body se stejnou hodnotou zkoumané veli¢iny (prahova hodnota) a tim
odd€luji jednotlivé podmnoziny ziskané prahovanim. Ze vzhledu iso-ploch (nebo iso-Car)
vidime urcitou ¢ast informace obsazené ve volumetrickych datech. Iso-plocha ve 3D je
ekvivalentem iso-cary, nebo-li vrstevnice ve 2D.

Soubor transverzalnich fezti AIn £ 2D matice s obsahem
typu DICOM transverzalni fez obrazovych dat
= Prevod do

= Struktury
programu
R Matlab
= " n-krat
—
_--- n
12 Ukladani do 3D
matice
(n-krat)
T I T I
&
£ Z
i P i
Algoritmus vizualizace ™ —
(patch, isosurface)
< A
Y
11
o
2
1

3D matice s obsahem
3D model volumetrickych dat

Obr. 9.2 llustrace postupu vytvareni 3D modelu

Na obr. 9.3 jsou ilustrovany nékteré modely vytvofené v prostiedi Matlab s vyuZzitim
souboru transverzalnich fezii a pouzitych vyse popsanych funkci. Po vygenerovani vybraného
modelu program umoziuje pomoci posuvného jezdce ndhled na transverzalni fezy obsaZzené
v trojrozmérném modelu.
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30 mode] 1] 30 model 1) S0 model

Obr. 9.3 Programem vytvorené modely v prostiedi Matlab na zakladé CT tomografickych rezi

9.1.1 Vznik projekci — sumac¢ni obraz

Pii projekénim zobrazeni jsou vytvofeny dva sumacni obrazy - projekce predo-zadni
AP (v roviné x,z) a projekce bo¢ni — lateralni (v rovin¢ y,z) viz obr. 9.4. Pti obou projekcich
se neuvazuje rozbihavost rtg svazku tzn., Ze rentgenka je umisténa v nekone¢né vzdalenosti
vzhledem ke scéné a pomysiné paprsky rtg zareni na draze rentgenka-detektor tvoii paralelni
svazek. Detektory jsou rozmistény tésné za objektem tvotici dvourozmérnou mozaiku. Jak jiz
bylo uvedeno na zacatku kapitoly, je tento blok velmi zjednoduSeny a mnoho aspektt, které
proces ovliviiuji je zanedbano. NiZe jsou uvedeny zdsadni odliSnosti a zjednoduSeni oproti
redlnému konvencnimu RTG ZS:

e neuvazuje se rozbihavost svazku;

zanedban provozni rezim rentgenky (zmény napéti a proudu) ovliviujici kvalitu
obrazu;

hustota jednotlivych tkani je v celém objemu modelu jednotna;

zanedbany artefakty vlivem jevu utvrzovani svazku;

zanedbany artefakty vlivem pohybu scény;

zanedbany artefakty zptisobené odlisné citlivosti detekcnich kanalu;

zanedbany nelinearity ptevodu pozi¢nich soufadnic;

zanedban vznik artefakti kovovych ¢asti;
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Sumacni obraz vznikd na zaklad¢ celkového zeslabeni rtg svazku prochazejiciho vSemi
vrstvami tkdn¢ na draze rentgenka-detektor. Zeslabeni v podobé celkového linearniho
soucinitele zeslabeni je v obraze modulovan mirou z€ernani/jasu. V tomto ptipad¢ je celkovy
linearni soucinitel zeslabeni ddn sumou vSech hodnot na ptislusné trajektorii mezi rentgenkou
a detektorem (neni zde uvazovana tloustka vrstvy). PoCet paprskovych integrali/souctt je
urcen poctem voxell diskretizované scény na ploSe kolmé ke svazku.

vVvyy

Bo¢ni projekce

l

|

HL

\AA 4

4
N

\

\AA 4

\AA AN

Paralelni RTG
svazek

,l

A\ AA 4A 4

A

vily

\ AA 4

A A A\ /

Paralelni RTG
svazek

Obr. 9.4 Vznik sumacni obrazii v bloku projekcniho zobrazent
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soucet ve
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--4 v ij- voxelu

Piedo-zadni projekce
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9.2 Blok ,,Projekcné - rekonstrukéni zobrazeni“

Vybér a Akviziéni a Algoritmus pro sbér Zobrazeni
nacteni »| rekonstrukéni »| projekci a rekonstrukci > vysledku
scény 4 parametry obrazu
Aditivni I I
Sum
\ 4 \ 4
Sinogram Rekonstruovany
Typ Poget Pocet Rozsah obraz
rekonstrukce detektoru projekci sbéru dat
A A A T
\ 4 \ 4
—| Export vysledku
Fourierova Prosta Filtrovana Iterativni
rekonstrukce zpétna zpétna rekonstrukce
projekce projekce (ART)
A A AA
Typ Mezni Pocet Rychlost
filtru frekvence iteraci konvergence

Obr. 9.5 Ildeové schéma bloku ,, Projekcné - rekonstrukcni zobrazeni ™

Blok modeluje proces projekéné — rekonstrukéniho zobrazeni na zadkladé zvolené
scény. Proces zahrnuje sbér obrazovych dat tzv. Radonovu transformaci a rekonstrukci obrazu
s pouzitim né&kterych zrekonstrukénich metod. Blok mimo jiné obsahuje nastaveni
akvizi¢nich 1 rekonstrukénich parametrd, kterymi lze ovliviiovat kvalita rekonstruovaného

obrazu. V dal$i ¢asti textu podrobné rozebereme jednotlivé dil¢i bloky uvedené v ideovém
schématu.

9.2.1 Scéna

Scéna se voli z aktualniho adreséfe prostfednictvim tlacitka a naslednym vybérem z
dialogového okna. Adresat obsahuje nckolik testovacich obrazcti spole¢né nékterymi
redlnymi snimky napt. tomograficky fez CT mozku. Format vSech obrazi je v podobé
bitmapové mapy (BMP) v Sedoténové stupnice (grayscale). Pozn. u vSech scén se uvazuje 2D
centrdlni fez, z plivodni trojrozmérné scény.

Obr. 9.6 Vybrané typy scén
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9.2.2 Akvizi¢ni parametry

Volba poctu detektorii - udava pocet detektori viadé na jednu snimanou projekci a
odpovida poctu paprskovych integralii. Jejich pocet ovliviiuje prostorovou rozliSovaci
schopnost v rekonstruovaném obraze a vzorkovaci kmitocet. Je mozné volit v rozsahu 10 az
500 detektort.

Pocet projekcei - udava pocet snimanych projekei, které jsou jednotlivé potizeny s thlovym
inkrementem v definované uhlovém rozsahu. Minimalni pocet projekei je 10 maximalni 180
projekei pro 180° akvizici a 360 projekei pro 360° akvizici.

Uhlovy rozsah sbéru - uréuje uhlovy rozsah snimani projekci soustavou rentgenka-detekor.
Volit se miize mezi 0° — 180° nebo 0° — 360°.

9.2.3 Sbér obrazovych dat — Radonova transformace

Pocatkem kapitoly je nutné se zminit, Ze ke snimani scény je vyuzivan paralelni
svazek - simulace 1. generace CT RTG ZS (translace-rotace), o které je pojednano v kapitole
5. - Technicke principy CT. V zasadé je pifi sbéru vyuzivdna soustava (fada) detektort,
sniméni paralelnim svazkem zUstava. Pfi snimani se ziskavaji paprskové integraly v celém
rozsahu jedné projekce, poté je soustava rentgenka — detektor oto¢ena o uhlovy inkrement a
opétovném sejmuti scény.

Ponévadz kazda scéna je diskretizovana v podobé dvourozmérné matice je dilezité pii
sniméani scény z riznych Uhli ziskat spravné soutradnice drahy jednotlivych paprskovych
integralti. Diskretizovany prostor se 1isi od redlnych tim, Ze je definovan pouze v diskrétnich
soufadnicich (cela ¢isla), coz znesnadiiuje urceni hodnot mezilehlych bodl pii vypoctu
paprskového integralu/souétu v jinych nez v pravouhlych smérech tzn. projekce z Ghla 0°, 90°
180° a 270°. Paprskovy soudet je operace sumy jednotlivych hodnot mezi po&ateénim a
koncovym bodem (A-B) (obr. 9.7). Pro ziskani hodnot mezi t€émito body (obr. 9.7 vpravo)
musime nejprve vypocitat soufadnice na Gsecce A-B. B

ok

Obr. 9.7 Driha paprskového souctu pri 90° (vievo) je jasné definovana radou pixelii, vpravo pri 140°
nutno dopocitat mezilehlé body a jejich hodnoty modré vysece

Poté vyuzijeme 2D interpolaci k nalezeni potfebnych hodnot novych soutadnic, slouzici k
vyhledani pfiblizné hodnoty v n&jakém intervalu, zndme-li hodnoty v nékterych jinych
bodech tohoto intervalu. V nasem piipad¢ se jedna o nalezeni hodnot pies ktery prochazi
paprskovy integral pod danym uthlem. Existuje nckolik metod interpolaci, které se lisi
predevsim presnosti a rychlosti vypoctu.
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1. 'nearest' - nejbliZsi soused (po ¢astech konstantni plocha)
Nejjednodussi a nejméné presnou je interpolace metodou nejbliz§iho souseda, tedy po
¢astech konstantni plochou.

2. 'linear' - bilinearni interpolace
Pouziva jednoduSe ctyfi nejbliz§i sousedni pixely (2 x 2) a z nich vypocitd vadzenym
prumérem novy pixel uprostfed nich. Tato metoda ma silny anti-aliasing ucinek a
vysledek je proto mnohem jemnégjs$i nez nejblizsi soused. Ani tato metoda nedosahuje u

vvvvvv

3. ‘cubic' - bikubicka interpolace
Vypocet mezilehlych bodii plochy pii bikubické interpolaci je odvozen z kubické
konvoluce, ktera se pouziva pro interpolaci digitdlniho obrazu pii zméné jeho velikosti.
Algoritmus kubické konvoluce pocitd hodnotu nového bodu jako véazeny pramér z 16
nejblizsich okolnich bodii. Nejvétsi vaha se pfifazuje nejblizSim bodim a nejmensi
naopak bodim nejvzdalenéjsSim. Dosahuje lepSich vysledki nez biline4rni interpolace za
cenu delsi doby vypoctu.

Po vlastnim vyzkouSeni jednotlivych interpola¢nich metod jsem vyhodnotil jako nejvhodnég;jsi
bikubickou interpolaci.

Postup vypoctu v prostiedi Matlab

Nejprve si zvolime thel snimané projekce 6 (po&atedni thel 0°). Jako dalsi krok je
vypocet soufadnic drah vSech paprskovych integrali podél celé projekce podle vztahu
definujici geometrickou transformaci

p=x.cos0-y.sin6
q=x.sin6+y.cos 0, (21)

maticové miizeme zapsat
p cosd —sinf| | x
= . , (22)
q sinf cos@ y

kde x resp y jsou matice obsahujici pocatecni souradnice vstupniho obrazu (scény) a p,q jsou
matice novych soufadnic (vztahy vychdzeji z definice Radonové transformace viz kap. 8.1).
Poté pomoci 2D interpolac¢ni metody aproximujeme vstupni obraz do novych soutadnic. Zapis
funkce v programu Matlab vypada takto:

img_interp=interp2(x,y,img_original,p,q, "bicubic®,0);
V principu dojde k natoCeni obrazu o zvoleny uhel. Vyslednou projekci ziskdme jako

soubor sumy vSech hodnot pixeld ve sloupci obrazu. Cely proces se opakuje pro kazdy uhel.
Situaci Iépe oziejmi nasledujici obrazek (obr. 9.8).
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Sejmuti projekce z uhlu 0° Sejmuti projekce z tthlu 30°

6 =30’
Vypocet
soufadnic P (natoceii
obrazu)
Paprskovy soucet Proj ekge Projekce Paprskovy soucet
0=0 6 =30

Obr. 9.8 Postup pri snimani projekci v jednotlivych uhlech

Obdobné se postupuje pii rekonstrukci obrazu s tim rozdilem, Ze jsou jednotlivé projekce
vycitany zpét do rekonstruovaného obrazu.

9.2.4 Rekonstrukce obrazu a rekonstrukéni parametry
V aplikaci jsou naprogramované ¢tyti rekonstrukéni metody:

1. Prosta zpétna projekce (SBP)

2. Filtrovana zpétna projekce (FBP)
3. Algebraicka rekonstrukce (ART)
4. Fourierova rekonstrukce

Ad. 1) Prosta zpétna projekce

Metoda neposkytuje dalsi prostfedky pro nastaveni parametrt. Jedna se o jednoduchou
metodu zaloZenou na pfimé a zpétné Radonové transformaci. Postup vysvétlen v kapitole 8.2
Metoda vykazuje znacné artefakty v rekonstruovaném obraze (dané zpisobem vypoctu)
znamé pod pojmem ,,hvézdicovy efekt™ (star efekt).

Ad. 2) Filtrovana zpétna projekce

Metoda, pii niz jsou projekce pied rekonstrukci filtrovana nékterym z filtra
dostupnych z nabidky. Dostupné jsou tyto filtry: Ram-Lak, Sheep - Logan, Hamming a Hann.
U kazdého filtru je mozné nastavit jejich mezni frekvenci (v relativnich jednotkéch),
vzhledem ke vzorkované scéné. Tlacitky lze zobrazit jejich impulsni a frekvencni
charakteristiky v jednorozmérné i dvourozmérné dimenzi. Filtrace projekci je realizovéna ve
frekvencni oblasti ndsobenim jejich spekter, projekce jsou pak zpétné prevedeny (IFT) do
oblasti prostorové. Filtrované projekce jsou nasledné jednotlivé vyc¢itany do prazdné obrazové
matice pres sebe vZzdy pod uhlem, pod kterym byly snimany. Tim vytvofime rekonstruovany
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obraz. Pozn. vSechny matematické operace spojené s pofizenim projekci a rekonstrukci
obrazu tj. Radonova transformace, filtrace projekci a rekonstrukce obrazu jsou vsazeny
v presné posloupnosti do jedné skriptovaci funkce, coz znamena, Ze jedinym stiskem tlacitka
jsou vykonany vySe uvedené ulohy. Podrobnéjsi informace o metodé¢ FBP nalezneme
v kapitole 8.3.
Nastaveni filtru u FBP

Mezni frekvenci (cut off) definuje hranici, za kterou jsou vSechny slozky frekvencniho
pasma obsazena v obraze potlaceny. V praxi to znamend, ze mezni frekvenci ovliviiujeme
detaily, ale také Sum v obraze. Nastavime-li hodnotu mezni frekvence smérem k niz§im
prostorovym frekvencim, zpisobi to ztratu prostorového rozliSeni (potlaceni vysSich
frekvenci) a tedy ztratu detailii — obraz bude vice ,,rozmazan®, souc¢asné se snizi Sum v obraze.
V opacném piipadé pokud nastavime mezni frekvenci rovnajici se max. frekvence obsazena
v obraze (Nyquistiv limit) budou v obraze zastoupeny i slozky s vyssi frekvenci, které
ovliviiuji detaily (malé objekty) a Sum. Samoziejmé svou roli v kvalit€¢ obrazu hraje 1 samotna
charakteristika filtru, nejen mezni frekvence. Kazdy filtr potlacuje nebo naopak zesiluje
amplitudy jednotlivych frekvenci sriznou vahou, coz se projevi ve vysledné
rekonstruovaném obraze a jeho poméru SNR. Ptikladem je filtr ramp, ktery linearné zesiluje
amplitudy smérem k vy$§Sim frekvencim. S nim existuji 1 rizné modifikace liSici se
pfenosovou charakteristikou.

Ad. 3) Algebraicka rekonstrukce (ART)

Algoritmus pouzivajici aditivni zplsob vypoctu (viz kap. 8.5). Jednd se o metodu
vychazejici z predstavy aproximace vychoziho odhadu k nalezeni nejvérnéjsiho obrazu
puvodni scény. Cely proces je opakovan v n€kolika krocich (iteracich), jejich pocet je mozné
volit (1 — 30), implicitné nastaveny 3 iterace. S nariistajicim poc¢tem iteraci se prodluzuje doba
vypoctu, avSak nemusi vzdy vést k uspokojivému vysledku. Zavisi na vlastnostech scény.
Druhym parametrem, ktery mizeme ovliviiovat kvalitu rekonstruovaného obrazu je rychlost
konvergence. Parametr ovliviiujici rychlost s jakou se pfiblizime ke skute¢né scéné (rozsah
0,1 — 1,5). Niz8i hodnota znamena pomalejsi konvergenci. Pro dokonalejsi obraz vyzaduje
pak vice iterac¢nich cyklld. Implicitné je nastavena na hodnotu 1,0. Vyssi hodnotou se rychleji
blizime ke skutecné scéné (nevyzaduje mnoho iteraci), ale nemusi to byt vzdy podminkou a
v kombinaci s vy$§im poctem iteraci mize zplsobit degradaci kvality obrazu az jeho tplnou
ztratu. VSe zavisi na zobrazované scén¢ a akvizi¢nich parametrech.

Ad. 4) Fourierova rekonstrukce

Realizace vypoctu v prostfedi matlab je nasledujici. Radonovou transformaci ziskame
jednotlivé projekce. V dal$im kroku je kazdd projekce matematicky zpracovana pomoci
Fourierovy transformace z oblasti obrazové do frekvenéni domény. Jednotlivé projekce jsou
vkladany do dvourozmérného prostoru pod uhlem v jakém byly ziskdny Radonovou
tranformaci. Vytvotfime tim 2D Fourieriiv signal v polarnich soufadnicich, ktery se dale
konvertuje do pravouhlé sité. Poslednim krokem je zpétna Fourierova transformace, kterou
ziskdame pozadovany rekonstruovany obraz. Nedostatky metody jsou zejména v pievodu mezi
polarnimi a kartézskymi soufadnicemi, pii kterych vlivem interpolacnich postupti vznikaji
artefakty v obraze. Vice informaci o metod¢ nalezneme v kapitole 8.4. Rekonstrukéni metoda
z4dné dodate¢né nastaveni neobsahuje.
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9.2.5 Dopliikové funkce

Video mod

Jedna se funkeci, kterd zobrazuje proces Radonovy transformace a rekonstrukce obrazu
v realném case jako videosekvence. Funkce se aktivuje ,,zaSkrtavacim® tlacitkem ,,Video
mod*. Pii aktivaci dojde pocatkem rekonstrukéni procedury k otevieni nového aplikaéniho
okna, ve kterém lze sledovat naplnéni Radonova prostoru projekcemi a vyvoj
rekonstruované¢ho obrazu s informaci o pribéhu rekonstrukce uloZenou v titulku aplika¢niho
okna. Tlacitky ,,1%, ,,2, ,,3* je pak mozné videosekvence opétovné piehravat, nebo mohou
byt ulozeny do AVI souboru. Napt. FBP, pocet projekci 180, pocet detektort 200, filtr Ram-
Lak, mezni frekvence 1.0, rotace 0°-180° — rekonstrukce za&ind prvni zobrazenou projekci
(1/180), v dalsim kroku je obraz sloZen z 1. a 2. projekce, v 3. kroku 1., 2. a 3. projekce atd.
V titulku je soucasn¢ aktualizovan stav rekonstrukce (aktudlni vkladdand nebo zpracovavana
projekce). Funkce je dostupna pro prostou, filtrovanou zpétnou projekci a algebraickou
metodu. Fourierova rekonstrukce neumoznuje tuto funkei vyuzit vzhledem k jinému zptsobu
zpracovani signalu. Pro pfedstavu je na obrazku 9.9 niZe zobrazena sekvence vybranych fazi
rekonstrukce obrazu u FBP.

1/180 10/180 20/180 40/180 60/180

90/180 110/180 130/180 165/180 180/180

Obr. 9.9 Sekvence vybranych fazi rekonstrukce obrazu z projekci (FBP)

Progress bar

Jedna se o vestavénou ,,matlabovskou® funkeci doplnénou uzivatelskym kdédem, kterd
informuje o priubéhu jakékoliv matematické operace (napi. cyklicky algoritmus apod.)
grafickym znazornénim v podobé stavového okna.

V nasem ptipadé¢ je funkce progress bar zabudovdna do algoritmu Radonovy
transformace a rekonstrukce obrazu SBP, FBP a algebraické rekonstrukce. Informuje o
priabéhu potizeni a zpracovani projekci béhem Radonovy transformace popi. vahovych
koeficientii v ptipadé ART nebo filtraci projekci u FBP. Zobrazuje pribéh promitani
jednotlivych projekei do vysledného rekonstruovaného obrazu, u ART aproximace
vysledného obrazu doplnén o aktualni iteracni cyklus.

Progress bar je uzitecny nastroj z pohledu uzivatele tim, Ze ,,vidi* v jaké fazi vypoctu
se dana uloha nachazi a co se aktualn¢ provadi. Uplatni se pfedevSim pii ¢asové naro¢nych
operaci (napft. pii ART rekonstrukci nebo pti vyssim poctu detektori i projekci).

o EEX|C FIE[X)
Generuji sinograrm. .. Promitani projekei do obrazu

Obr. 9.10 Progress bar - Radonova transformace (vlevo), zpétné promitani projekci u FBP (vpravo)
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9.3 Blok ,, Kvantitativni hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti*

Blok ,,Projekéné
rekonstrukcéni zobrazeni

Algoritmus pro Vybér sméru
Algoritmus < Algoritmus < nalezeni profilové | (osy) hledani |g
vypoctu MTF vypoctu kfivky (fez) z PSF profilové kfivky
FWHM v obraze
\ 4 A 4 .
Graf Graf detailu Hodnoceni
MTF PSF parametru
A 4 A 4
Export vysledku

Obr. 9.11 Ideoveé schéma hodnoceni prostoroveé rozliSovaci schopnosti

9.3.1 Teoreticky rozbor

Prostorova rozliSovaci schopnost v rekonstruovaném obraze je jednim z kritérii kvality
zobrazovaciho systému. U CT RTG ZS je oznacovan jako vysokokontrastni (prostorové)
rozliSeni. U CT RTG ZS se hodnoti prostorové rozliseni v ose x,y a v ose z.

V ose z je se hodnoti objektivné PSF charakteristika, jako odezva na model Diracovi
funkce. Stanovuje se tzv. citlivostni profil. Pfi realizaci se pouzivaji specidlni fantomy napf.
Ramp fantom s tenkym pliskem kovu nebo Delta fantom obsahujici tenky kovovy disk tvofici
model 6 funkce. Kvantitativni vyhodnoceni se stanovuje pomoci FWHM (Full Width at Half
Maximum).

V roviné (x,y) je mozné hodnotit prostorovou rozliSovaci schopnost bud’ objektivné

nebo subjektivné na zakladé psychosenzorického vjemu pozorovatele.
Pti subjektivnim hodnoceni se pouzivaji specidlni fantomové modely jejichz obsahem jsou
prostorové frekvence typu ,,cara-mezera®“ — LP (Line Paire), u kterych se stanovuje velikost
bodu, ktery je v obraze jesté zietelné rozpoznatelny. Fantomova struktura umoziuje prevod
do frekvencni oblasti a Ize tak stanovit nevyssi vyhodnotitelnou prostorovou frekvenci ,,¢ara-
mezera® ze vztahu LP/cm=1/2d, kde d je velikost bodu.

Nejvice pozornosti bude vénovano objektivnimu hodnoceni prostorové rozliSovaci
schopnosti v roviné (X,y), nebot tento parametr je zakomponovéan v laboratorni uloze.
Dosazené prostorové rozliSeni zavisi na mnoha aspektech, poc¢inaje konstrukci skenované
jednotky, akviziéni geometrii, akvizi¢nimi a rekonstrukénimi parametry atd. Objektivné
muzeme hodnotit bud’ v prostorové nebo ve frekvenéni oblasti.

V prostorové oblasti se realizuje model Diracovy o funkce, obvykle velmi tenkym
dratkem s vysokym linearnim soucinitelem zeslabeni p umisténym uprostied zorného pole ve
sméru kolmém na skenovanou rovinu. Rekonstruovany obraz reprezentuje odezvu
zobrazovaciho systému, tzv. impulsni charakteristiku PSF (Point Spread Function), na
Diraciiv impulz. Kvantitativné se vyhodnocuje métena Sitka PSF v polovi¢ni vySce — FWHM
(mm). Moderni CT RTG ZS dosahuji FWHM pod 0,4 mm [2].
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Obr. 9.12 Prostorové zobrazeni PSF (vilevo), jasové zobrazeni (uprostred), hlavni ez PSF (vpravo).

(obrazek prevzat z [2]).

Hodnoceni ve frekvenéni oblasti se uruje pomoci modula¢ni pienosové funkce
MTF, kterd charakterizuje ucinnost pienosu kontrastu jednotlivych prostorovych frekvenci
procesem zobrazeni. Vyuziva se vzajemného vztahu PSF a MTF. Podminkou je, aby PSF byla
funkce suda (symetrickd kolem pocatku), pak MTF je Fourierovou transformaci PSF
(FT{PSF}). Pozn. MTF ma z hlediska hodnoceni lepsi vypovidaci hodnotu nez PSF. Definuje
se jmenovitd uroven UCinnosti pienosu kontrastu a stanovi se odpovidajici prostorova

frekvence (LP/cm).
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Obr. 9.13 Prostorové zobrazeni MTF (vlevo), jasové zobrazeni (uprostied), hlavni ez MTF (vpravo).
(obrazek prevzat z [2]).

V lloze je model Diracovy funkce definovan obrazem s malym bodem uprostfed
s vysokym kontrastem. Obraz (scéna) je vzorkovan s rozliSenim 500x500 pixelti. Pomoci
bloku ,,Projekén¢ rekonstrukéniho zobrazeni* miizeme meénit akviziéni a rekonstrukéni
parametry a lze tak sledovat jejich vliv na dosazené prostorové rozlisSeni.

9.4 Blok ,,Hodnoceni zavislosti akvizicniho kontrastu na velikosti objektu*

Tento blok je zaméfen na hodnoceni akviziéniho kontrastu v zavislosti na velikosti
zobrazovaného objektu a pifi pouziti riznych akviziénich a rekonstrukénich parametrt.
Vysledkem je graf zndzoriiujici Ui€innost prenosu kontrastu rizné velkych objekta (1ézi) ze
scény do rekonstruovaného obrazu. V jistém smyslu muze grafickd zavislost vyjadfovat
ucinnost prenosu kontrastu na prostorovych frekvencich, nebot” velikost objektu a jeho tvar
jsou definovany ve frekvencni oblasti dominanci jistych prostorovych frekvenci (amplitudou).
U velkych struktur soblym tvarem budou dominovat nizké prostorové frekvence
harmonického rozkladu, zatimco vysoké frekvence budou zastoupeny jen nepatrné (tj. s
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nizkou amplitudou). U malych objektl s ostrym profilem bude relativni zastoupeni vysSich
harmonickych frekvenci mnohem vyssi.

Scéna je vzorkovana s rozliSenim 500x500 pixeli. Je slozena z deseti rizné velkych 1ézi
(kruhi) s vysokym kontrastem obklopend pozadim (obr. 9.15). V prvnim kroku jsou
uzivatelem nastaveny pozadované akvizi¢ni a rekonstrukéni parametry, dale se provede sbér
dat a rekonstrukce obrazu. Poslednim krokem je vyhodnoceni akvizi¢niho kontrastu u vSech
objektl viici pozadi. Akvizi¢ni kontrast je vypocitan podle vztahu uvedeného v [1]:

L = Loy 100 [%] (23)

LMAX + LMIN

K =

kde, Liax resp. Lmin jsou prumérné hodnoty v zajmové oblasti a pozadi.

Blok ,,Projekéné
rekonstrukéni zobrazeni

Graf zavislosti Algoritmus pro Funkce pro vyhledani P
kontrastu na < vypodet kontrastu [ zajmovych oblasti a <
velikosti objektu pro jednotlivé vypocet jejich
objekty pramérnych hodnot
A 4
Export vysledku Hodnoceni
parametru

Obr. 9.14 Ideové schéma pro hodnoceni zavislosti akvizicniho kontrastu na velikosti objektu

Zajmova
oblast

Oblast
pozadi

Obr. 9.15 Scéna — fantom pro hodnoceni kontrastu sestaveny z 10-ti kulovitych objektit riiznych
pruméri s vysokym kontrastem
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9.5 Blok ,,“Hodnoceni akvizi¢niho kontrastu projekéniho a projekéné

rekonstrukéniho zobrazeni* . .
ekonstrukéniho zobraze Akvizice a generace obrazu

Generovani a
zobrazeni centralniho

Definovani 3D Generovani a
scény (koule zobrazeni 3D scény

b,

Projekeni

v kouli) fezu scény
Akvizi¢ni
parametry
ocet
nasta\{em’ Volb_r—:l de(t%ktorﬂ)
rozméru materiélu
mensi koule obou kouli
- — Zobrazeni Algoritmus simulujici
Defi n'ovam projekéniho projek&ni zobrazeni
sceny . (sumacniho) obrazu (konvenéni RTG)
Aditivni
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i 1
L. . Akvizi¢ni a Algoritmus pro sbér Zobrazeni
Prolekcne rekonstrukéni y »| projekci a rekonstrukci vysledku
rekonstrukcni parametry obrazu

zobrazeni K

Typ Pocet
rekonstrukce detektorti

Sinogram Rekonstruovany
obraz

Export vysledku

Pocet Rozsah
projekci sbéru dat

Iterativni
rekonstrukce

Fourierova Prosta Filtrovana
rekonstrukce zpétna zpétna
projekce projekce

(ART)
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Obr. 9.16 Ideové schéma bloku pro hodnoceni akvizicniho kontrastu
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Tento blok je hlavnim ukolem diplomového projektu a je zaméifen na hodnoceni
kontrastu scény a akvizi¢niho kontrastu projekéniho a projekéné — rekonstrukéniho zobrazeni
scilem jejich vzajemného srovnani v zavislosti na akvizi¢nich popf. rekonstrukénich
parametrech.

9.5.1 Definovani scény

Srovnani kontrastu scény a akvizi€niho kontrastu mezi metodami projekéniho a
projekéné — rekonstrukéniho zobrazeni vyzaduje definovat vhodnou scénu, ktera by poskytla
vzajemnou podobnost jejich vyslednych obrazii. Jako feSeni se nabizi tvarové homogenni
objekt — koule. Snimani koule pfi projekénim zobrazeni poskytne obraz velmi podobny
rekonstruovaného obrazu 1 scéné. Pti vypoctu akviziéniho kontrastu pottebujeme vzdy dvé
z4jmové oblasti, ze kterych jsou hodnoty odecitdny. Definovand scéna v tom piipadé bude
obsahovat dvé koule — vnitini a vnéjsi tzv. ,koule v kouli“. Scéna je vzorkovana do
trojrozmérné matice 500x500x500 voxeli. Velikost scény v redlnych podminkach ma
rozméry 25x25x25 cm. Primér vnéjsi koule d, je pevné uréen rozmérem 24 cm a primér
vnitini koule d; je mozné volit v rozsahu 0,5 — 20 cm. Kazda z kouli ma vlastni materidlové
sloZeni definovano v podobé linedrniho soucinitele zeslabeni pro svazek monoenergetického
rtg zareni s energii 73 keV. Poznamenejme, Ze linedrni soucinitel zeslabeni pro vodu pfi této
energii je fhoda = 0,19 cm’'. Prostor mezi vn&j§i kouli a hranicemi definované scény je
vyplnén vzduchem. Jeho linedrni soucinitel zeslabeni pro tuto energii je velmi nizky, proto
uvazujeme tedy th.qucn =0 em’”.

Scéna (pohled 2D)

™ vzduch

I jem)

[~ Vnitfni koule

~ Vnéjsi koule

Hranice scény

Obr. 9.17 Scéna — volume rendering v prostredi Matlab (vievo), 2D zobrazeni (vpravo)

Pii takto vzorkované scéné a jeji skute¢ném méfitku 1ze snadno odvodit hodnotu
linedrniho soucinitele zeslabeni pro jeden obrazovy element — voxel. Naptiklad pro vodu
(tvoda = 0,19 cm‘l) bude hodnota 4,4, pro jeden voxel 0,0095, nebot’ scéna je vzorkovana
500x500x500 voxeld a realna velikost 25x25x25 cm, z ¢ehoz snadno vypocitdme rozmeéry
jednoho voxelu (253/5003 = 0,05x0,05x0,05 cm), pro ktery stanovime linearni soucinitel
zeslabeni pro vodu jednoduchym vypo&tem rozmeér voxelu xttodq (cm™).
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Pii vypoctu jakéhokoliv linedrniho soucinitele vychazime ze skutecnosti, ze CT ¢isla vody a
vzduchu (0 HU a -1000 HU) tvofi na Hounfieldové stupnici dva pevné body nezavislé na
energii rtg zafeni. Zname-li CT ¢islo typické tkané, mizeme s vyuzitim vztahu pro vypocet
CT cisla [2] snadno odvodit vztah pro vypocet linearniho soucinitele v daném prostiedi

CT. - K .M [HU] = u — (C]—'ﬁl'SlO + K) " Hioda [Cm_l]. (24)

cislo thané
H vody K

Hodnoty CT ¢isel jsou voleny od vzduchu po rozsah skute¢nych lidskych tkani tj. v rozmezi
od -1000 do 1000 pii kontrastnim faktoru K=1000. V tabulce niZe jsou uvedeny nejb&znéjsi
typy tkani, jejich CT hodnoty a pfislusny linearni soucinitel zeslabeni pro monoenergeticky
rtg svazek (73 keV).

CT gislo | p(cm™)
kompakitni kost 1000 0,380
porovita kost 100 0,209
jatra 60 0,201
krev 55 0,200
ledviny 30 0,196
voda 0 0,190
tuk -100 0,171
plice -750 0,048
vzduch -1000| ~0,000

Tabulka 2. CT cisla a odpovidajici linedrni soucinitel zeslabeni (73 keV rtg zareni) pro dané tkanée

9.5.2 Definice akvizi¢niho kontrastu

Kontrast miizeme definovat jako bezrozmérnou veli¢inu popisujici stupen odliSnosti
dvou oblasti resp. dvou bodli v zajmové oblasti.

Akvizi¢ni kontrast u projekéniho zobrazeni je dan maximalnim stupném odliSnosti
zeslabeni rtg zafeni na dvou drahéch paprskii vymezené velikosti pixelil. Zeslabeni rtg svazku
je urcen vyslednym linedrnim soucinitelem zeslabeni na odpovidajici draze paprsku
rentgenka-detektor. Celkovy linearni soucinitel zeslabeni je pak vtomto ptipadé
determinovan celkovou tloustkou materidlu vSech struktur (sumacéni obraz), kterym projde
svazek na piislusné draze. Hodnota jednoho pixelu v suma¢nim obraze vyjadiuje celkovy
linearni soucinitel zeslabeni (integrace p) na draze rentgenka-detektor. Podle standardni
definice (viz. niZze) je akvizi¢ni kontrast sumacniho obrazu reprezentovan maximalni a
minimdlni hodnotou celkového linedrniho soucinitele zeslabeni (paprskovy integral) ve
dvou z&jmovych oblastech. Vzhledem k vlastnostem sumacniho obrazu neposkytuje projekcni
zobrazeni dostate¢ny akvizicni kontrast, nebot’ organy ulozené v né€kolika rovinach nad sebou
jsou navzajem superponovany.

U projekéné - rekonstrukéniho zobrazeni je akviziéni kontrast definovan rozdilng
v porovnani s projek¢nim zobrazenim. Zasadni rozdil je spojen s odliSnym sbérem a
vyhodnocenim obrazovych dat. Pravé tento divod je pfic¢inou vysSsiho akvizi¢niho kontrastu.
U projekéné — rekonstrukéniho (tomografického) zobrazeni je dan akviziéni kontrast
skutenym maximalnim stupném odliSnosti zeslabeni rtg zafeni dvou voxell v dané oblasti
(zeslabeni je vypocteno riznymi metodami rekonstrukénich algoritmt - viz kapitola 8.). Toto
zeslabeni je pak definovano linedrnim soucinitelem zeslabeni pouze v daném voxelu a jeho
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hodnota neni ovlivnéna sousednimi elementy ani tloustkou tkan€. Znamena to, ze zeslabeni
rtg zafeni v jednotlivych voxelech odrézi skutecné hodnoty linedrniho soucinitele zeslabeni,
které¢ nejsou ovlivnény okolnimi strukturami ani tlouStkou vrstvy tkan€. Na zakladé téchto
skutecnosti by mél byt akviziéni kontrast srovnatelny s kontrastem scény. Tuto uvahu
muzeme akceptovat pouze ve zjednoduseném piipad¢€, nebot’ vysledny rekonstruovany obraz
je ovlivitovan mnoha dalSimi faktory v procesu zobrazeni, které negativné ovliviuji kvalitu
obrazu a ke skute¢né scéné se pouze blizi. Stejné tak i akvizicni kontrast ke kontrastu scény. I
ptesto je vSak akvizi¢ni kontrast u metody projekéné — rekonstrukéniho zobrazeni podstatné
vys$si ve srovnani s projek¢nim zobrazenim, jehoz nedostatkem je ztrata informace o hloubce
(vznik sumacniho obrazu).

Pro vypocet akvizi¢niho kontrastu existuje nékolik matematickych vyrazi:

L, —L
K =M VN 100 [%], (25)
LMAX +LM[N
L,.—-L
K = =MaX 2N 100 (%), (26)
LMAX
L, —L
K =M VIV 100 [%), (27)
LMIN
L
K =M 100 [%], (28)
MIN
L
K =24 100 [%], (29)
MAX

Kde Lysx resp. Lygy jsou hodnoty v zajmové oblasti resp. pozadi.

Tyto definice mohou byt pouzity obecné¢ pro vypocet akviziéniho kontrastu
jakéhokoliv obrazu. VSimnéme si prvnich dvou a ¢tvrtého vztahu. U té€chto definic mizZe
kontrast nabyvat maximalni hodnoty 100%. Zatimco u tiettho a patého vztahu mize
dosahovat hodnot vysSich nez 100%, ¢imz se vice zdurazni vysledek. Posledni definice
nevystihuje realnou hodnotu akvizi¢niho kontrastu, pouze invertuje hodnotu ¢tvrtého vztahu.
Dalsi definice, které jsou nize uvedeny se vztahuji pro hodnoceni kontrastu CT RTG ZS
obrazu (viz [2]). Jednou z definic kontrastu CT RTG ZS obrazu je feSena jako prosta
diference CT hodnot - HU jednotky (rov. 30)

K =HU, - HU,, (30)

kde HU, resp. HU, jsou hodnoty CT jednotek v cilové oblasti (ter¢) A a okoli B. Mnohem
Castéji se vSak vyuziva pomérné vyjadieni kontrastu v procentech

HU, —HU
K= « b .100 [%]. (31)
HU, - HU

vzduch
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V laboratorni uloze jsou pro vyjadfeni akvizi¢niho kontrastu zatazeny prvni Ctyfi
vztahy rov. (25) az (28). Hodnoty Lyax a Lyin jsou primérné hodnoty linearniho
soucinitele zeslabeni z oblasti vnitini resp. vnéjsi koule, které jsou v hodnoceni vysledki
pro piehlednost normalizovany .

9.5.3 Zavislost akvizi¢niho kontrastu na velikosti objektu (vnitini koule) pri
jmenovitém kontrastu scény.

Uloha obsahuje funkci pro grafické vyjadfeni zavislosti akviziéniho kontrastu na
velikosti objektu (vnitini koule) s ohledem na akvizi¢ni a rekonstrukéni parametry. Je zde
piehledné ukazdno chovéni akvizi¢niho kontrastu pii geometrickych zménéach objektu pii
danych akvizi¢nich a rekonstrukénich parametrech.

9.5.4 Sbér a vyhodnoceni dat

Projekéni zobrazeni

Pii projekénim zobrazeni je scéna snimana paralelnim rtg svazkem z jednoho sméru,
kde pocet paprskovych integralii/soucti je dan poctem voxell vzorkované scény na plose
kolmé ke svazku tj. 500x500 paprskovych pruméti. Uvazujeme tedy zdroj zafeni (rentgenku)
umistény v nekone¢né vzdalenosti a detektory v tésné blizkosti za scénou (obr. 9.18).
Detek¢ni ¢ast tvoii mozaiku detektort, kterou lze volitelné nastavit (10x10 az 500x500).
Priichod rtg svazku je zde ovlivnén linearnim soucinitelem zeslabeni a tloustkou vrstvy tkanég,
kterou svazek prochazi.

Projekéni zobrazeni

+— Rengentka
(umisténa v nekonecne \rzdélenosli)

3D scéna
material 1
Paralelni RTG material 2
svazek
Mozaika
detektori

Obrazova : Sumaéni obraz
matice A

Sumacni obraz je vytvofen
paralelni svazkem

Obr. 9.18 Projekcni zobrazeni
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Projekéné - rekonstrukéni zobrazeni

Podrobné popsano v kapitole 9.2. Snimani projekci je provadéno v centralnim fezu
scény kolmém na podélnou osu pomoci paralelniho svazku jako u procesu projekéniho
zobrazeni. Sbér dat se 1isi tim, Ze pocet paprskovych integralt/souctt je dan poétem voxeld
vzorkované scény v centralni fadé¢ kolmé ke svazku (500 paprskovych praméti). Tloustka
tomografické vrstvy je vymezena $itkou voxelu. Detekéni Cast tvori fada detektort (viz obr.

9.19).

Sbér dat pro rekonstrukci obrazu

Rengentka

Paralelni
svazek-.

\ . \ | -. e 3D scéna

material 1
material 2

\ / ‘-%\\ - Rada detektort
s\ o\ Y A % “~. Mozaika
£ | % 2\ detektort
%\ ] .3,'. B
ﬁ’ ’ % IS -
%\ % ) — r
T2 % 8
® Y - { -

- —
translatni pozics

T T .
1A r / ., (POmErma intenzia)

\
l { \
_ N

transiaéni pozice

Obr. 9.19 Sber dat pri projekcné-rekonstrukcnim zobrazeni

Pfipomenme jen, ze pii projekénim zobrazeni snimame trojrozmérnou scénu, ze které
ziskame dvourozmérny sumacni obraz, pii projekéné rekonstrukénim zobrazeni sniméame
pouze ¢asti snimané scény vymezenou tloustkou tomografické vrstvy v podobé jednotlivych
projekcich ziskanych z rGznych Ghlt s thlovym inkrementem v rozsahu 0-180 nebo 0-360

stupiii. Snimané projekce pak poslouzi pro rekonstrukci obrazu. Rekonstruovany obraz je
orientovan kolmo na podélny smér.

9.5.5 ZjednoduSeni modelu proti realnému ZS

Musime brat v tvahu, Ze nékteré aspekty spojené z procesem zobrazeni ovliviiujicim

vysledny obraz nejsou v koncepci laboratorniho projektu zahrnuty. Zde je uvedeno nékolik
zasadnich odlinosti od redlnych systém:
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neni uvazovana rozbihavost svazku (pouze paralelni svazek);

zanedban je provozni rezim rentgenky (zmény napéti a proudu);

hustota jednotlivych tkani je v celém objemu modelu konstantni;

nejsou uvazovany artefakty vlivem jevu utvrzovani svazku;

nejsou uvazovany artefakty vlivem pohybu scény;

nejsou uvazovany artefakty zptisobené odlisnou citlivosti detekénich kanalt;
nejsou uvazovany nelinearity pfenosu pozi¢ni informace;

neni uvazovan vznik artefaktl kovovych ¢asti;

neni uvazovano rozptylené zareni.

9.6 Dopliikové funkce

9.6.1 Videosekvence
Bylo zminéno v kapitole 9.2.5.

9.6.2 Aditivni Sum

Umoziuje pridavat do obrazu aditivni Sum. Definuje se volbou stiedni hodnoty a
varianci. Pokud jsou nastaveny nulové hodnoty, neni Sum do obrazu zanesen.

9.6.3 Barevna Look-Up Table

Umoznuje transformovat obraz s pivodnimi vstupnimi hodnotami na jiné vystupni
hodnoty. Skutecnd hodnota pixelu je pomoci vyhleddvaci LUT nahrazena jinou hodnotou
podle zvolené barevné mapy. LUT plni funkci pseudobarevné (nepravé barvy) zobrazeni. Na
obrazku nize jsou uvedeny dostupné mapy.

m T st
I s
| Hot
I ool

| Spting
Surmmer
Avturnn
Wiinter
Gray
Bore

Copjeer
Pink

Obr. 9.20 Prehled barevnych map v aplikaci

9.6.4 Vyuziti metody zobrazeni okna

Pii obrazovém signalu s velkou dynamikou zobrazeni na monitoru vede k nizké
gradaci vysledného obrazu a vlivem omezené kontrastni citlivosti oka pozorovatel nerozezna
malé kolisani signalu. Metodou zobrazeni okna miZeme zobrazit vysledny obraz s vysokym

vvvvv
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v aplikaci umoziiuji nastavit horni a dolni troven okna obrazu, pfi¢emz jejich rozdil definuje
Sitku okna.

CT jediotky, HU
3000

F22SOHTLT

kosti
ciw = = 0002500 -250HL
2000
+150HL?

-250HL

+250HU

-1000~ -1450HU

Obr. 9.21 Vyuziti metoda okna (ptevzato z [2])

9.6.5 Vychylkové a jasové zobrazeni

Kazdy obraz v aplikace lze zobrazit bud’ v jasové nebo ve vychylkové modulaci.
Provadi se tlacitky umisténé vedle obrazu.

it 5 s
Obr. 9.22 Zobrazeni v jasové (vlevo) a vychylkové modulaci (vpravo)

9.6.6 Export vysledku

Umoziuje exportovat obrazové vystupy do souboru v grafickém formatu TIFF. Dale je
mozné ulozit videosekvenci Radonové transformace, filtrace projekci nebo rekonstrukce
obrazu do videoformatu AVI.
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10.Prehled dosazZenych vysledkii

10.1 Blok ,,Projek¢ni zobrazeni*

3D madsl 1.

o)

Obr. 1 0.1 3D model a projekce hlavy a hrudniku
30 madel @@ Pfedo - zadni projekce 3. E Boéni projece 4. |

T Al

Obr. 10.2 3D model a pr0]ekce chodidel
3D model [:. Pfedo - zndnfprn]ek::e . @. Boéni projekce

1

Obr. 10.3 3D model a projekce hrudniku a dutiny brisni

]

Uloha slouzi pouze jako demonstrace projekéniho zobrazeni pii pouziti 3D modelu
scény. Na obrazcich vySe jsou ilustrovany 3D modely a vysledné projekce pii projekénim
zobrazeni.

10.2 Blok ,,Projekéné - rekonstrukéni zobrazeni“

10.2.1 Vliv poc¢tu detektorii na kvalitu obrazu pri zvolené rekonstrukéni metodé

Modelujeme vliv vzorkovani na kvalitu rekonstruovaného obrazu. Scéna je
vzorkovana 500x500 pixeld a pfedstavuje testovaci obrazec s hranolem uprostied s vysokym
kontrastem vuci okoli.

SniZzenim poctu detektorti zapiicini ztratu prostorového rozliSeni v rekonstruovaném
obraze. V praxi to miize zpusobit snizenou detekovatelnost malych 1ézi nebo jejich tplnou
ztratu v obraze. Je zde uplatiiovan jev znamy pod pojmem efekt ¢astecného objemu (partial
volume effect), ktery se vyskytuje také v rovin€ z pfi nevhodné tloust'ce tomografické vrstvy.
Nizky pocet detekénich elementii ma pozitivni vliv na dosazené energetické (kontrastni)
rozliSeni a na pomér SNR- zvy$i se pocet detekovatelnych kvant rtg zareni v jednom
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detek¢nim elementu, avSak za cenu ztraty detaildi. Pti vyssi vzorkovaci frekvenci dosahujeme
lepsiho prostorového rozliSeni, soucasné¢ se projevuje zvySeny Sum v obraze nasledkem
malého poctu detekovatelnych kvant rtg zafeni v jednom detektoru.

Obr. 10.4 Rekonstruované obrazy metodou SBP - 100 projekct, pocet detektorii 30, 100, 200
Obr. 10.5 Rekonstruované obrazy metodou FBP - 100 projekci, pocet detektorii 30, 100, 200

Obr. 10.6 Rekonstruované obrazy metodou ART - 100 projekci, pocet detektoru 30, 100, 200

Obr. 10.7 Rekonstruované obrazy metodou Fourierova rekonstrukce - 100 projekci, pocet detektorii
30, 100, 200
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Z obrazku (obr. 10.4 az obr. 10.7) jsou patrné zmény v kvalité obrazu vlivem
vzorkovani. MiZeme si povSimnout zvyraznéni hran bilého hranolu se zménou poctu
detektorti smérem k vy$Sim hodnotam. U SBP jsou tyto zmény nejméné patrné vzhledem
k charakteru rekonstrukce, u které se projevuje znacné rozostieni. U FBP a Fourierovy
rekonstrukce jsou tyto rozdily nejvice patrné. Pii rekonstrukci ART jsou pfitomny zndmky
nehomogenit obrazu v oblasti pozadi. ZlepSeni kvality l1ze dosdhnout zménou poctu iteraci,
popi. hodnotou rychlosti konvergence.

10.2.2 Vliv poctu projekci na kvalitu rekonstruovaného obrazu

Obr. 10.8 Rekonstruované obrazy metodou SBP - 100 detektorii, pocet projekct 30, 100, 200

Obr. 10.9 Rekonstruované obrazy metodou FBP - 100 detektorii, pocet projekct 30, 100, 200

Obr. 10.10 Rekonstruované obrazy metodou ART - 100 detektorii, pocet projekct 30, 100, 200

Pocet pouzitych projekci pii rekonstrukci obrazu ovliviiuje jeho kvalitu. Zejména pii
nizkém poctu projekci se projevuje hvézdicovy artefakt patrny u obrazi rekonstruovanych pti
pouziti 10-ti projekci. To ma za nésledek zna¢né kolisdni CT hodnot v obraze. Pti zvySeném
poctu projekci jsou tyto hvézdicové artefakty eliminovany a mé pozitivni vliv na dosazitelné
nizkokontrastni rozliseni (viz [2]). Poznamenejme, Ze redlny CT RTG ZS snima scénu z 800
az 2000 projekci, takze se zde hvézdicovy artefakt témét neuplatiuje.
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10.2.3 Vliv rozsahu sbéru dat na kvalitu obrazu

Sbér souboru projekei mize byt proveden bud'to v rozsahu 0°-180° nebo 0°-360°. Pii
zachovani stejného poctu projekci bude rozdil v thlovém inkrementu snimanych projekci a
hvézdicovy artefakt se vice projevi u rekonstrukéni akvizice 0°-360°. V piipadé stejného
thlového inkrementu podet projekei v rozsahu 0°-360° se zdvojnasobi, v rekonstruovaném
obraze se to projevi zvysenim SNR o faktor V2 [2].

Obr. 10.11 Rekonstruované obrazy metodou FBP - 100 detektorii, pocet projekci 180, rozsah snimani
0°-180° (vlevo), 0°-360° (vpravo)

10.3 Blok ,,Hodnoceni prostorového rozliSeni v rekonstruovaném obraze*

10.3.1 Vliv poctu detektori na prostorové rozliSeni (FWHM a MTF)

Prostorova rozliSovaci schopnost je métena pro kazdou rekonstrukéni metodu ve dvou
pripadech:

1. s nizkym poctem detektort (50)

2. s vysokym poctem detekoti (500)

V obou pfipadech jsou ostatni akviziéni parametry ponechany shodné: pocet projekci
100, rozsah snimani 0°-180°. FBP — filtr Ram-Lak (1,0), ART - 3 iterace, rychlost
konvergence 1,0. Metody SBP a FR neumoziuji dodate¢nou konfiguraci.

Ad 1) Pfi tomto nastaveni akvizi¢nich parametrii dosahuje nejlepsich vysledkt (obr. 10.12 az
obr. 10.15) metoda FBP (FWHM = 11,63 mm), coz lze vysvétlit pouZzitim Ram-Lak filtru,
ktery zesiluje vyssi prostorové frekvence jak je vidét i z MTF. Naopak nejhorsi vysledek je
zaznamenan u metody ART (FWHM = 21,27 mm), vzhledem ke zna¢né degradaci obrazu je i
odezva na o funkci dosti zkreslena. Z grafi MTF lze usoudit, ze prib¢hy u metod SBP, ART
a Fourierova rekonstrukce jsou si do jisté miry hodné podobné — pokles k nulové hodnoté. U
SBP jsou sledovany patrné zidkmity vysSich prostorovych frekvenci, které mohou byt
zpusobeny ostrymi piechody v prubéhu PSF.
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Rekonstruovany obraz 3.
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Obr. 10.12 Obraz SBP-100 projekci, 50 detektorii (vievo) FWHM (uproslred) MTF (vpravo)

Rekonstruovany obraz 3. PSF - hlavni fez 4. MTF - hiavni fez 5.
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Obr. 10.13 Obraz FBP-100 projekci, 50 detektorii (vievo) FWHM (uprostied), MTF (vpravo)
@@ Rekonstruovany obraz o PSF - hlavni fez 4, MTF - hlavni fez 5.
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Obr. 10.15 Obraz Fourierovy rekonstrukce-100 projekci, 50 detektorii

MTF (vpravo)
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Ad. 2) Stejné jako v predchozim ptipadé nejlepsi prostorové rozliSovaci schopnosti (FWHM)
(obr. 10.16 az obr. 10.19) dosahuje metoda FBP (2,95 mm) (obr. 10.17), coz je ziejmé i
z charakteristiky MTF. Nejhor§i naméfena hodnota byla zjisténa u SBP (4,06 mm) (obr.
10.16). U metody ART s vyuzitim vétSiho poctu detekénich jednotek dosahuje lepSich
vysledki v porovnani s predchozi situaci a to jak v kvalit¢ obrazu, tak 1 pfi hodnoceni
FWHM. Vsimnéme si prabéht MTF, jejichz sestupny prubeh ve vSech piipadech je posunut
smérem k vys$§im prostorovym frekvencim ve srovnani s pfedchozim méfenim, coz dobie
koreluje s vy$8i namétenou prostorovou rozliSovaci schopnosti.
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Obr. 10.16 Obraz SBP-100 projekci, 500 detektorit (vievo) FWHM (uprostred), MTF (vpravo)
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Obr. 10.17 Obraz FBP-100 projekci, 500 detektori (vievo) FWHM (uprostied), MTF (vpravo)
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Obr. 10.18 Obraz ART-100 projekci, 50 detektorii (vievo) FWHM (uprostied), MTF (vpravo)

57



E Rekonstruovany obraz 3. PSF - hlavni fez 4. MTF - hlavni fez 5.
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Obr. 10.19 Obraz Fourierovy rekonstrukce -100 projekci, 50 detektorii (vievo) FWHM (uprostred),
MTF (vpravo)

10.3.2 Vliv poctu projekci na prostorové rozliSeni (FWHM a MTF)

Vliv zmény poctu projekci na dosazené prostorové rozliSeni se téméf neprojevil. Jak je
uvedeno v [2], zména poctu projekci ovliviiuje zejména nizkokontrastni rozliSeni — viz CDC
kfivka uvedeno v [2]. Proto se touto zavislosti nebude dale zabyvano. Pozn. CDC kiivka
vyjadiuje zéavislost zékladnich dosazitelnych parametrii procesu zobrazeni na skenovacich
parametrech.

10.4 Blok ,,Hodnoceni akvizi¢niho kontrastu v rekonstruovaném obraze*

10.4.1 Vliv poctu detektori na akvizi¢ni kontrast

Pii méfeni bylo sledovan vliv poctu detektort (vzorkovaci frekvence) na vysledny
akvizicni kontrast v zavislosti na velikosti objektu. Zvolime nejvétsi pocet snimanych
projekci — 180 ve skenovacim rozsahu 0°-180°, aby v rekonstruovaném obraze minimalizovali
fluktuace hodnot v oblasti pozadi a v zdjmovych objektech, nebot’ jejich kolisani ma negativni
vliv na piesny odecet pii hodnoceni akvizicniho kontrastu. Hodnoty L, a L. jsou
stanoveny jako pramérné hodnoty v oblasti pozadi resp. objekti. Hodnoceni kontrastu
probiha za téchto podminek:

1. volba nizké vzorkovaci frekvence / projekei (pocet detektorti 40)
2. volba vysoké vzorkovaci frekvence / projekcei (pocet detektorit 200)

Akvizi¢ni a rekonstrukéni parametry jsou pro ob& méfeni shodna: FBP — filtr Ram-Lak
(1,0), ART — pocet iteraci 6, rychlost konvergence 0,2. Metody SBP a FR neobsahuji
dodate¢nou konfiguraci.

Ad. 1) Na snimcich (obr. 10.20 az obr. 10.23) je vyznacena zavislost akvizi¢niho kontrastu na
velikosti 1éze pti nizkém vzorkovacim kmitoctu jedné projekce (50 detektoril). Na obrazech
lze pozorovat fluktuace hodnot v oblasti pozadi, které maji negativni vliv na objektivni
hodnoceni akvizi¢niho kontrastu. Nejhorsi vysledek byl zaznamenan u metody SBP, jejichz
rekonstruovany obraz trpi znacnou nehomogenitou a rozosttenim, coz ovliviiuje akvizi¢ni
kontrast zejména malych objektil (viz obr. 10.20). Jeji chovani miizeme ptirovnat k filtru typu
dolni propust. Vysledny pribéh potvrzuje, Ze metoda neni z hlediska pouziti vhodna a tvori
pouze zaklad metody FBP. Rekonstruovany obraz metody ART vykazuje taktéZ znacné
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nehomogenity, které se promitaji do dosazeného kontrastu. Nejlepsi vysledek je pozorovan u
metod FBP a Fourierovy rekonstrukce. Kontrast malych objektii u FBP dosahuje nejvyssich
hodnot v porovnani z ostatnimi metodami. Je to dano ptiedevSim filtraci projekci ostficim
filtrem Ram-Lak. Jak je vidét nizky vzorkovaci kmitocet méa podstatny vliv na viditelnost
malych objektil, coZ se promitne v jejich nizkém akviziénim kontrastu. Pro lepS$i ndzornost a
zdiraznéni rozdild jsou rekonstruované obrazy v barevné stupnici ,,hot*.

Pozn. pii ptivodni nastaveni ART metody (3 iterace, rychlost konvergence 1,0) se nepodatilo
obraz zrekonstruovat s piijatelnou kvalitou pro hodnoceni (témétf prazdné pole), proto
parametry byly voleny tak, aby obraz dosahl piimétené kvality. Nastaveni jednotlivych

parametri ART rekonstrukce mohou vyrazné¢ ovlivnit kvalitu rekonstruovaného obrazu.
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Obr. 10.20 Obraz SBP -180 projekci, 40 detektorii (vievo), zavislost kontrastu na velikosti objektu
(vpravo)
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Obr. 10.21 Obraz FBP -180 projekci, 40 detektorii (vlevo), zavislost kontrastu na velikosti objektu
(vpravo)
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Obr. 10.22 Obraz ART -180 projekci, 40 detektorii (vlevo), zavislost kontrastu na velikosti objektu
(vpravo)
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Obr. 10.23 Obraz Fourierovy rekonstrukce -180 projekci, 40 detektorii (vievo), zavislost kontrastu na
velikosti objektu (vpravo)

Ad.2) Z rekonstruovanych obrazki a jejich grafti (obr. 10.24 az obr. 10.27) lze pozorovat
znacné zlepSeni akvizi¢niho kontrastu u malych objektli ve srovnani s predchozimi ptipady
v bodé€ 1.. Je to dano predevsim vyssi vzorkovaci frekvenci projekce. Vyjimku tvoii metoda
SBP, u které je vysledek podobny s pfedchozim piipadem. Grafickd zavislost akvizi¢niho
kontrastu na velikosti objektu dobte koreluje s charakteristikou MTF, tzn. pfenosu modulace
kontrastu scény do obrazu v zéavislosti na prostorové frekvenci. V tomto piipadé jednotlivé

prostorové frekvence modeluji rizné velké objekty ve scéné.
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Obr.10.25 Obraz FBP -180 pr()]eka 200 detektorii (vlevo), zavislost kontrastu na velikosti objektu
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@ Rekonstruovany obraz 3. Zavislost kontrastu obrazu na velikostileze 4.
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Obr. 10.26 Obraz ART -180 projekci, 200 detektoru (vievo), zavislost kontrastu na velikosti objektu
(vpravo)
Rekonstruovany obraz 3. Zavislost kortrastu obrazu na velkostileze 4.
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Obr.10.27 Obraz Fourierovy rekonstrukce -180 projekci, 200 detektorii (vlevo), zavislost kontrastu na
velikosti objektu (vpravo)

10.5 Blok ,,Hodnoceni akvizi¢niho kontrastu projekcniho a projekéné -
rekonstrukéniho zobrazeni*

10.5.1 Srovnani kontrastu scény s akvizicnim kontrastem sumacniho a
rekonstruovaného obrazu

Bloku je vénovan srovnani kontrastu scény s akvizi¢nim kontrastem sumacéniho obrazu
a rekonstruovaného obrazu. Kontrast byl hodnocen podle rovnic (25) az (28). Zde je uvedeno
jen nékolik vysledki a srovnani kontrastu obou metod, nebot’ volitelnost jednotlivych
parametrii a definovani scény je Sirokd. Pro piehlednost jsou vysledky kontrastu v textu
uvadény pouze pro definici (25). Na obrazcich nize jsou vysledky jednotlivych definic
kontrastu ocislovany 1 — 4, kde ¢islo 1 je vypocet podle vztahu (25), ¢islo 2 podle (26) atd..
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1. Na obrazku nize (obr. 10.28) je vysledek hodnoceni akvizi¢niho kontrastu za téchto
podminek: Scéna — primér vniténi koule 12 cm, 11;=0,19 cm™, primér vn&jsi koule 24 cm
(konstantné nastaveno), p,=0,095 cm™. Po&et detektorti 100 (pro ob& metody), rekonstrukce
FBP — 100 projekci, filtr Ramp-Lak (1,0), rozsah sbéru 0-180 stupiti.

Sumaéni obraz Rekonstruovany obraz

0.96782

Scéna (fez)

08 08 0.8

-

06 06 06

0.5
0.4

04 04

Fomérna intenzita
Pomérna intenzita
i — |_‘ — —— o
Pomérna irtenzita

0z

I
~
I
I I
I I
I I

25 5 75 10 12515 175 20 225 25

| |

0z I I 0.z I
| | |

L } | |

25 5 75 10 12515 175 20 225 25

I o o

25 5 75 10 12515 175 20 225 25

®(cm) ¥ (cm) ¥ (em |
— Kontrast - scéna — Kontrast - éni obraz — Kontrast - rekonstruovany obraz
Lq = 0.96782 L, = 068259 L, = 096475 L, = 0.48063
Ly =1 Ly = 0 RMS = 0.028501 RMS = 021381 RMS = 0.037851 RMS= 0.038246
SNR= 17.1167 dB SNR = 50.8695 dB
1. 33.33 1 17.28 1 33.49
2 50.00 2 29.47 2. 90.18
3. 100.00 3. 41.79 3. 100.73
4 200.00 4, 141.79 4. 200.73

Obr.10.28 Srovnani kontrastu scény, projekcniho a projekcne rekonstrukcniho zobrazeni, vnitini koule
12 em, 1;=0,19 cnt’, 11,=0,095 cm’™

Vysledky ukazuji na nizsi akvizi¢ni kontrast sumacniho obrazu (K=20,53%) podle vztahu
(25), nez v ptipad€ kontrastu scény (K=33,33 %) a v rekonstruovaném obrazu (K=33,49%).
Z profilu sumacéniho obrazu si mizeme vSimnout, ze vypocet primeérné hodnoty z oblasti
vnéjsi koule (L2=0,63339) je =zatizen velkou chybou v porovnani s rekonstruovanym
obrazem, jak dokazuje hodnota stiedni kvadratické odchylky v této oblasti (RMS,=0,21381).
Tato chyba se promitd do (ne)pfesného urceni akviziéniho kontrastu. Akvizicni kontrast
v rekonstruovaném obraze dosahuje nepatrné vyssi hodnoty nez je tomu u kontrastu scény,
coz je zapfic¢inéno fluktuaci hodnot linedrniho soudinitele zeslabeni kolem priimérné hodnoty,
zpusobené filtraci projekci a nedostateCnym poctem projekci. Po vizudlni strance jsou vidét
jasné rozdily mezi sumacnim a rekonstrukénim obrazem. V sumac¢nim obraze je pfechod mezi
oblastmi vn¢&jSi a vnitini koule velmi rozostieny a nelze jasné rozeznat jejich hranice, coz
stézuje viditelnost jednotlivych oblasti. Naproti tomu v rekonstruovaném obraze vidime jasné
ostré prechody mezi obéma oblastmi.
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2. Scéna — pramér vnitini koule 5 cm, 1,=0,19 cm™, primér vngjsi koule 24 cm (konstantnd
nastaveno), 1,=0,095 cm™. Pocet detektord 100 (pro obé metody), rekonstrukce FBP — 100
projeket, filtr Ramp-Lak (1,0), rozsah sbéru 0-180 stupiii

@ ——

Scéna (Fez) Sumacni obraz Rekonstruovany obraz
[ I [ [ [ I | [
1 K g | |
| y | | |
s 08 | - s 92 |
£ £ b
g g 3
% 06 | I ‘§ ‘§ 06 | |
i 0.5 2 2 043130
504 ' | | & g o4 | |
02 | . |
' | | ' | |
N | I I I ol o | . e ol .
25 5 75 10 12515 175 20 225 25 25 5 75 10 12515 175 20 225 25 25 5 75 10 12515 175 20 225 25
X (cm) X (cm) X (em)
— - scéna —} B éni obraz 1 t - rekonst W obraz
L1 = 0.98358 |_2 = D.75479 |_1 = 095343 |_2 = 0.48139
Ly =1 L, =08 RMS = 0.012689 RMS= 0.21742 RMS = 0.056712 RMS = 0.030441
SNR= 13.7484 dB SNR = 47.6506 dB
1. 33.33 1. 13.16 ik 32.90
2 50.00 2 23.26 2 49.51
3. 100.00 3. 30.31 3. 98.06
4. 200.00 4 130.31 4 198.06

Obr.10.29 Srovnani kontrastu scény, projekcniho a projekcné rekonstrukcniho zobrazeni, vnitini koule
5cem, 17=0,19 cm, 11,=0,095 cm™

Na obrazku 10.29 jsou podminky hodnoceni kontrastu stejné jako v predchozim
pfipadé. Vyjimku tvoii primér vnitini koule, ktera byla zmenSena na 5 cm. MulZeme
pozorovat pokles kontrastu v sumacnim obraze z ptivodni hodnoty 17,28 % na 13,16 %.
Akviziéni kontrast v rekonstruovaném obraze se ponékud snizil, avSak ve srovnani
s kontrastem scény je pokles zanedbatelny.
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3. Scéna — pramér vnitini koule 12 cm, p; = 0,30 cm™, pramér vn&jii koule 24 cm (konstantn&
nastaveno), 1, = 0,036 cm™. Po&et detektorti 100 (pro ob& metody), rekonstrukce FBP — 100
projeket, filtr Ramp-Lak (1,0), rozsah sbéru 0-180 stupiitl.

Scéna (Fez) Sumacni obraz Rekonstruovany obraz
| [ | | | | | | [ R [
3 H d I W B
| ! | | AT | | 0.93887 |
08 1 5 08 : 1 o 08 g
gl | g | gl |
5 5 5
E 05 | |. E 0 | |— E 0g | |—
5 | | 5 | | 5 | |
E GEY ] H E 04 N b &5 0.4 | H
| | | | |
02 . 02 | 02 g
12033
25 5 75 10 125 15 17.5 20 225 25 25 5 75 10 12515 175 20 225 25 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25
H(cm) X (cm) W (om)
— Kontrast - scéna — Kontrast - éni obraz — Kontrast - rekonstruovany obraz
Lq = 0.92242 L, = 0.3666 L, = 0.93887 L, = 041885
Ly =1 L, = 012033 RMS = 010344 RMS = 0.13672 RMS = 0.064893 RMS = 0.037807
SHR = 30.6456 dB SHR = 55.4133 dB
1. 78.52 1 43.12 1 77.53
2. 87.97 2 60.26 2 87.34
3. ¥31.05 3. 151.62 3. 689.99
+ 831.05 4 251.62 4. 789.99

Obr.10.30 Srovnani kontrastu scény, projekcniho a projekcnée rekonstrukcniho zobrazeni, vnitini koule
12 em, 1;=0,30 cnt’, 1,=0,036 cm’™

Dalsi pfipad hodnoceni akviziéniho kontrastu (obr. 10.30) sjinymi vlastnostmi
definované scény. Linearni sou¢initel zeslabeni: vngjsi koule p, = 0,036 cm™, vnitini koule
=0,30 cm™. Vysledky prokazuji i v tomto p¥ipad® niz§i akvizi¢ni kontrast v suma&nim obraze
(K =43,12 %) ve srovnani s kontrastem v rekonstruovaném obraze (K = 77,53 %) a ve scéné

(K = 78,52 %).
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4. V tomto piipadé (obr. 10.31) je scéna definovéana vnitini kouli s primérem 12 cm, jeji
materidlové slozeni méa niZ§i linearni souginitel zeslabeni p;=0,03 cm™, nez vn&jsi koule
1,=0,09 cm™'. Akviziéni a rekonstrukéni parametry jsou shodné s predchozimi pipady.

Scéna (Ffez) Sumadni obraz Rekonstruovany obraz
| | | | | | | | | | |
1 1 1 U o= e ]
! | | 004117 | |
94111
5 08 L 08 | . 08 ne/j |
% 05 .§ 06 | |- é 08
1 | |
5 04 5 04 | i 5 o4
0.33333 | | |
02 | | g 02 | 02 l |
ol L P | I I I P, I N I
25 5 75 10 12515 175 20 225 25 25 5 75 10 12515 175 20 225 25 25 5 75 10 12515 175 20 225 25
X (cm) X (om) X (cm)
~— Kontrast - scéna - Kontrast - sumaéni obraz - Kontrast - rekonstruovany obraz
Ly = 0.92954 L, = 0.7591 Ly = 034591 L, = 094111
Ly = 0.33333 Ly, =1 RHS‘= 0.023728 RM92= 0.241 RMS‘= 0.04845 RM82= 0.06535
SNR= 49965 dB SNR = 46.952+6 dB
1. 50.00 | 1 10.06 | 1 46.25
2 66.67 | 2 18.28 2 63.24
3. 200.00 | E 2237 3 172.07
4. 300.00 | 4 122.37 4 272.07

Obr.10.31 Srovnani kontrastu scény, projekcniho a projekcné rekonstrukcniho zobrazeni, vnitrni koule
12 em, 1;=0,03 cm’, 1,=0,09 em’!

Vysledek ukazuje velmi nizky kontrast v sumac¢nim obraze (K = 10,06 %), kde je
navic prumérna hodnota vnitini koule vyS$si neZ v oblasti vnéjsi koule. Takto ziskany obraz
poddva velmi zkreslenou informaci o vlastnostech scény. Akvizicni kontrast
v rekonstruovaném obraze (K = 46,25 %) je vice nez 4x vys§i neZ v sumaénim obraze a témet
se blizi kontrastu scény.
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5. Vtomto ptipad¢ (obr. 10.32) je modelova situace pro hodnoceni nizkokontrastniho
rozliSeni. Oblast vnitini koule modeluje slozeni m&kké tkané (jatra) s linearnim soucinitelem
zeslabeni p; = 0,203 cm™ (70 HU) a obsah vn&jsi koule je voda pp = 0,19 cm™ (0 HU).

F Y
h 4

Scéna (fez) Sumaéni obraz Rekonsfruovany obraz

| [ | | [ |
] H ] H 1
"] et — — 2\ il
5 08 0.93458 | | 5 08 0.88494 | | | 5 08 0.90679 g
E 05 | | E 0.6 | | | E 0.6 | |
| | | |
504 | £ 04 | i £ 04 |
0z ] , N . N
' || ' || ' |
[, 0 [l N I
25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 25 5 75 10 12515 175 20 225 25
X (cm) X (cm) ¥ (cm)
— Kontrast - scéna — Kontrast - éni obraz — Kontrast - rekonstruovany obraz
Ly = 0.99987 L, = 0.88494 L, = 0.98617 L, = 0.90679
Ly =1 L, = 0.93458 RS = 9.4236e- RiS = 0.20054 RMS = 0.01118 RMS = 0.061485
SNR= 27201 dB SNR= 18.585 dB
1 3.38 1 6.10 1 4.19
2. 6.54 2, 11.49 2. 8.05
3. 7.00 3. 12.99 3 8.75
4 107.00 4 112.99 4 108.75

Obr. 10.32 Srovnani kontrastu scény, projekcniho a projekcnée rekonstrukcniho zobrazeni, vnitrni
koule 12 cm, 1;=0,203 cm’, 1,=0,19 cem’!

Vysledek ukazuje (obr. 10.32) vyssi kontrast v sumacnim obraze nez ve scén¢ a
rekonstruovaném obraze, avSak z hlediska psychosenzorického vjemu nelze rozeznat vnitini
kouli od vné&jsi a jejich definované hranice jsou tézko rozliSitelné. To naznacuje i prabch
profilu sumacniho obrazu. Je to zplisobeno hlavné velkou chybou pfi stanoveni primérné
hodnoty linearniho souclinitele zeslabeni vnéjsi koule, kde je znacny rozptyl hodnot, jak
dokazuje stfedni kvadratickd odchylka vypocitand ztéto oblasti (rms, = 0,2). Vysledny
kontrast je pak velmi zkresleny. V rekonstruovaném obraze je kontrast nepatrné vyssi nez ve
scéné, coZz mizeme piisoudit chybam vzniklym pfi rekonstrukci a nevhodnému nastaveni
akvizi¢nich parametrti (nizky pocet projekci, nizkd vzorkovaci frekvence projekce). Ve
srovnani se sumacnim obrazem je rozliSitelnost vnitini koule v rekonstruovaném obraze
srovnatelna se scénou z hlediska psychosenzorického vjemu.

10.5.2 Zavislost dosaZeného kontrastu na velikosti objektu (1éze)

Zavislost je hodnocena za téchto podminek: vnitini koule 11;=0,19 cm™, vn&j§i 11,=0,095
cm™. Akviziéni kontrast je pogitan podle vztahu (25). Zavislost je testovana ve tfech
pripadech, v kazdém je volen jiny pocet detektorti (vzorkovaci frekvence).
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1. Pocet detektoru 30 (pro obé metody), rekonstrukce FBP — 100 projekci, filtr Ramp-Lak
(1,0), rozsah sbéru 0-180 stupiiti.

Kontrast wypocten podle vztahu K= (L1 - L2/ (L1 + 1293 * 100
35 T T T T T T T T T

rEEEE— — — — & ——

Kontrast (%)

10 —a— Kontrast ve scénd
8— Kaontrast v sumadnirm obraze
—=— |pntrast v rekonstruovanérm obraze

5 1 1 1 1 1 | | | 1
0 2 4 B g 10 12 14 16 13 20

“elikost objektu - wnitfni koule (crm)
Graf 1. Zavislost akvizicniho kontrastu na velikosti objektu, vnitrni koule 12 cm, 1;=0,19 em’™
1=0,095 em’™ pocet detektorii 30

2. Pocet detektoru 100 (pro obé metody), rekonstrukce FBP — 100 projeketi, filtr Ramp-Lak
(1,0), rozsah sbéru 0-180 stupiiti.

Kantrast vypocten podle vztahu k= (L1 - L2) /(L1 + 29 * 100
35 T T T T T T T T T

30+

—8— |Kontrast ve scéné
A s— Knntrast v sumachim ohraze | 7

=
:m” —8— |ontrast v rekonstruovaném obraze
m
5
=~ 2l = |
o
a
15 i
a
o
g " "
1|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

Yelikost abjektu - wnitfni koule (cm)

Graf 2. Zavislost akvizicniho kontrastu na velikosti objektu, vnitini koule 12 cm, 1;=0,19 em™
1:=0,095 em™ pocet detektorii 100
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3. Pocet detektori 300 (pro obé metody), rekonstrukce FBP — 100 projekci, filtr Ramp-Lak
(1,0), rozsah sbéru 0-180 stupiiti.

Kontrast vypocien podle vztahu K= ((L1 - L2) /(L1 + L2y * 100
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Graf 3. Zavislost akvizicniho kontrastu na velikosti objektu, vnitrni koule 12 cm, 1;=0,19 em’

1=0,095 em’™ pocet detektorii 300

Z grafickych zavislosti je patrny velky pokles akvizi¢niho kontrastu v sumac¢nim obrazu
smérem k mensSim velikostem objektu (ve vSech piipadech) v porovnani s kontrastem scény a
rekonstruovaného obrazu. Je nutné brat v Givahu, ze stanoveni primérnych hodnot z vnitini a
vnéjsi koule sumacniho obrazu z nichZ je kontrast pocitan je zatizeno zna¢nou chybu, coz
vede 1 k chybé pii vypoctu kontrastu. U pribéhli v rekonstruovaném obrazu si mizeme
vSimnout rozdilnych zévislosti pii rizné vzorkovaci frekvenci (poctu detektoril). V prvnim
piipadé - 30 detektord (graf 1.) je zaznamenan vétsi pokles akvizicniho kontrastu jiz pii
priaméru vnitini koule 7,5 cm, kde nejmensi objekt (0,5 cm) dosahuje kontrastu pod 10 % pfi
jmenovitém kontrastu scény 33,3 %. V druhém ptipadé - 100 detektort (graf 2.) za¢ina klesat
hodnota akvizi¢niho kontrastu pii priméru vnitini koule v rozmezi 5 - 3 cm, kde nejmensi
objekt dosahuje kontrastu pod 25 %. V poslednim ptipadé - 300 detektorti (graf 3.) zacina
kontrast vyznamné klesat az pti velikosti 2 cm, kde nejmensi objekt dosahuje kontrastu nad
30 %. Je zde patrny rozdil ve strmosti poklesu kontrastu v zavislosti na geometrickych
vlastnostech objekti. Z grafii je zifejmé, Ze se zde uplatnuje vysokokontrastni prostorové
rozliSeni, pfi kterém s nizsi prostorovou rozliSovaci schopnosti klesa kontrast v obraze a tudiz
1 schopnost identifikovat malé objekty.
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11.Zavér

Cilem diplomov¢ prace bylo vytvofit uzivatelsky program zabyvajici se modelovanim
procesu projekéniho a projekéné rekonstrukéniho zobrazeni s ohledem na dosazitelny
akvizi¢ni kontrast. Uzivatelsky program byl realizovan v prostiedi Matlab a poslouzi 1 jako
laboratorni cviceni.

Program je clenén do nékolika blokl, kazdych znich se zabyva urcitou oblasti
Vv procesu zobrazeni.

Prvni blok se zabyva modelovanim projekéniho zobrazeni konvenéniho RTG ZS, kde
jsou pouzita skutecnd pacientska data pro vytvofeni trojrozmérnych modelt casti lidského
téla. Na zaklad¢ téchto modeli je provedena simulace projekcniho zobrazeni. Tato ¢ast tillohy
je velmi zjednoduSenym simulatorem a slouZi jako demonstracni ukazka tohoto procesu.

Druhy blok obsahuje simulator, ktery je zaméfen na projekéné rekonstrukéni
zobrazeni. Zahrnuje sbér obrazovych dat (Radonovu transformaci) a né€kolik rekonstrukénich
metod, z nichZ nékteré mohou byt dodateéné konfigurovany. Soucasti je moznost nastaveni
akvizi€nich parametrd, které spolu srekonstrukéni metodou maji vliv na vysledny
rekonstruovany obraz. Blok tak umozinuje piehledné zobrazit a porovnavat jednotlivé obrazy
pfi riznych podminkédch sbéru dat a rekonstrukci. UZivatel tak ziskd pfedstavu o téchto
rekonstruk¢énich metodach.

Tteti blok je zamétfen na hodnoceni kvality CT RTG ZS a to ve spojeni s prostorovou
rozliSovaci schopnosti v ose xy v rekonstruovaném obraze. Obsahuje scénu s modelem
Diracovy funkce a nastroje pro kvantitativni hodnoceni prostorového rozliSeni jako FWHM a
umoziuje ptevod PSF do frekvencni oblasti v podobé MTF.

Ctvrty blok se zabyva zavislosti akviziéniho kontrastu v rekonstruovaném obraze na
geometrické velikosti objektu ve scéné. Scénu tvoii nékolik objektd tvaru koule, riznych
velikosti s vysokym kontrastem a na zéklad¢ akvizi¢nich a rekonstrukénich parametrd se
sleduje velikost akvizi¢niho kontrastu tj. pfenos kontrastu na jednotlivych prostorovych
frekvencich.

Posledni blok, ktery byl hlavni naplni prace, je zaméten na porovnani dosazitelného
akvizi¢niho kontrastu mezi projekénim a projekéné rekonstrukénim procesem zobrazeni pii
jmenovitém kontrastu scény. Nutnou podminkou pro srovnani bylo vytvofeni trojrozmérné
geometricky homogenni scény (koule umisténd v kouli). Scénu Ize volitelné definovat
rozméerove i materialové (pomoci linearniho soucinitele zeslabeni). Pti projekénim zobrazeni
je bréna v uvahu i tlouStka vrstvy, pfes niz prochdzi rtg svazek, coz ovliviiuje vysledné
zobrazeni a hlavné akvizi¢ni kontrast. Z vysledki Ize vyvodit zavér, Ze projekéni zobrazeni
vytvaii z plvodni trojrozmérné scény dvojrozmérnou distribuci primarniho parametru
(sumacni obraz) a dochazi tak ke ztrat¢ informace o hloubce. Hodnota vysledného parametru
v sumacnim obraze neodrdzi skute¢né vlastnosti priméarniho parametru, ale je dana celkovym
linearnim soucinitelem zeslabeni vSech struktur, kterymi prochazi odpovidajici rtg paprsek na
drdze rentgenka-detektor a tloustkou snimané scény. Proto tato metoda neposkytuje
dostate¢ny akvizi¢ni kontrast spojeny s nizkym SNR. Naproti tomu projekéné rekonstrukéni
zobrazeni velmi vérné podava informaci o skute¢né distribuci priméarniho parametru scény
v podobé¢ linearniho soucinitele zeslabeni. Je to ddno pfedevsim odlisSnym sbérem obrazovych
dat. Hodnota linearniho soucinitele zeslabeni v obraze je ddna skute¢nym zeslabenim rtg
zafeni snimané scény v misté¢ voxelu. Velky pfinos projekéné rekonstrukéniho zobrazeni je
v podstatné vys$Sim akviziénim kontrastu tedy i schopnost vyhodnotit co nejmensi zmény
zeslabeni rtg zafeni v zobrazované scéné.

Soucasti toho bloku je také srovnani akviziéniho kontrastu projekéniho a projekéné
rekonstrukéniho zobrazeni v zavislosti na velikosti objektu. Mizeme tak hodnotit pfi riznych
akvizicnich a rekonstrukénich parametrech pii kterych ziskdme rGzné zavislosti, které
vypovidaji o schopnostech sytému za danych podminek.
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Je dulezit¢ si uvédomit, ze vytvofeny program je pouze simulatorem procesu
projekéniho a projekéné rekonstrukéniho zobrazeni a nékteré aspekty, které procesy ovliviuji
jsou zanedbany vzhledem ke slozitosti jejich modelovani (napf. interakce fotonii rtg zatreni
s hmotou a rozptylené zateni by vyZadovalo pro simulaci vyuZzit metod Monte Carlo). I pfesto
muze byt program ndzornou pomickou pro studenty umoznujici pochopeni zakladnich
zpisobll vytvareni a zpracovani obrazu u projekéniho a projekéné rekonstrukéniho zobrazeni.
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13.Seznam zkratek

FT - Fourierova transformace

PSF - Point Spread Function (2D impulzni charakteristika)

MTF - Modulation Transfer Function (Modula¢ni pfenosova funkce)
rtg - rentgenové zateni

ZS - zobrazovaci systém

CT RTG ZS - Computed Tomography (Vypocetni rentgenova tomografie)
RTG ZS — konvenéni rentgen

SNR — Signal Noise Ratio (pomér signalu k Sumu)

HU - Hounsfield Unit (Hounsfieldova jednotka)

FWHM - Full Width at Half Maximum (8ifka v poloviné maxima)
LP - Line pairs (pary car)
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A Uzivatelské rozhrani

A.1 Zakladni obrazové okno aplikace

Program je vytvofen v prosttedi MATLAB verze 7.6.0.324 (R2008a) s pouzitim
grafického rozhrani GUIDE urceny pro tvorbu graficko-aplika¢nich program.

Pii spusSténi programu tvoii zékladni obrazovku aplikace hlavni nabidka s vybérem
jednotlivych blokl. Aplikace obsahuje pét grafickych oken (axes) pro vykresleni obrazovych
dat ptipadné grafti. U kazdého grafického okna jsou umisténa dvé tlacitka s nazvy ,,2D“ a
»3D%, kterymi miizeme v grafickém okné obrazovy vystup zobrazit v jasové nebo vychylkové
modulaci. V pravé ¢asti vedle grafického okna jsou pak dva posuvniky, pomoci kterych 1ze
nastavovat horni a dolni mez jasového okna v obraze. Jejich rozdil definuje Sitku okna. Tyto
okna spolec¢né s tlacitky a posuvniky jsou skryté a zviditelni se podle zvolené ulohy. Aplikace
dale obsahuje panely pouzité v jednotlivych blocich aplikace s ovladacimi prvky, které se
taktéz zobrazuji pii jejich spusténi. Na obr. 14.1 je vyznaCeno rozmisténi jednotlivych
ovladdacich prvkl v uzivatelské aplikaci. Pro ptehlednost jsou jednotlivé ovladaci prvky
barevné odliSeny a oCislovany.

Popis jednotlivych ovladacich prvki dle Cisel na obr. 14.1:

1 - Panel akvizi¢nich a rekonstrukénich parametri pro blok ,,Projekcné rekonstrukcni
zobrazeni a blok ,Srovndani akvizicniho kontrastu projekcniho a projekcne -
rekonstrukcniho zobrazeni*. Tla€itko pro nacteni scény (dostupné pouze pro prvni blok).

2 - Panel pro hodnoceni kontrastu pro blok ,,Hodnoceni zavislosti akvizicniho kontrastu na
velikosti objektu*.

3 - Panel pro definovani 3D scény + panel projekéniho zobrazeni pro blok ,,Srovndni
akvizic¢niho kontrastu projekcniho a projekcné - rekonstrukcniho zobrazeni*.

4 - Panel pro hodnoceni prostorové rozliSovaci schopnosti pro blok ,,Hodnoceni
prostorove rozliSovaci schopnosti v rekonstruovaném obraze*.

5 - Panel projekéniho zobrazeni pro blok ,,Projekcni zobrazeni *

6 - Panel pro pridani aditivniho Sumu — nezobrazuje se pouze v bloku ,,Projekcni
zobrazeni*

7 - Graficka okna pro obrazové vystupy. Na obrazku (obr. 14.1) jsou ilustrovany s tlacitky
pro modulaci jasového resp. vychylkové zobrazeni a posuvniky pro nastaveni jasového
okna.
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Obr. 14.1 Rozmisteni jednotlivych oviadacich prvkii v uZivatelském programu




A.2 Hlavni nabidka

Tvoii zékladni vybér jednotlivych blokt, nabidku pro vybér barevné mapy a nabidku pro
export vysledkd.

1. ReZim akvizice
projekcni zobrazeni
projekcné rekonstrukcni zobrazeni
2. Hodnoceni parametrii
hodnocenti prostorového rozliseni v rekonstruovaném obraze
hodnoceni kontrastu v rekonstruovaném obraze
hodnoceni kontrastu projekcniho a projekcné rekonstrukcniho zobrazeni
. Barevnd mapa - obsahuje vybér barevnych LUT schémat
4. Vystup — export vysledkil (obrazi, grafl) a videosekvenci do souboru

(O8]

A.3 Uzivatelské rozhrani bloku ,,projekéni zobrazeni“

Blok se spusti z hlavni nabidky ,,ReZim akvizice,, — ,,Projekcni zobrazeni*“. V pravé
¢asti obrazovky se zobrazi panel obsahujici rozviraci seznam ,,3D model* obsahujici seznam
osmi dostupnych modelt.

1. Hlava — hrudnik (cela lebka az po konec Zebernich kosti)
2. Hlava (cela lebka)
3. Bricho — panev (Cast zeber a dutiny bfi$ni po panevni kost)
4. Plice — panev (od plic az po panevni kost)
5. Plice (1) (hrudnik Zeny)
6. Plice (2) (hrudnik muze)
7. Nohy (od stehen az po chodidla)
8. Chodidla (od kotnikt po chodidla)
- 30 madel 1. E Transverzalni fez 2.

Projekéni zobrazeni
30 model Hlava-hjidnﬂ( |

l nact 30 model ] Projektuj u

Tranverzéini igz &. 1

K |

Pfedo - zadni projekce Boéni projekce

Rozviraci seznam
pro vybér modelt

Obr. 14.2 Grafické rozhrani bloku ,, Projekcni zobrazeni



Tlacitkem ,,nacti 3D model se vygeneruje a vykresli v levém hornim okné ¢.1 vybrana
volumetrickd scéna a soucasné v pravém hornim okné ¢.2. se zobrazi transverzélni fez.
Posuvnikem je mozné prohlizet jednotlivé tomografické fezy. Tlacitkem ,,Projektuj* se v
dolni ¢asti obrazovky v oknech ¢.3 a 4 zobrazi sumacni obrazy pfedo-zadni a bocni projekce
viz obr. 14.2.

A.4 Uzivatelské rozhrani bloku ,,projekéné — rekonstrukéni zobrazeni“

Blok spustime z hlavni nabidky ,,ReZim akvizice* polozkou ,,Projekcné — rekonstrukcni
zobrazeni®. Tlacitkem ,,Nacti scénu®, vybereme scénu z dialogového okna (obr. 14.3)

Seleotifile o Open [?][%]
Dblasthledéni: | =5 Adresar aplikace - cr E-
- ¥ @bodﬁxs
&) mEEOKL
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Soubory pu: | [*.bmp] j Storno

Obr. 14.3 Dialogové okno pro vybér scény

Scéna je nactena do levého horniho okna €.1 a sou€asné se zviditelni panel s akvizi€nimi a
rekonstrukénimi parametry v pravém casti aplikace a panel pro pfidani aditivniho Sumu (obr.
14.40br. 14.4). Panel akvizi¢nich rekonstruk&ni parametrti obsahuje:

1. Rekonstrukéni metodu

a. Prosta zpétna projekce (SBP)

b. Filtrovana zpétna projekce (FBP)
- Filtr (Ram-Lak, Sheep-Logan, Hamming, Hann)
- Tlacitka pro zobrazeni imp. a frekv. charakteristiky filtru (2D, 3D)
- Zména mezni frekvence filtru

c. Algebraicka (iterativni) rekonstrukci (ART)
- Pocet iteraci
- Rychlost konvergence

d. Fourierova rekonstrukci

Rozsah rekonstrukéni akvizice (0° — 180°, 0° — 360°)

. Pocet detektorli na jednu projekei (10 — 500)

. Pocet projekci (10-180 nebo 10-360)

. Video mod, tlacitka pro ptehrani videosekvence (1 — Radonova trasnformace, 2 — filtrace
projekcei (jen u FBP), 3 — rekonstrukce obrazu)

Tlacitko ,,Projekce (sinogram), rekonstrukce

o

Zvolime si akvizi¢ni a rekonstrukéni parametry, popt. aditivni Sum (pokud jsou hodnoty
nulové, je obraz bez Sumu). Tladitkem ,,Projekce (sinogram), rekonstrukce* provedem sbér
dat a rekonstrukci obrazu (funkce tlacitka obsahuje algoritmy pro sbér obrazovych dat
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(Radonovu transformaci) a soucasné pro rekonstrukci obrazu. Kazdéa operace je doprovazena
grafickym stavovym oknem — progress bar). Po dokonc¢eni vSech vypocti je v pravém hornim
okné¢ (€.2) zobrazen sinogram, v levém dolnim okné (¢.3) rekonstruovany obraz. Ve spodni
¢asti panelu akviz. parametri vypsdna doba procesu akvizice a rekonstrukce. VSe je
ilustrovano na nasledujicim obrazku (obr. 14.4).
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Obr. 14.4 Aplikacni okno — scéna (vlevo nahore), sinogram (vpravo nahore), rekonstruovany obraz
(vlevo dole) a panel rekonstrukcnich parametrii a panel aditivniho Sumu (vpravo)

A.5 Uzivatelské rozhrani bloku ,,hodnoceni prostorového rozliSeni
v rekonstruovaném obraze

Laboratorni uloha je zaméfena na objektivni hodnoceni prostorové rozliSovaci
schopnosti v rovin€é (x,y) - oblast prostorova i frekvencni v zdvislosti na akvizinich a
rekonstruk¢énich parametrech. Uloha obsahuje blok ,,Projekcné — rekonstrukcni zobrazeni*,
ktery je popsan v kapitole 9.2. Déle jsou obsahem funkce pro nalezeni hlavni fezu PSF
v rekonstruovaném obrazu, algoritmus pro vypocet FWHM a vypocet FT{PSF} v podob¢
grafu MTF. Fantomovy model je realizovan v podobé Diracovy funkce vzorkovany
s rozliSenim 501x501 pixela.

Cely blok se spusti zhlavni nabidky ,,Hodnoceni parametru* —  ,,Hodnoceni
prostoroveho rozliseni v rekonstruovaném obrazu®. Tlalitkem ,,Model Diracovy funkce* se
nacte scéna do levého horniho okna (¢.1) a zobrazi se panel akvizi¢nich a rekonstrukénich
parametri. Zadanim vSech parametri a nasledné rekonstrukci obrazu (viz postup v kapitole
A.4) se zviditelni panel s nastroji pro vyhodnoceni prostorového rozliSeni (obr. 14.5 vlevo),
ktery obsahuje:

1. Vybérova tlacitka (osa x, osa y) — slouzi pro urceni sméru ve kterém se bude fez PSF
hodnotit.

2. Posuvnik pozice — umoziiuje zobrazit profil obrazu v zadaném sméru na zvoleném
fadku/sloupci (automaticky jiz nastaven na centralni fez).
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3. Tlacitko FWHM - zobrazi hlavni fez PSF (obr. 14.5- uprostied)) a vypocita FWHM,
hodnoty jsou zvyraznény cervené.

4. Textové pole pro zadani rozméru velikosti pixelu (mm). Pfi stisku tlacitka FWHM je
hodnota FWHM automaticky pfepocitdna podle zadaného rozméru.

5. Tlacitko MTF — vypocita FT fezu PSF a zobrazi hlavni fez MTF (obr. 14.5 - vpravo).

Profil - impulsni charakteristika 4. Madulaéni pfenosové funkes 4.

FWHM (prostorové rozliSeni) 1 1
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Obr. 14.5 Panel pro hodnoceni FWHM, MTF (vievo), PSF (uprostied), MTF (vpravo)

A.6 Uzivatelské rozhrani bloku ,,hodnoceni kontrastu v rekonstruovaném
obraze

Blok spustime znabidky ,,Hodnoceni parametrii polozkou ,.Hodnoceni kontrastu
v rekonstruovaném obraze*. Kromé akvizi¢nich a rekonstruk¢nich parametrti, obsahuje blok
panel se dvéma tlacitky, prvni pro nacteni scény, druhé pro vyhodnoceni kontrastu, které se
zobrazi az po rekonstrukci obrazu. Na obrazku nize (obr. 14.6) je zobrazen vysledek
rekonstrukce a graf popisujici zavislosti akvizi€niho kontrastu na velikosti objektu pfi téchto
akvizicnich a rekonstrukénich parametrech: rekonstrukce FBP, pocet projekci 60, pocet
detektorii 90, rozsah skenovani 0-180 stupiiti.

D Rekonstruowani obraz 3. Zavislost kontrastu obrazu na welikosti leze 4.
e 100

B1
o B 8

80 78

70 |
. \sa
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g ¢ &8 8 8 8 8

L L L L L L
500 100 150 200 350 300 S0 400 450 SO0 1 2 3 4 & & 7
X leze (dle velikosti - 1.leze nejvetsiy

Obr. 14.6 Rekonstruovany obraz (vievo), graf zavislosti kontrastu na velikosti objektu (vpravo)

A.7 Uzivatelské rozhrani bloku ,,Hodnoceni kontrastu projekéniho a projekéné
rekonstrukéniho zobrazeni*

Blok spustime zhlavni nabidky ,.Hodnoceni parametri* polozkou ,,Hodnoceni
kontrastu projekcniho a projekcné — rekonstrukcniho zobrazeni*. Uzivatelsky blok obsahuje
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panel pro definovani scény, panel pro projekéni zobrazeni a panel akvizicnich a
rekonstrukénich parametrli projekéné-rekonstrukéniho zobrazeni.

Panel pro definovani scény (obr. 14.7) obsahuje informace o velikosti scény, praiméru vnéjsi
koule a posuvnik pro modifikaci priméru vnitini koule. Déle posuvniky pro definovani
materidlové slozeni obou kouli v podob¢ linearniho soucinitele zeslabeni, tlacitko ,,3D scéna*
pro vygenerovani 3D scény a zobrazeni centralniho fezu, neaktivni tlacitka pro hodnoceni
kontrastu (viz déle).

D scéna
Rozmery scény
Welikost scény (cm) 25

Primér wnitfni koule (cr) 10 4 | 3

Primeér wn&js kaule (cm) 24

Linearni soucinitel vnitrni koule

09900 eme1) o (Hy 4 d
Linearni soucinitel vnéjsi koule

0. 1140 @emety 00 ¢y 4 b |

30 =céna

Obr. 14.7 Panel pro definovani scény (vlevo), vygenerovana scéna (vpravo)

Panel projekéniho zobrazeni (obr. 14.8) obsahuje tlacitko pro vytvotfeni projekce
(sumacniho obrazu) , tlacitko napoveédy a posuvnik pro nastaveni poctu detektori v mozaice.

Projekéni zobrazeni F'DF I% g atsktﬁ;g
Projektui Mépovéda al
BN

Obr. 14.8 Panel projekcniho zobrazeni

Pfi hodnoceni akvizi¢niho kontrastu postupujeme takto:
1. Zadat vstupni vlastnosti scény a vygenerovat scénu.
2. Projek¢ni zobrazeni — projektovat scénu (sumacni obraz).
3. Projekéné rekonstrukéni zobrazeni — sbér dat a rekonstrukce obrazu.
4. Hodnoceni akvizi¢niho kontrastu.

Tlacitkem ,,Hodnoceni kontrastu® spustime nové okno s vysledkem akvizicniho
kontrastu (obr. 14.9), Obsahem jsou definice akvizi¢nich kontrastd (vlevo), podle kterych je
kontrast pocitan, dale tlacitko pro export vysledku do grafického souboru, vykreslené obrazy
(scéna, sumacni obraz a rekonstruovany obraz) a grafy centralnich fezi obrazl (profil), kde
jsou vyznaceny 1 primérné hodnoty v jednotlivych oblastech - vyjadfeny horizontalni
cerchovanou carou. Pod grafy jsou vysledky akvizi¢niho kontrastu dle definic a hodnoty SNR
a stiedné¢ kvadratické odchylky (rms) s oblasti vnéjsi a vnitini koule.
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Obr. 14.9 Okno s vysledky akvizicniho kontrastu

Tlacitko ,,Zavislost kontrast — objekt* umoziiuje zobrazit zéavislost akvizi¢niho
kontrastu (pro kazdou definici oddélen€) na velikosti objektu (primér vnitini koule)
sumacniho a rekonstruovaného obrazu pii jmenovitém kontrastu scény (graf 4.).

Nejprve musi byt nastaveny pocateCni podminky: primér vnitini koule (zpravidla
volime co nejveétsi, abychom ziskali kompletni zavislost), lin. soucinitel zeslabeni vnitini a
vnéjsi koule, parametry projekcniho a projekéné — rekonstrukéniho zobrazeni. Poté pii stisku
tladitka ,,Zavislost kontrast — objekt™ je v kazdém kroku vytvofena scéna, sumacni obraz a
rekonstruovany obraz, z nichZ jsou stanoveny hodnoty kontrastu. Pii kazdém kroku je ve
scéné¢ zmensen prumér vnitini koule o 2,5 cm, v pfipadé Ze dosdhne priméru 5 cm je dale
snizovan o 0,5 cm. Postup je opakovan do doby, aZ primér vnitini koule dosdhne 0,5 cm.
Operace se ukonci a jsou zobrazeny grafy zavislosti kontrastu na velikostech objektu. Operace
muze trvat 1 n€kolik minut, zavisi na vypocetnim vykonu PC a na zvolenych parametrech.

Kontrast wypoéten podle vztahu K= (L1 - 129/ (L1 + L2)) * 100

2
30+
——a— Kontrast ve scéné
g %¢ a— Kontrast v sumatnim obraze d T
b —&— Kontrast v rekonstruovaném obraze
jud
E
2 ot a p
=
o
15+ E
o
o ol ®
10 | L | | | | | | |
0 2 4 53 ] 10 12 14 16 18 20

Welikost objektu - vnitfhi koule (o)

Graf 4. Zavislost akvizicniho kontrastu na velikosti objektu
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B Laboratorni uloha

Kapitola obsahuje posloupnost tkonti v programu pro modelovani projekéniho a
projekéné rekonstrukéniho zobrazeni a vybranych metod hodnoceni kvality. Do laboratorni
ulohy mtize byt zaclenén obsah kapitoly 9., kde je feSeni jednotlivych blokl a kapitoly A v
priloze, kde jsou jednotlivé ovladaci prvky uzivatelského rozhrani podrobné popsany.

B.1 Blok ,,Projekéni zobrazeni*

Spusténi bloku : ReZim akvizice — Projekéni zobrazeni

Vybér scény: vybérovy seznam 3D scén

Nacteni 3D scény: Tlacitko ,,Nacti 3D model*

Prohlizeni CT transverzalnich fezl: posuvnikem je mozno prochézet jednotlivé fezy
Projek¢ni zobrazeni: tlacitko ,,Projektu;*

Export vysledki: hlavni nabidka ,,Vystup* — ,,cela obrazovka“

A e e

B.2 Blok ,,Projekéné rekonstrukéni zobrazeni“

1. Spusténi bloku : Rezim akvizice — Projekéné rekonstrukéni zobrazeni

2. Vybér a nacteni scény: tlacitko ,,Nacti scénu* — potvrdit vybér

3. Nastaveni akvizi¢nich a rekonstruk¢nich parametra:
e Volba poctu detektorti (10 — 500)
e Volba poctu projekei (10 — 180 resp. 10-360)
e Rekonstrukéni akvizice 0-180, 0-360 stupiii
e Vybeér rekonstrukce a jejich parametri

4. Pritomnost aditivniho Sumu: bez Sumu (hodnoty 0), se Sumem zména stiedni hodnoty a
variance v textovych poli

5. Videosekvence Radonovy transformace a rekonstrukce obrazu: zaskrtavaci tlacitko
,,Video mod*

6. Radonova transformace a rekonstrukce obrazu: Tlacitko ,,Projekce (sinogram),
rekonstrukce)

7. Export vysledkt: hlavni nabidka ,,Vystup® — ,,Obraz 1 az 3* nebo ,,celd obrazovka*

B.3 Blok ,,Hodnoceni prostorového rozliSeni v rekonstruovaném obraze*

1. Spusténi bloku : Rezim akvizice - Hodnoceni prostorového rozliSeni v rekonstruovaném
obraze

2. Nacteni scény: tlacitko ,,Model Diracovi funkce*

3. Nastaveni akvizi¢nich a rekonstrukénich parametra:
e Volba poctu detektorti (10 — 500)
e Volba poctu projekei (10 — 180 resp. 10-360)
e Rekonstrukéni akvizice 0-180, 0-360 stupiii
e Vybeér rekonstrukce a jejich parametri

4. Ptfitomnost aditivniho Sumu: bez Sumu (hodnoty 0), se Sumem zména stfedni hodnoty a
variance v textovych poli
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0 00

Videosekvence Radonovy transformace a rekonstrukce obrazu: zaskrtavaci tlacitko
,,Video mod*

Radonova transformace a rekonstrukce obrazu: Tlacitko ,,Projekce (sinogram),
rekonstrukce *

Zvolit v jaké ose se ma hodnoceni provadét: vybérova tlacitka: ,,osa x* nebo ,,0sa y*
Hodnoceni FWHM: tlacitko ,,FWHM*

Export vysledkt: hlavni nabidka ,,Vystup* — ,,Obraz 1 az 4* nebo ,,celd obrazovka*

10 Zobrazeni hlavniho fezu MTF: tlacitko ,, MTF*
11. Export vysledkt: hlavni nabidka ,,Vystup™ — ,,Obraz 1 az 4* nebo ,,cela obrazovka*

B.4 Blok ,,Hodnoceni akvizi¢niho kontrastu v rekonstruovaném obraze“

Spusténi bloku : Rezim akvizice — Hodnoceni kontrastu v rekonstruovaném obraze

. Nacteni scény: tlacitko ,,nacti scénu*

Nastaveni akvizic¢nich a rekonstruk¢énich parametrt:

e Volba poctu detektorti (10 — 500)

e Volba poctu projekei (10 — 180 resp. 10-360)

e Rekonstrukéni akvizice 0-180, 0-360 stupiiti

e Vybér rekonstrukce a jejich parametrii

Pfitomnost aditivniho Sumu: bez Sumu (hodnoty 0), se Sumem zmeéna stfedni hodnoty a
variance v textovych poli

Videosekvence Radonovy transformace a rekonstrukce obrazu: zaskrtavaci tlacitko
,,Video mod

Radonova transformace a rekonstrukce obrazu: Tlacitko ,,Projekce (sinogram),
rekonstrukce *

Vyhodnoceni kontrastu: tladitko ,,vvhodnot kontrast*

Export vysledka: hlavni nabidka ,,Vystup* — ,,Obraz 1 az 4° nebo ,,celd obrazovka*

B.5 Blok ,,Srovnani akvizi¢niho kontrastu projekéniho a projekcéné -

rekonstrukéniho zobrazeni“

B.5.1 Srovnani akviziéniho kontrastu

1.

2.

(98]

AN

Spusténi bloku : Rezim akvizice — Srovnani akvizi¢niho kontrastu projekéniho a
projekéné - rekonstrukéniho zobrazeni

definovani scény (3D koule)

e prumér vnitini koule 0,5 az 20 cm (posuvnikem)

e linearni soucinitel vnitini koule (0,0001 — 0,38 cm™)

e linedrni soucinitel vnéjsi koule (0,0001 — 0,38 cm™)

Vytvoteni scény (3D koule): tlacitko ,,3D scéna“

Ptitomnost aditivniho Sumu: bez Sumu (hodnoty 0), se Sumem zména stiedni hodnoty a
variance v textovych poli

Akvizi¢ni parametry projekéniho zobrazeni: posuvnikem - pocet detektort (10-500)
Projekéni zobrazeni: tlacitko ,,Projektuj*

Nastaveni akvizi¢nich a rekonstrukénich parametri:

e Volba poctu detektorti (10 — 500)

e Volba poctu projekei (10 — 180 resp. 10-360)

e Rekonstrukéni akvizice 0-180, 0-360 stupiii
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10.

11.

12.

13.

e Vybér rekonstrukce a jejich parametra

Ptitomnost aditivniho Sumu: bez Sumu (hodnoty 0), se Sumem zména stiedni hodnoty a
variance v textovych poli

Videosekvence Radonovy transformace a rekonstrukce obrazu: zaskrtavaci tlacitko
,,Video mod*

Radonova transformace a rekonstrukce obrazu: Tlacitko ,,Projekce (sinogram),
rekonstrukce *

Export vysledkl obrazii: hlavni nabidka ,,Vystup* — ,,Obraz 1 az 4 nebo ,,cela
obrazovka*

Vyhodnoceni akvizi¢niho kontrastu: tlacitko ,,Vypocet kontrastu — otevie se nové okno
s vysledky akvizi¢niho kontrastu

Export vysledki kontrastu: nové okno s vysledky — tlacitko ,,Export vysledku (graficky
soubor Tiff) “

B.5.2 Zavislost akvizi¢niho kontrastu na velikosti objektu

1.

2.

(O8]

SN

10.

11.

12.

13.
14.

Spusténi bloku : Rezim akvizice — Srovnani akvizi¢niho kontrastu projekéniho a
projekéné - rekonstrukéniho zobrazeni

definovani scény (3D koule)

e pramér vnitini koule 0,5 az 20 cm (posuvnikem) — pro celou zavislost nastavit 20 cm
e linearni soudinitel vnitini koule (0,0001 — 0,38 cm™)

e linearni soucinitel vn&jii koule (0,0001 — 0,38 cm™)

Vytvoteni scény (3D koule): tlacitko ,,3D scéna“

Ptitomnost aditivniho Sumu: bez Sumu (hodnoty 0), se Sumem zména sttedni hodnoty a
variance v textovych poli

Akviziéni parametry projekéniho zobrazeni: posuvnikem - pocet detektorii (10-500)
Projekéni zobrazeni: tlacitko ,,Projektu;*

Nastaveni akvizi¢nich a rekonstruk¢énich parametrt:

e Volba poctu detektorti (10 — 500)

e Volba poctu projekci (10 — 180 resp. 10-360)

e Rekonstrukéni akvizice 0-180, 0-360 stupnti

e Vybér rekonstrukce a jejich parametrt

Ptitomnost aditivniho Sumu: bez Sumu (hodnoty 0), se Sumem zména stfedni hodnoty a
variance v textovych poli

Videosekvence Radonovy transformace a rekonstrukce obrazu: zaSkrtavaci tlacitko
,»Video mod — zde neni doporuceno, tlacitko odskrtnout

Radonova transformace a rekonstrukce obrazu: Tlacitko ,,Projekce (sinogram),
rekonstrukce *

Export vysledki obrazi: hlavni nabidka ,,Vystup* — ,,Obraz 1 az 4* nebo ,,celd
obrazovka*

Zavislost akvizi¢niho kontrastu na velikosti objektu: tlacitko ,.Zdvislost kontrast-objekt*
(Akce miize probihat i né¢kolik minut) otevie se nové okno s vysledky akvizi¢niho
kontrastu

Vysledek: zobrazeni grafii v novych oknech (4x) + 1x souhrn

Export vysledki (grafit) u kazdého grafu: nabidka File — Save as.. — vybrat format a
zadat nazev — potvrdit OK
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C Popis programu
Program je vytvofen v prosttedi MATLAB verze 7.6.0.324 (R2008a) s pouzitim
grafického rozhrani GUIDE ur¢eny pro tvorbu graficko-aplikacnich programii.

C.1 Spusténi programu
Cely program je ulozZen v adresafi ,,CT RTG". Pfed spusténim je nutné zkopirovat
cely adresat na lokalni disk. Program je ve dvou verzich, kazda ve vlastnim adresaii —
spusténi v programu Matlab nebo samospustitelny EXE soubor.
1) Program spustime v prostiedi MATLAB souborem ,,ctrtg.m .
2) Druha mozZnost je spusténi souboru ,.ctrtg.exe z druhého adresare

C.2 Struktura programu

Program obsahuje nékolik funkei, fantomi a grafickych soubord, které jsou ulozeny v jednom
adresari

C.3 Seznam funkeci

Obsah programu se vSemi definovanymi funkcemi ¢itd piiblizné 6500 tadkt kodu, proto je
zde uveden pouze seznam jednotlivych skriptovacich funkci.

»ctrtg.m® — jadro programu

»ctrtg. fig® — grafické rozhrani programu

»gui_kontrast.m* — jadro pro hodnoceni akvizi¢niho kontrastu
»gui_kontrast.fig* — grafické rozhrani hodnoceni akvizi¢niho kontrastu
»designFiltr.m* — filtr pro FBP

»fbp.m* — filtrovana zpétna projekce

,fbp_koule.m* - filtrovana zpétna projekce pro 3D kouli (drobné upravy proti ,,fbp.m*)
,fourier.m‘ — Fourierova rekonstrukce

»fwhm2.m“ — vypocet FWHM

»hu_jednotky.m* — pfepocet hodnot lin.soucinitele zeslabeni na HU
Hiter rec.m‘ — iterativni rekonstrukce

,kontrast 3Dkoule.m" — vypocet akvizi¢niho kontrastu u 3D koule
kontrast2.m* — vypocet zavislosti akvizi¢niho kontrastu na velikosti objektu
,.koule.m" — definovani 3D koule

»koule sum.m* — projek¢ni zobrazeni 3D koule

,kruznice rez.m" — centralni fez scénou 3D koule

,lin_soucinitel.m* — pfepocet hodnot z HU na lin. soucinitele zeslabeni
,noise.m* — aditivni Sum

,,Sbp.m“ - prosta zpétna projekce

,snr.m* — pomér signal-Sum a stiedné kvadraticka odchylka
»sumacni_obraz.m* — projekéni zobrazeni

,vel det.m“ — velikost detektorti

,»zobraz_profil.m* — vykresleni profilové kiivky

C.4 Fantomy
Soubory s ptiponou *.mat — obsahuji modely 3D scén v bloku projekéniho zobrazeni

C.5 Obrazky

Soubory s pfiponou *.bmp jsou uréené jako vstupni scény v projekéné rekonstrukénim
zobrazeni a fantomy pro hodnoceni FWHM a kontrastu.

,Itg projekce.tif* — obrazek napovedy pii projekénim zobrazeni.

,»Itg rekonstrukce.tif — obrazek napovédy pii projekéné rekonstrukénim zobrazeni.
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