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' Aula 9

Tomografia Convencional e Computadorizada

* Histdrico e principios de imagens tomograficas
 Tomografos de diferentes geometrias (geracoes)
e Algoritmos de reconstrucao

e Contrastes em tomografia



' Extra classe

e Acessar / Assistir / ler material on-line

* ENVIAR

— 1 comentario sobre o material de apoio (10 a 15 linhas);
— 1 link para novo material relacionado ao tema da aula;

— 1 questao + resposta de 10 a 15 linhas sobre a aula anterior.
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* Aula expositiva (convidado): 45 min + 15 min discussao

odelos de aula

* Aula participativa
 Seminarios: 10-15 min exposicao e 5 min discussao

* Aprendizagem baseada em equipe (Team Based Learning/TBL):
Prova teste Individual + Prova em grupo + Discussao

* Situacao-problema: analise de problema e propostas em grupo
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Tomografia convencional
(Tomografia Linear ou Planigrafia)

AMPOLA X {; » X, b "~

FILME

D, t2 < D, t1 ATM (coluna, mediastino...)

https://en.wikipedia.org/wiki/Focal_plane_tomography



'Tomografia (axial)

Computadorizada

Godfrey Hounsfield (Eng.-UK)

- 1967-70: simulador (9 d aquisicdao!) = cadaver, cérebro vaca, GH!!
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- 1971: 12 paciente (4 min aquisicao)

S/

[(x)=Ipe™* R \
B

\.‘ . P
\’ \\ = A P

Nobel de medicina + Allan Cormack (Fisico-AfricaSul) em 1979



' (pergunta aberta) C

* Por que tao lento ?! como acelerar??
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pencil beam (1970) partial fan beam (1972) fanbewm: (1970) fan beam (1978)

1. translation ~ 1. translation \

A rotating detector arc
(a) 1% generation: translation/rotation (b) 2 generation: translation/rotation

()3 generation: continuous rotation (d)4™ generation: continuous rotation




Field Of View (mm)

Considerando matriz 512 x 512 e

http://Awww.spr

awls.org/resou e 9~
ces/CTIQDMI > campo de vis3o 50 cm
-z
4
..................................... B Tiice Thickness Tamanho do “PIXEL” = XX

Matrix Size (voxelsipixels)

 Qual grandeza é expressa em cada voxel desta TC ?
a) coeficiente de atenuacao linear ( pn)

b) Transferéncia linear de energia (LET) ( keV.cm™?)
c) Unidade Tomografica ou CT (adimensional)

d) Unidade Hounsfield (adimensional)
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1(d) = Iye~ZiSimidx HU = 1000 x HX = Huater
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L Material HU
Osso +1000 (+300 a +2500)
Figado +60 (+50 a +70)
EE Sangue +55 (+50 a +60)
projecio 3 {cl [:: Rins +30 (+20 a +40)
* Misculo +25 (+10 a +40)
Cérebro — Substancia Cinzenta +35 (+30 a +40)
— d — :

Cérebro — Substancia Branca +25 (+20 a +30)
Gordura -90 (-100 a -80)

Pulmio -750 (-950 a -600)



Fabelas de visualizacao
LUT - LookUp Table

Janelamento a0 -
Window Center 0 RS
( centro / nivel )
Window Width DUPLAS:
(Janela=largura) - E se quisermos
ver melhor o
pulmdo ??

Figura 4: Janela e nivel. Fonte: Euclid Seearan Computed Tomography



Fabelas de visualizacao
LUT - LookUp Table

CT value, HU
Janelamento o]
Window Center 2000
( centro / nivel )
1000 —
Window Width
( janela = largura ) Ty _—
Lung window
= S0, 1700 ~1450 HU
------------------- & 2000

Figura 4: Janela e nivel. Fonte: Euclid Seearan Computed Tomography



X Ray
Tube

Detector
Array

Slip Ring

e Gerador
tensao 70 - 140 kV e correntes 20 a 1.000mA

" e Slip ring

Transmite poténcia e sinal elétrico entre o
gantry e os componentes, por anéis e escovas
deslizantes = rotacao < 0,5 a 1 segundo!!



Anode

Electron Beam

TUBO: ampola de vidro - envelope metalico (| arco voltaico c/
W condensado no vidro ), focos 0,5 e 1,0 mm, resfriado a oleo,

Fiitros plano aluminio ou de cobre: “endurecem” o feixe

+ filtro bow tie (baixo Z): uniformiza o feixe na periferia

Pre-patient
collimator

Colimador define largura do feixe
(se TC de corte Unico: define espessura de corte)

Post-
patient
collimators

~
~

Detectores <1 x1 mm!!

\ X-ray Detector (In-plane
direction)
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Quantos detectores sao usados em um equipamento de TC ?
a. 100

b. 1000

c. 10.000

d. 100.000

e. 1.000.000



' Detectores

* Cintiladores acoplados a PMT ou fotodiodos

e Sistemas de estado solido

Semicondutores / materiais ceramicos
Eficiéncia 90-99 %

Tempo de resposta < 200 nanosegundos :
P P 5 Incident

X-rays

Elemento Detector

X-ray to light converter
DEL

Light detector

& l‘ toADC

Tungstate, Csl,

Calcium Fluoride,
Muitos detectores!! Bismuth Germanate




' Detectores

# minimo de DELs para cobrir FOV: ~ 2 * FOV / resolugédo especial desejada

FOV =400 mm e resolucao 1 mm —> 800 detectores
TC de 64 canais (= fileiras de detectores): 64 x 800 = 51.200 DELs
Pode agrupar para definir espessura de corte - detector element aperture

- — XAy  —
tube 1

Z-axis

=

Single-slice Sixteen-slice
detector detector




' Detectores =

# minimo de DELs para cobrir FOV: ~ 2 * FOV / resolugédo especial desejada

FOV =400 mm e resolucao 1 mm —> 800 detectores
TC de 64 canais (= fileiras de detectores): 64 x 800 = 51.200 DELs

E se quiser
fazera TC de
um segmento
mais longo?

1908 1998 2001



' TC helicoidal
-

PITCH

P :

translacao da mesa por rotacao

""" espessura do corte (ou espessura total MDCT)
A

Se a mesa move 5 mm e corte=5 mm =2 Pitch=1

\ = l “ Pitch >1 : gaps no feixe raios X
JUUN

Pitch < 1: sobrepde feixe raios X

Maior PITCH: reduz dose de radiacao E resolucao
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Pré-Processamento

calibracao de rotina regulariza diferencas individuais de resposta dos detectores
detectores defeituosos - dead pixel: substitui por dados interpolados

filtracao adaptativa de ruidos — ex.: filtros de suavizacao (smooth)
transformacao logaritmica - atenuacao exponencial dos raios X
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I ProcessamentO e MEDEISEINA

reconstrucao

* Matriz 512 x 512 =~ 0,26 Mpixel = meu celular é melhor!

e Porém:

A+B=7
A+C=6
A’D'.'s 25

B+C=9 4 E
B+D=8 |

C+D=7

problem method solution

800 projecoes angulares para resolver a matriz




' Processamento e MEBICTA

reconstrucao

Uma TC foi adquirida de simulador (a esquerda) e resultou na imagem
a direita, também chamada de :

a) Sinograma

b) Transformada de Fourier
c) Retroprojecao filtrada

d) Transformada de Radon
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perfis

Tube angle

Ray Intonsity

sinograma

retroprojecao simples do sinograma:
Imagem de baixa resolucao

5 *-""r
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'Retroprojegéo

filtrada (FBP)

* Transformada de Fourier: dominio de imagem =» frequéncias
* Recupera as altas frequéncias perdidas na obtenc;ao dos dados
* Reroprojeta as projecoes filtradas

z { (&
\..‘;a/

FIG. 11.9. Successive filtered back projections can be used to achieve a good reconstruction
of the space domain. The images are associated with, respectively. 1. 2. 4. 8 16, 32 64




Retroprojecao
filtrada (FBP)

LIS

* Transformada de Fourier: dominio de imagem =2 frequéncias
* Recupera as altas frequéncias perdidas na obtencdo dos dados
* Retroprojeta as projecoes filtradas '

FIG. 11.9. Successive filtered back projections can be used to achieve a good reconstruction
of the space domain. The images are associated with, respectively. 1. 2. 4. 8 16, 32 64
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3 dominios:
- Espaco do objeto (matriz dos valores de atenuacao),
- Espaco Radon (valores das projecdes ~sinograma)

- Espaco de Fourier

1D Fourier transfo>
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ESPACO RADON (sinograma) FOURIER
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A TC tem limitacOes para detectar estruturas submilimétricas. (ex.: resolucdo
de 2,5 pares de linhas / mm) = perde contraste de altas frequéncias

Vocé decide usar um filtro que recupere altas frequéncias e otimize a
resolucdo do sistema. E esperado que o ruido da imagem (flutuac3o):
a) Diminua
b) Aumente
c) Permanecaigual
d) Depende, cada caso é um caso
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Frequencias - Fourier

Kernel: algoritmo de deconvolucao para recuperar resolucao (altas
frequencias) antes da retroprojecdo -—=> balango resolugdo e ruido
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FILTRO DE RECONSTRUCAO RESOLUCAO RUIDO RELATIVO
Suave (smooth) baixa 1
partes moles (standard) média 1.5
Osso (bone) alta 3

FILTRO PARTES MOLES FILTRO OSSO




econstrucao iterativa

Input IR loop Output

back
projection

compare current
image

measured

forward
raw data

projection

empty

initial image final image

* Reducao de artefatos metalicos e reducao no ruido
* Necessita de maior capacidade computacional
e Iteracao pode ser iniciada usando informacdes prévias (ex.: FBP)
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Comparado a radiografia a TC apresenta:

* a) resolucao espacial superior E contraste superior
* b) resolucao espacial inferior E contraste inferior

e c¢) resolucao espacial superior E contraste inferior
* d) resolucao espacial inferior E contraste superior
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CT vs. Digital Radiograph

* Contrast — CT much better (detects differences in density 10 X better)
e Resolution — DR much better

* DR Pixel =.2 mm tract
e Dose : 1 Chest CT = 100 CXR contraste
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Fatores que afetam
Resolucao Espacial

Ponto focal
_Largura do detector

Limitacdes de amostragem
(Nyquist)

Filtro de reconstrucao

Fatores que afetam
Contraste

* kV e mAs e Pitch
* Espessura de corte

e Método de reconstrucao
(iterativa > FBP)

* Filtro de reconstrucao




' Espessura

de corte

espessura

DUPLAS:

* Se forem mantidos kV e mAs, qual relacao da resolucao espacial e
contraste com maior espessura de corte? Por que?



S
:

Contraste = iodo MEDICINA

Estudos de fase arterial: contraste mais denso e com injecdo mais rapida (> 4ml/s) — bomba infusora

Tempos pré-definidos. Exemplo
Fase Arterial-25a40s
Fase Portal / Venosa-60a 80 s
Fase Excretora / Tardia 5 a 10 min

Tempo estimado com teste
Seleciona alvo no topograma
Injecao pequeno bolus 15-20 mL para teste
Adquire com baixa dose
ROI no alvo e define tempos ideais

Disparo automatico (bolus triggering)
Seleciona localizacao do disparo (vaso sanguineo)
Injecao bolus do contraste
Adquire com baixa dose
Dispara quando bolus chegar

Flapaed Time (30c)



' Iécnica e Variacoe

 Panoramica / SCOUT
Ampola fixa e move mesa ~radiografia.

O que vocé faria com o mAs no
segmento 20 em relacdo ao 60 ? 40

Shce number




' Técnica e Variacoes
* TC cardiaca A IA

* TC fluoroscopia / procedimentos intervencionistas

* TC dupla energia

kV-switching Dual layer



' Proxima semana

e AULA Levantamento radiométrico

Modelo “palestra e seminarios”

— 6 seminarios de 10 min + 5 min discussao aberta

— Separacao dos temas por grupo:
e Calculo de blindagem em radiologia convencional
* Vazamento de radiacao — por que existe e como medir
e Levantamento radiométrico

Especificidades dos exames radiologicos odontologicos
* Inspecao em radiologia odontologica — aspecto dosimétrico

* Inspecao em radiologia odontologica — aspecto de qualidade
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* Acessar material on-line + Enviar
— 1 comentario (10 a 15 linhas);
— 1 link para novo material;
— 1 questao + resposta 10 a 15 linhas sobre a aula anterior.



' Texto rdpido MEBICINA

O que significa retroprojecao filtrada?

( maximo 10 linhas)




