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I Computer-Tomographie ﬂ(".

.... durch Drehen der Patienten wird dabei ein plastischer Eindruck hervorgerufen....
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| Computer-Tomographie*®

3

4

* Radon-Transformation

e Fourier-Scheiben-Theorem

* Fourier-Rekonstruktion

e CT-Scanner der 1., 2., 3. und 4. Generation
* Rontgendetektoren in der CT

¢ |[terative CT-Rekonstruktion

* Gefilterte Ruckprojektion

* MTF bei der CT

e Rauschen bei der CT

* Problem mit dem Abtasttheorem

* CT Artefakte

* Hounsfield Skala

* Spiral CT, Cone-Beam CT, Elektronenstrahl CT
¢ klinische Anwendungen der CT

¢ Phase Contrast CT

*. englisch Computed Tomography
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Die Radon-Transformation und
das Fourier Scheiben Theorem
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I Johann Radon “_‘_’lT

Technology

*16. Dezember 1887 in Tetschen
Stationen: Wien, Gottingen, Hamburg,
Greifswald, Erlangen, Breslau,
Innsbruck, Wien

+ 25. Mai 1956 in Wien

1917 - Uber die Bestimmung von
Funktionen durch ihre Integralwerte
langs gewisser Mannigfaltigkeiten.
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I Radon-Transformation ﬂ(".

+oo

_Jf(X(ﬁ),y(f))df

 — —

f(x,y) darf nur in einem
beschrankten Gebiet ungleich
Null sein.
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I Ordnungsschema fiir die Linienintegrale ﬂ(".

stitute of Technology

e = Einheitsvektor in Richtung ©
©= Winkel zwischen der Integra-

tionslinie und der Normalen
durch Null
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I Die Radon-Transformation ﬂ(".
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I Die Radon-Transformation
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»~
180°

T
Pals)

Summe der Funktionswerte

auf dem Pfad

Olaf Dossel

I Radon-Transformation

f(x.y)

CT: Radon-Transformation

Jf(x,y) o
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I Radon-Transformation Q(IT
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I Beispiel fur eine Radon-Transformation ﬂ(“.

Ya sA S
t oy ¢

_\ 7 g +Ro|
0 K Ro ‘,"' ’
‘_A -x |

f(x,y)=a im Gebiet x°+y*> <R§
f(x,y)=0 ausserhalb Ry =Radius des Gebietes

p(Ox)= | ady=2-a-\yR§-x* fir[x|<Rg
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I Fourier-Scheiben-Theorem fuir ©= 0° ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

2D-Fourier
Transformation

Transformation
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I Fourier-Scheiben-Theorem ﬂ(".
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Flu,v)

+-
2

Transformation \3\
(o)
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F(u,v) i __T

v ogy
2D - Fourier
—

1D - Fourier

I Fourier-Scheiben-
Theorem

w
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Radon 1D - Fourier
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I Fourier-Scheiben-Theorem A\‘(".

Sei eine Funktion f(x,y) gegeben und F(u,v) deren
2D-Fouriertransformierte

fxy) o 2BDFT o F(uv)

Sei weiter pg(s) eine Projektion von f(x,y) und P(w) deren
1D-Fouriertransformierte

po(s) o—12FT o pyw).

Dann beschreibt Pg(w) die Werte von F(u,v) auf einem
Radialstrahl zum Winkel ©.
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I Beweis des Fourier-Scheiben-Theorems A\‘(".

—+oo

pO(S)=p0(x): _[f(x,y)dy fir © =0°

—00

1D-Fouriertransformierte von py(x)

+oo
Po(u) = [ po (x)e™2"%ax

—00

dies lasst sich umformen zu:

oo

Po(u)= ] [[1(xy)ay]e 2 max= ] Ji(xy e aray =Fiwo)

—o00

. 2D-FT
mit: f(x,y) o ° F(u,v)
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I Fourier-Scheiben-Theorem ﬂ(“.
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f(x,y)
\bx
.\\.\\ -;
N
A
) ‘ '/,/.
N Y ’ 1D-Fourier .
\*1\ [ / Transformation

1.Koordinatentransformation in die gestrichenen Koordinaten
2.Anwendung des Beweises fur den Winkel 0°
3.Zurickdrehen des Koordinatensystems
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I Moglichkeit zur Rekonstruktion von ﬂ(“.
f(x,y) aus der Radon-Transformierten

Gegeben: alle Projektionen p(0,s)

== berechne alle 1D Fouriertransformierten Pg(w)

== trage die Werte unter dem Winkel ®in die Matrix
F(u,v) ein

== berechne die inverse Fouriertransformierte von F(u,v)

20

f(x,y) O 2D-FT ® F(u,v)
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Karlsruhe Institute of Technology

Was zum Teufel hat das alles mit Computertomograrphie zu tun?
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I Durchgang eines nadelformigen A\‘(IT
Rontgenstrahls durch einen Korper
il |
J i"\\
RATEE B >
[ ‘ | o
\J - | 1~
J=Jy-etral gt | el
—gui'N
J=Jy-e ¥ d.h. die Messwerte sind
J=J .e—fu(l)dl (nach dem Logarithmieren)
0 die Linienintegrale vom
In(J—JO] = [u(l)dl. Réntgenschwachungskoeffizienten
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I Fourier-Rekonstruktion bei der CT ﬂ(“.

Messe moglichst viele Projektionen p(©,s) = In (J,/J)
== Derechne alle 1D Fouriertransformierten Py(w)

== trage die Werte unter dem Winkel ©in die Matrix
F(u,v) ein

==J-Derechne die inverse Fouriertransformierte von F(u,v)
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f(x.y) DT F(u,v)
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- CT Scanner der 1., 2., 3. und
4. Generation
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I Prinzipieller Aufbau eines CT Scanners der ﬂ(“'

1. Generation

(| *’ ' Patient

J Detektor
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CT-Scanner der 1., 2., 3. und 4. Generation ﬂ(l I
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Entdeckung der Computed Tomography 1970, Nobelpreis 1979

26 Institut fir Biomedizinische Technik



l Prinzipieller Aufbau eines CT Scanners der ﬂ(“.
2. Generation

ca. 1974, 30 Detektoren in einer Zeile, Aufnahmezeit ca. 20sec

Rohre O Verschieben

/

/11 Drehen
SRR PR O D)
"‘ L : i
!/ “@, Patient '
¥} (5%
"" "‘ l'c |".
f | \
fmtrrmrrmm Detektor-
Array
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s- @ Diagramm

I CT-Scanner,
2. Generation

s- @ Diagramm
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I CT Scanner, 2. Generation, 1974 und heute A\‘(".

Karlsruhe Institute of Technology
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I CT-Scanner der 3. Generation A\‘(".

Karlsruhe Institute of Technology

ab ca. 1976, 800 Detektoren in einer Zeile, Aufnahmezeit 1000 Projektionen pro sec

Rohre 00 springender Fokus
[ AA AAAAdban

Rohre
™
Drehen Strahlen bei
AT +t Rohrenstellung 180°
g \ ‘

,) ' TTYYYYYYYY

| ’ Strahlen bei
, PN £ Rohrenstellung 00
gy . ‘ Ah A AiAjAban

Detekloren
Rohre 180¢ rryvviy vy Yyvy

Strahlen bei 180° und 00
jeweils nebeneinander
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l CT-Scanner,
der 3. Generation

Der springende Fokus erlaubt es
uns, zwischen 180° und 360° neue
Daten zu messen.
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What are inside the gantry?

frontal view

gantry opening

field of
measurement -........

anti scatter
collimator -« &

detector array ««..-.--we

s- @ Diagramm

CT-Scanner der 1., 2., 3. und 4. Generation ﬂ(l I
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lateral view

- shaped filter
fixed collimator

adjustable
collimator

center of
rotation

adjustable
collimator

fixed collimator

Schematic Representation o f the Scanning Geometry of

a CT System

https://www.medphysics.wisc.edu/~block/bme_530_lectures.html



l CT-Scanner der 4. Generation
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Die Detektorebene muss leicht
gekippt werden. Die Kippachse

muss ,taumeln®.

CT-Scanner der 1., 2., 3. und 4. Generation

I Datengewinnung im Radon-Raum beim

CT-Scanner der 4. Generation

~E17—,"Réhrenbahn”

— gl

KIT

Karlsruhe Institute of Technology
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I Scanogramm Rontgenrohre

/\ __—Tischbewegung

" Patienten-
lagerungstisch

~ "Réntgenaufnahme”
Scanogramm

CT-Scanner der 1., 2., 3. und 4. Generation ﬂ(l I
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I Schematischer Aufbau von IT
Xenon-Hochdruckionisationskammern und
Szintillationskristall mit Photodiode

_ Rontgenquanten

» Réntgenquanten
(2 e Xenon Gasfillung |2 geng )
Ly ritee A 33
| Anode | Kathode | | g 4
|
\ Szintillations-
kristall
'I
“I etwa
1cm
V‘\
v;’ <; Photo-
—i 7 b diode | ™S
BI : £ é ' - ‘
| Stromsignal *i ; 1
) T P * 1 Isolierung S Spannungsignal
| ‘\A‘,’ +)= ) p ¥ g g
Druckgefal  500....1000V Y
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I Datenubertragung vom Ring zur Konsole AT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

interessante Option: Optical Slip Ring

Ubertragung der elektrischen Leistung
von der Konsole zum Ring

Der Hochspannungstrafo sollte besser auf dem Ring sein.
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Iterative CT Rekonstruktion
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Zeilenweise Durchnurr_imer_ierung de_r _ AT
gesuchten Grauwerte im Bild am Beispiel
eines 10x10 Bildes

Nadelstrahlj 'W 2| fa] «| < | | | - |Fo

- - - - - -

q‘ fn i
i !
T ’o” .
'31 y 2
- y - . b \ \
Flachenanteil— N
W'I 'ﬁ'AT ! 74.\\'-..
N ‘

f100

-.\» | n\' |

[ |
| fa1)

J '/"

Alle Grauwerte des Bildes werden zu einem einzigen 1D-Array.
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IT

[ S\
p W1 1f1 + W1 2f2 + W1NfN Karlsruhe Institute of Technology

Gesucht wird der Array f.
Gemessen werden die p,=w,f+w,f .. .+w,f
Linienintegrale p.

Wir haben es mit einem =w f+w f +w. f
linearen Problem zu tun. Wir pM M1°1 M2°2 MN'N

kénnten die Inverse der Matrix
wi. bestimmen

lterative LOosung

(}-’T(kJ) W, ) ~p,

- T - k
(-,

-
fN(k) gesuchter Losungsvektor nach der k-ten Iteration

-
W. = (Wj1, ...... W.. . | Gewichtsfaktoren zum Nadestrahl j

Pj = Messwert zum Nadestrahl j
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I Just to give an example.... A\‘(".

41

I Iterative

42
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P, = w11f1 + w12f2....+ W1NfN

p, = w21f1 + w22f2....+ W2NfN

Py = wM1f1 + wszZ.... + wMNfN

Angenommen wir haben 800 Detektoren im Detektorarray.
Angenommen der Scanner rotiert mit 1 Umdrehung pro Sekunde, 180° in 0.5 sec.
Angenommen wir tasten mit 2kHz ab, d.h. jede 0.5 ms bekommen wir 800 Daten.

Dann ist die Zahl der Linienintegrale M: 800*500*2=800.000. M=800.000

Angenommen unser Bild hat 256*256 Pixel.
Dann ist die Zahl der Unbekannten im Array f 65.536; N=65.536.

Das heisst: unser lineares Gleichungssystem ist Giberbestimmt.
Die beste Losung kann durch Minimieren der Summe der quadratischen
Abweichungen gefunden werden.

(Leider ist das Problem schlecht gestellt und wir benétigen eine Regularisierung.)

Institute of Biomedical Engineering Olaf Déssel &(I I
B\
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CT Bildrekonstruktion mit der
gefilterten Ruckprojektion
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I CT-Rekonstruktion mit der gefilterten Ruickprojektion A‘("’
- Ableitung der Grundgleichung- 7T

( ) JTT)F(UV) j2m ux+vy)d dv

—00 —0OQO

Ubergang zu Zylinderkoordinaten

u=Ww:-cos®
V=Ww"*sin®
dudv=w " dw " doO
> U
f( _zan o j2m-w(xcos©+ysin®©) dwdo
xy)= | JF(wo)-e wahw
00
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CT-Rekonstruktion mit der gefilterten Riickprojektion \\‘(lT

- Ableitung der Grundgleichung- 7T
Ay j2m-w(Xx cos ©+ysin©)
f(x,y):f j F(w,@))-eJ y wbwd@
0 —
F(w,0) = Pg(w) nach dem Fourier-Scheiben-Theorem
1D-FT 1D-Fouriertransformierte
P.(w
Pe(s) O o Pl einer Projektion
TT| +oo

f(x,y)=[| [ Pgy(w):|w-e*™™ dw d® s=xcoso+ysine
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CT-Rekonstruktion mit der gefilterten Ruckprojektion \‘(IT
- Ableitung der Grundgleichung- 77

Po(S) = J P@(W)'|W|'ej'2n'wsdw

Pe(s) O @ Po(w)
h(s) o— @ |V
Po(s)=pPe(s)*h(s) O ® Py(w)- [W|
e2— (2ns)
O— @ IwteEw!

(¢ +(2ms)" |
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25
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ymax=_2
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I Aufsummieren uber alle gefilterten A\‘(IT
Projektionen

Ay Pals)

N

’X»;;;;;_— ;~,(:__, ; Pals)

XA SN f(x,y) = [Pg(s)dO®
R 4 0
< ke - = [Po(xcos® +ysin©)de
0
v i' # A - X
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I Prinzip der Ruickprojektion

KIT
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Zuerst wird das Bild mit ,Nullen®
initialisiert.
Dann werden alle gefilterte

ey V)
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— 4-—.»&-}7&—?»—‘—4»4 e S S |
. . . . i e
Projektionen an der richtigen Stelle T 111 Q I

hinzuaddiert.

49 Institut fir Biomedizinische Technik

I Ungefilterte und gefilterte Ruckprojektion

| e

Messung

A Y

Messung
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ungefilterte Ruckprojektion
einer Messung

gefilterte Ruckprojektion
einer Messung

Olaf Déssel

CT: gefilterte Riickprojektion

CT: gefilterte Rickprojektion

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

IT

Karlsruhe Institute of Technology

> X

ungefilterte Rickprojektion
alle Messungen

gefilterte Ruckprojektion
aller Messungen
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I Interpolation bei der Ruckprojektion AT

Karlsruhe Institute of Technology
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0 0 O O O 0 O I Die lineare Interpolation
1111 funktioniert gut.
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' Uberbewertung hoher Raumfrequenzen T

Karlsruhe Institute of Technology

| 4oo

3)=| [ Po(w)- o /2w o

|w| wird zu grof3en w immer grof3er!
aullerdem: durch das digitale Abtasten sind Raumfrequenzen
oberhalb von 1/(2As) nicht bekannt!

Losung:  Ersetze H(w)=|w| durch eine andere Filterfunktion
Hg (w) oder Hg, (w)

Po(s) = JP@(W) H(w)-eF2mWsgyy
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I Filterfunktion nach Shepp und Logan und ﬂ(IT

Ramachandran und Lakshminarayanan

Karlsruhe Institute of Technology

ahg (s) | ‘ |hsd | | adogyis] | 1\
S ——— o ——————— 2 b— —
1\ | | | |
‘' PR v' + h, +- o 56t—t——F—-S$——
+ T A . - | ﬁ | fi...'he.,'. ) I S —
|
[
| 79001 1 ‘ 7 et 1 ,
o, | " ¥ | 1\ J \
1/ \ | \ N\ 1 <" Y | J { | y o\
:(\'T' ;J(I A0 -!f"‘ ) 4 7, Tq’ TJ__T]? r"J"'f" -7b 5700 "‘j .-d 11 'I:’
— it Wty Oy " . Sl A D el U 41 AS
‘' .'\_tt.c " "\Vf' + »
logsl 1 1 |
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I Faltungskerne

Olaf Dossel CT: gefilterte Rickprojektion ﬂ(l I

Karlsruhe Institute of Technology

IT

Faltungskern von °
Shepp und Logan Ramachandran u. Lakshminarayan
12 k=0
5 1 4a
hy - 5 0 k = gerade,# 0
n°a“ 4kc -1 ’
k = ungerade
n2a’k?
S . s
h(s) p 1-2_sinm_ 1 sint>  cosm> —1
T 2.2 2 a4 8
n°a s 2 s 2
4(j 1 2a° | > oS
a a 3
H(w|) w- sinrwa rect(2aw) w|-rect(2aw)
Twa
54 Institut fiir Biomedizinische Technik Olaf Dossel CT: gefilterte Rickprojektion T

Karlsruhe Institute of Technology



I Analoge und digitale Filterung ﬂ(“.
analog

~

5 (s)=zp®(s)-h(s_s')ds,

S

digital

Po(n-As)=As- Y pg(k-As)-h(n-As-k-As)
k=+K

=As- Y, pg(n-As—k-As)-h(k-As)
k=K
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I Analoge und digitale Ruckprojektion ﬂ(".
analog
T
f(xy)= B (5) 00 do-"
0 M

M=Zahl der Projektionen
digital

M
f(x,y)= I?/IZ;”)(a(xcos@i +ysin®,)

i=1 T

geeignete Interpolation
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I CT back projection T

Karlsruhe Institute of Technology
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Karlsruhe Institute of Technology

| SAT

Karlsruhe Institute of Technology

Die raumliche Aufldsung und die
| MTF bei der CT
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| MTF bei der CT AT

MTFcr = MTFgian - MTF

59 Institut fiir Biomedizinische Technik Olaf Dossel MTF bei der CT &(I I
B\
Karlsruhe Institute of Technology

I Verlauf der Rontgenstrahlen im CT-Scanner A\‘(".
und Definition der geometrischen GroRen
; £
+ \ A = Abstand Rohre/Detektor
L R = Abstand Rohre/Rotationszentrum
R \. ‘|
A F = FokusgroRe in der Rohre
o e v f — Y D = DetektorgrofRe
\ ==
T ool A-R
¢ ) [ ) be= F. effektive Fokusgrofie
- - femnin ...b.F..’,: - ,.". et e , A im Zentrum
' bp= D- R effektive DetektorgroRRe
. \ A im Zentrum
\ - - — —
D
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I MTF strani

Vorstellung: bewege einen punktférmigen Absorber durch den Scanner.

A

<7

Karlsruhe Institute of Technology

J MTF
i ; O - 1 W
b sin(7t bg - w)
nbe-w
J MTF
s ¥ o . i %
bp sin(7- by w)
by w
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I MTFor =MTFgan ‘MTFAlgo S-“:IT
_|sin(m-bg - w)| |sin(r-bp - w)
IVITFStrahI (W) - - bF ‘W ' - bD ‘W
2
Hiw) - |Glw sin|w-As-w
MTFAIgo: ( )W ( )‘ G(W)Z( TS.AS-W )]
Interpolation
sin(nAsw)| [sin(rAsw) 2
‘W‘. TASW | | TASW sin(nAsw)
MTFAIgoSL(W): \w\ T Asw
2
~ sin(anw) sin(anw) sin(mAsw) ‘H(w)‘
MTFer(w)= nbew ' by w | masw | w
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I Modulation Transfer Function (MTF)
bei der CT

KIT

Karlsruhe Institute of f Technol logy

/m Die MTF der CT ist ein Produkt aus

@ einer sinc Funktion mit der effektiven Fokusgrofie als Argument,

@ einer sinc Funktion mit der effektiven Detektorgrofe als Argument,
@ einer sinc? Funktion mit dem Abtastabstand als Argument,

@ dem Quotienten aus der Filterfunktion H(w) und |w|.

2
sin(mtbew)| [sin(nbLw)| |sin(mtAsw ‘H w‘
MTFCT(W): ( F ) ( D ) ( ) . ( )
bW bW TASW W]
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Rauschen bei der CT
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I Rauschen bei der CT A“(IT

N ( ) No ~[u(xy)dl

mit: Ny = Zahl der nachgewiesenen Quanten pro Detektor ohne Patient
Ng(s) = Zahl der nachgewiesenen Quanten pro Detektor mit Patient

Ng (s) =N, (s) + /Ny (s) Poisson-Rauschen

65 Institut fir Biomedizinische Technik Olaf Dossel Rauschen bei der CT ﬂ(l I
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I R\V 4 L o
vt aad pe(s) 4
~H 1

) \-\// ] 7N

/I
A
|

((0.0)-" As-Zti:p@(O) (k- as)
Po(0)=Po (0) = mitN=N, 0

f(0.0)=f(0,0)¢ - as \/ZkiK h* (k- as)

0. k=—K
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| ST

2 T 2 1 k=+K |
GPier:[M'ASj 'M-N-szh (k~AS)

32 (k-as) = - ¥ (sl = [ H(w

(Parsevalsches Theorem)

TCZ AS 1 +Wmax
5 )
GP|xel M ﬁ j ‘H(W)‘ dw
~Whax
As = Detektorabstand 08 05
M = Zahl der Projektionen “ e

N = mittlere Zahlrate bei einer Messung
H(w) = Filterfunktion fur die gefilterte
Ruckprojektion 05 § —swaos 05 0 —swa 05
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of Technology

I Rauschen bei der CT ﬂ(“.

/@ Das Rauschen bei der CT steigt linear mit
@ dem Abtastabstand As
@ der Flache unter der Filterfunktion H(w)

@ Das Rauschen bei der CT fallt mit 1/x
® mit der Zahl der gemessenen Projektionen M
W mit der mittleren Zahl der Réntgenquanten pro Bildpunkt N.

2 _ 7Z' . 1 Wi
O pixel = ﬁ J ’ ‘
—-W

max
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I Das Problem mit dem Abtasttheorem ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Signal in der Detektorreihe

>
Faltung im Multiplikation
N Ortsraum mit O— —® im Frequenz-
\Jb\ Rechteckfunktion raum mit:
X
sin(m-D-w)
n-D-w

Empfindlichkeitskurven
der Detektoren

S

TT——

D=Detektorbreite

maximale Frequenz: 7D Wy =7 = Wy = D

[,

nach Abtastheorem wird gefordert: As< =
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Karlsruhe Institute of Technology

I Abtastung As mit halber Detektorbreite A ﬂ(“.
»opringender Fokus*
(1) Rohre & O
‘ Roéhre bleibt im i Rohre springt im
Laborsystem stehen! "1\ Laborsystem zurlick!
t Jil t2 t3 |

f Detektor-Array f '.
i T —y ' E==p ] Y soees L [ hoos

' Detektorarray bewegt sich .~
im Laborsystem! /
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Artefakte bei der CT

71 Institute of Biomedical Engineering Olaf Dossel CT: filtered back projection ﬂ(IT
Karlsruhe Institute of Technology
| or- Artefakte ST

Karlsruhe Institute of Technology

== Bewegungsartefakte

mm) Teilvolumenartefakte

== Artefakte durch Strahlaufhartung
=) Artefakte durch Streustrahlung

m Artefakte durch stark
absorbierende Objekte
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I Bewegungsartefakte AT

Karlsruhe Institute of Technology

Jede Patientenbewegung wahrend der Aufnahme von 180°
Projektionen fuhrt zu Artefakten.

.otars and stripes” Giber das ganze Bild sind die Folge.

73 Institute of Biomedical Engineering Olaf Dossel CT-Artefacts ﬂ(l I

Karlsruhe Institute of Technology

I Teilvolumenartefakte ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

- AX >
J1 V ’ ./';_’J1-e'uf\x
Jo R Jpee X g JougAX =
Jo H2 & Jyrehs Lef ist nicht der Mittelwert
» J aus Pt und p2
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I Teilvolumenartefakte

ZA

,Jre-p'\x §
l N\

% JpeH X 4 JpeeiAX =

N s M2

LY M2 e JyretAX 7

unterschiedliche Werte flr pes in x- und y-Richtung \\‘ o

>>> inkonsistente Datensatze! JreHdx AR
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Karlsruhe Institute of Technology

I Strahlaufhartung T

Karlsruhe Institute of Technology

Emax ~Ju(x,y.E)d!
dJo(E),
'JOZEJ. dE E JZI%E(E)'G dE

min

A

\Jez H2(E2) 4 JprerifE2) AX

N

/ J=JE1.e'll1(E1)."\x + JEzoe-MEz).Ax

Das Spektrum andert sich aber beim Durchgang durch den Kérper!
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I Streustrahlungs-Problem T

Karlsruhe Institute of Technology

Ja-
kY Primar-— | Streu-
intensitat intensitat
u \ .
'. & “t - “'l.
ll\". /""’ i‘p
& /S \
J A ~———r o

/~>-Primar-

Streu- —_| ./  intensitat

intensitat L—— N7,
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I Artefakte durch stark absorbierende Objekte ST

Karlsruhe Institute of Technology

@ stark absorbierende Objekte sind z.B.
@ eine kunstliche Hufte oder Knie,
@ Zahnfullungen.

@ das Problem: ,Null ist Null* (dynamic range, least significant bit).
@ ,stars and stripes” Uber das ganze Bild sind die Folge.

@ eine Chance, diese Artefakte zu korrigieren:
@ finde Sinuswellen mit kleiner Intensitat im Radon-Raum,

@ ersetze die Null-Werte im Radonraum durch den Mittelwert (oder Median) der

Nachbarn.
s .
f(xy) : ’
M P(©.3)
Radon A
> -0
Transformation  0° | 180°
) o -
; » iy
7 '
o / :
L0 Pols)
¥
@\\ ( /
Q\c‘
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Rontgenschwéachungskoeffizient von AT
Korpergewebe in Hounsfield-Einheiten

Schwachungswerte von Gewebe (bezogen auf Wasser)
4
’ 3000_] Knochen

HU Blut Leber

80 — Tumor
Milz Niere "'e'z
| 1 B Harnblase
40 — u Pankreas Neben- Darm
l mere : .
| Wasser

| Mamma CT — Zahl = M~ Myasser 1000 I:HU:I

-é Foil E K Wasser
J Lunge

1 000
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Schnelle CT und 3D-CT

80 Institute of Biomedical Engineering Olaf Déssel Fastand 3D CT I
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| c7in Action SKIT

of Technology
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' Elektronenstrahl-CT ﬂ(".

of Technology

Messwerterfassung

m

Patientenliege

-

1

Ablenkspulen

Fokussierspulen

Elektronenerzeuger
Elektronenstrahl
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I CT vom schlagenden Herzen A“(IT

2D-Imaging 2D plus time-Imaging

DUOURRRN

A » P

\| y »

coverage of 180°after 3 heart beats coverage of 180°after 6 heart beats

source: Thomas Flohr, Siemens Medical Solutions, Forchheim, Germany

Institut fir Biomedizinische Technik Olaf Dossel ﬂ(l I
Karlsruhe Instif

stitute of Technology

' CT vom schlagenden Herzen ST

Karlsruhe Institute of f Technolo 9y

Abteilung fiir kardiale Computertomografie (Herz-CT)
Medizinische Klinik 2

Universitatsklinikum Erlangen

Ulmenweg 18

D-91054 Erlangen

Institut fur Biomedizinische Technik Olaf Dossel &(I I
[ S\
Karlsruhe Insti
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I Spiral-CT

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

@ FUr ein 3D-Bild kdnnten wir eine Schicht nach der anderen aufnehmen.
@ Der Patient musste immer wieder beschleunigt und abgebremst werden.
@ Das ware unangenehm und wirde zu verwackelten Schichten fuhren.

@ Viel schoner ware eine kontinuierliche Patientenbewegung,

@ aber das wirde zu inkonsistenten Datensatzen fihren ..

85 Institute of Biomedical Engineering Olaf Dossel

I Spiral-CT

.. oder???

e SIT

Karlsruhe Institute of Technology

IT

Karlsruhe Institute of Technology

Erzeugung interpolierter planerer Schichten
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I Pitch

87

Ein Pitch von 1 bedeutet: der Patiententisch wird bei

einer 360° Rotation um eine Schichtdicke

vorgeschoben.

pitc

Pitch=1 bedeutet 50% Uberlapp der Schichten

Institute of Biomedical Engineering

I Spiral CT

88

Institute of Biomedical Engineering

b= patient forward movement during 360°

slice thickness

Olaf Dossel

Olaf Dossel

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

KIT

Karlsruhe Institute of Technology
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I Mehrzeilen-CT ﬂ(“.

89 Institut fir Biomedizinische Technik Olaf Dossel Mehrzeilen-CT ﬂ(l I
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Multi-row CT detector (I) GE Light Speed

‘Matrix Array Detector’
A .~ ‘Lightspeed ceramic scintilator
A x5 mm
4 X 3 75 mm
4x2.5mm Slice definition
s by near-focus collimators
4x1.25mm and electronic switching

https://www.medphysics.wisc.edu/~block/bme_530_lectures.html



Multi-row CT detector (II) Siemens Sensation

‘Adaptive Array Deteclor’

| smm  [25em|is|1[1]15]25mm| smm |
‘Ultrafast” ceramic scintillator (UFC)

o A

4 x5mm
I W
4 x2.5mm
L=
. 4 x1mm Slice definition
- by near-focus collimators
2 x 05 mm https://www.medphysics.wisc.edu/~block/bme_530_lectures.html and e!ectronlc SW"Ch'nq
I Mehrzeilen-Spiral-CT A\‘(IT

Karlsruhe Institute of f Technolo 9y

1-Zeiler 16-Zeiler

Siemens Healthcare
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Future 256-slice cone-beam CT detector

7
bd
=
T
=
o
Q
7
O
LN
~N

https://www.medphysics.wisc.edu/~block/bme_530_lectures.html

I CT vom schlagenden Herzen ﬂ(".
3D-Imaging 4D-Imaging (3D plus time)

Rekon

:::::

.......

"""""
rrrrrrr
vlelele

<\§ . . "o " e " & : - v} _/}v) .l&' "{_ {’ ; |\
o A S\

N T
Detektorbreite W 1Y)

Ixﬂlil
Patienten-
N ldngsrichtung

] .‘:. - )
source: Thomas Flohr, Siemens Medical Solutions, Forchheim, Germany
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Ein paar neue Entwicklungen...

95 Institute of Biomedical Engineering Olaf Dossel

l Dual Source CT-System

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

<7

Karlsruhe Institute of Technology

‘ Siemens Healthcare
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' Dual Source CT-
System

L)
i

Siemens Healthcare
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I Dual Source CT-System T

Karlsruhe Institute of Technology

80 kV 140 kV

Abschwachung B Abschwachung A
Siemens Healthcare
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I Spectral CT A\‘(".

Karlsruhe Institute of Technology

@ verschiedenen Rontgenenergien liefern verschiedenen Kontrast.

... aufgenommen mit einer einzigen Réntgenréhre. Wie ist das moglich?

99 Institute of Biomedical Engineering Olaf Déssel \“(I I
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Karlsruhe Institute of Technology

I Spectral CT A\‘(".

Karlsruhe Institute of Technology

Dual-Layer MDCT: System Principles

Frigte Irdance Smatareo

S sonrre 6d charvw (1000

Philips IQon Spectral CT
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' Cone-Beam-CT ﬂ(“.
Detektor
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' Feldkamp-Davis-Kress Algorithm (FDK) ST

Karlsruhe Institute of Technology

Practical Cone-Beam Algorithm
J. Opt. Soc. Am A, vol 1, no. 6, June 1984

back projection filtered projections

fir) = = f db e PalY(), Z(r)]. (28)
DETECTION
AR where
(P Yir)=r-9'd/(d+ ¢-2), fan beam (29)
; Zix)mr-2d/(d+ r- 1), transform (30)
) ) N\ (dse) ¥ -
o) - - p— - 7 — 2"
400 N | Puv.z)y= [av [ aze(y - Vigz -2
(’7 ] ' X PolY', Z)d/(d + Y2 + Z9V2, (31)
o £y(Y) = Re j; ® wde wxpliwY), (32)
lassical filter i
oy classical filter in y
£:(2) = sin woZ/=Z. (33)
new FDK filter in z
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l C-Arm for 3D-Imaging of the Heart in the A\‘(IT
Catheter Laboratory

103 Institut fiir Biomedizinische Technik Olaf Déssel \“(I I
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l Rotations-Angiographie AT

Karlsruhe Institute of Technology

Philips
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I Rotational Angiography of the Beating Heart T

Karlsruhe Institute of Technology

RR 0% RR 20% RR 40% RR 60% RR 80%

START
reconstruction from
8 projections per
phase

Eberhard Hansis, Dirk Schéfer,
Michael Grass, Philips Research
Olaf Dossel, IBT Karlsruhe, KIT
IEEE TMI
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I Reduktion der Dosis A\‘(IT

stitute of Technology

@ Finde einen ,initial guess” der richtigen Dosis aus dem Scanogramm.

@ Moduliere die Rontgenleistung wahrend des Umlaufs

@ fUr die CT vom Herzen: erhdhe die Leistung nur wahrend der enddiastolischen
Phase.
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I Anwendungen der CT

Trauma Unfalldiagnostik im gesamten Kérper

Kopf-Hals Akutes nicht-traumatisches neurologisches Defizit (Blutung, Infarkt)

Spinalkanal Spinales Trauma

HNO Mittelohr, Innenohr, Schadelbasis, Trauma der Schadelbasis, Kranio-
faziales Skelett und Nasennebenhoéhlen, Hypophyrynx, Larynx, Tumor

Augenheikunde Intra-Okularer Fremdkorper, Ductus nasolacrimus

Thoraxorgane Thoraxwand: Tumor, Pleura: Entzindungen, Tumor,

Lunge: Lungenstruktur, Pulmonale Lasionen, Nekrose, Verkalkungen,
Tumorausdehnung und Infiltration, Interstitielle Pneumonie,
Bronchiektasen, Hilare Raumforderung, Lungenmetastasen, Zentrales
Tracheobronchiales System, Gefaf3malformation, Sequestration,
Mediastinum: Raumforderung (angeboren/entziindlich/Neoplastisch)
Lokalisation, Ausdehnung, Atiologie, Tumor-Staging

Herz-Kreislauf-

Aorta Thoracalis: Dissektion, Aneurysma

System
Bewegungs- Knochen: Biopsie, Huftgelenk: Dissektat, Frakturen, Orthopadische
apparat Operationsplannung

Gastroenterologie

Pankreas: Endokrin, akute Pankreatitis, Verdauungstrakt: Tumor-Staging
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Phasen Kontrast CT
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Phase Contrast CT &(IT
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I Phasenkontrast CT ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

AY

Gradient vom
Brechungsindex

Brechungsindex

n=1+o¢
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I Phasenkontrast CT ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Gradient vom
y Brechungsindex

y

S REE ER NN R
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Phasenkontrast CT ﬂ(“'

Karlsruhe Institute of Technology

Y4 1. Gitter 2. Gitter

. e 2D
. Réntgen-
~ < Detektor

x (5 —
<~ S 2D
_Ee. Rontgen-
< = Detektor
3 —

1M1 Institut fiir Biomedizinische Technik Olaf Dossel CT: klinische Anwendungen ﬂ(l I

Karlsruhe Institute of Technology

Phasenkontrast CT ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

A dDO(X) d98(x,y")
O,/ = -———= —_ i 4 /
BN o s /0 o
Ablenkwinkel

°(x') =27/ f<§”_5_(f_,y’)§iy’ n=1-0
Integrale Phasenverschiebung

il /0 "g {# [In7°(@)] - # k(@) } e,

§liisye /0 "7 {7 [0®0)]- £ o)} e,

g -
Z [h(w)] =i-sgn(w)/(27) :
Quantitative phase-contrast tomography of a liquid phantom using a conventional x-ray tube source

Julia Herzen1, Tilman Donath2, Franz Pfeiffer2,3, «, Oliver Bunk2, Celestino Padeste2, Felix Beckmann1, Andreas Schreyer1, and Christian David2
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