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Abstrakt: Diplomova préce je zaméfena problematikou prenosu akvizi¢nich parame-
tri mezi raznymi CT systémy. Cilem prace bylo navrhnout metodu pro pfenos akvi-
zi¢nich parametrii a provést potifebna experimentalni méfeni k sestaveni korekénich
krivek. V tivodu préace byly zavedeny veli¢iny charakterizujici kvalitu obrazu. Dale
byly predstaveny nékteré akvizicni parametry ovliviwjici kvalitu obrazu a pripadné
technické rozdily, vedouci k rozdilné kvalité obrazu pii pouziti stejnych akvizi¢nich
parametri. Dilezitou ¢asti prace byl popis nékterych plné referen¢nich metrik pro
zhodnoceni kvality obrazu. Pro vybér vhodnych rekonstrukénich metod pro pienos
akvizi¢nich parametria bylo naméreno vykonové spektrum Sumu. Za pouziti jedno-
duchého fantomu bylo provedeno nékolik méreni pro urceni korekénich kiivek. Dané
metoda pak byla zhodnocena mérenim na antropomorfnim fantomu.
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Abstract: Master’s thesis is focused on a possibility of acquisition parameters transfer
between various CT systems. The goal of the work was to design a method for such a
transfer and to carry out necessary experimental measurements for determination of
these correction curves. In the introduction, measures to characterize image quality
were defined. Nextly, acquisition parameters influencing image quality and possible
technical differencies leading to different image quality provided the same acquisi-
tion parameters were introduced. Important section of the thesis was a description
of several full-reference image quality metrics. For determination of suitable recon-
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Uvod

Kvalita obrazu je zcela jisté nezbytnym zajmem radiologické fyziky. V souladu s prin-
cipem ALARA je nutné hledat rovnovahu mezi diagnosticky pfijatelnou kvalitou
a mezi radiacni zatézi. Optimalizace akvizi¢nich protokold je proto nedilnou sou-
¢asti klinické praxe. Na pracovistich s mnoha CT pfistroji vyvstava problematika,
jak danou kvalitu obrazu, napiiklad z jiz optimalizovaného pfistroje, reprodukovat
na ostatnich zarizenich, casto jinych modelovych fad.

Cilem prace je proto zhodnotit proveditelnost pfenosu akvizi¢nich parametri
z jednoho CT pristroje na jiny. Pro tyto tucely je v ivodu prace definovano néko-
lik veli¢in pro hodnoceni kvality obrazu, zejména pak vykonové spektrum Sumu.
To mé zasadni vliv na celkovou charakteristiku obrazu. V dalsich ¢astech prace bu-
dou uvedeny ruzné akvizi¢ni parametry a jejich vliv na vyslednou kvalitu obrazu,
dale technické aspekty ovliviujici kvalitu obrazu pri pouziti stejnych akvizi¢nich
parametri a déle budou predstaveny metriky zhodnoceni kvality obrazu, které jsou
plné referenc¢ni.

V experimentélni ¢asti prace je cilem navrhnout metodiku pro prenos akvizi¢nich
parametri, ktera by byla dostatecné jednoducha na to, provést ji na libovolném pra-
covisti, ale zaroven dostatecné presné, aby kvalitu obrazu skutecné alespon do urc¢ité
miry zachovala. Na zakladé predchozich praci je pro tyto tcely naméreno vykonové
spektrum Sumu, pomoci kterého jsou vybrany rekonstrukéni metody s podobnym
charakterem Sumu. Ten méa zasadni vliv na vniméni podobnosti obrazi. Soucasné
jsou urceny korekéni kiivky v zavislosti na akvizi¢nich parametrech referencnich re-
konstrukei. Pomoci téchto kfivek je urcena hodnota akviziénich parametri cilové
rekonstrukce.

Pomoci ziskanych referenc¢nich kiivek jsou pro dané referen¢ni sady dat antro-
pomorfniho fantomu naméfeny snimky pofizené za pouziti prenesenych akvizi¢nich
parametri. Soucasné je zhodnocena zavislost v ivodu definovanych metrik kvality
na akvizi¢nich parametrech a také reprodukovatelnost téchto metrik pri stejnych
akvizi¢nich parametrech. Pomoci téchto plné referenc¢nich metrik kvality obrazu je
nasledné zhodnocena pouzitelnost navrhované metody.



Kapitola 1

Teoreticky tvod

1.1 Veli¢iny hodnoceni kvality obrazu

Kvalita obrazu je zcela zfejmé jednim ze zasadnich problematik medicinského zob-
razovani. Vysledny obraz by mél byt tak kvalitni, aby umoznil rychlou a spravnou
diagnozu pacienta. Je vsak vzdy nutné hledat kompromis, pokud jsou s pofizenim
obrazu spojena jakakoliv rizika pro pacienta nebo ostatni. Pfi zobrazovani za pou-
ziti ionizujiciho zafeni je tvorba obrazu spojena s ozafenim. V souladu s principem
radia¢ni ochrany ALARA je nutné hledat kompromis v kvalité obrazu tak, aby byla
zachovana jeho diagnosticka hodnota.

Je-li potfeba charakterizovat kvalitu néjakého konkrétniho obrazu, nebo obecné
obrazu z néjaké zobrazovaci modality, je nutné definovat veli¢iny pro toto hodno-
ceni. Mezi zékladni charakteristiky kvality obrazu patii prostorové rozliseni a Sum
pritomny v obraze. Tyto vlastnosti obrazu pak lze popsat riznymi zptisoby. V na-
sledujicim textu proto budou predstaveny nékteré z nich.

1.1.1 Modulaé¢ni prenosova funkce

Existuje nékolik zpiisobi charakterizace prostorového rozliseni obrazu z dané zob-
razovaci modality. V praxi se pro pravidelné testovani stalosti kvality obrazu stan-
dardné pouzivaji subjektivni metody hodnoceni, pii kterych je napiiklad hodnocena
viditelnost malych objektii v kontrast-detailovych fantomech [1], nebo rozlisitelnost
objekti od sebe navzajem, napiiklad stfidajicich se kontrastnich objekti ve tvaru
¢ar [2]. Tyto metody vyhodnocuji prostorové rozliseni subjektivné a vysledek muze
byt zavisly na pozorovateli.

Pro objektivni hodnoceni prostorového rozliseni je zavedena modula¢ni pfeno-
sova funkce (MTF). Tato veli¢ina zjednoduSené popisuje, jaké ztrata kontrastu pii-
slusi objektu o jisté velikosti pfi zobrazeni danym systémem. Zmeéna kontrastu pak
udava ztratu rozliseni [3|. Praktické uréeni MTF je obvykle provadéno zobrazenim
objektu z vysoce kontrastniho materialu. Takto je produkovana bud hranova, ¢arova
nebo bodova odezva. Vysledna MTF je nakonec uréena pomoci Fourierovy transfor-
mace. Ta pak popisuje chovani systému vici celému rozsahu prostorovych frekvenci.
Uzitecné je vsak charakterizovat limitni rozliSeni pomoci jediné hodnoty. Vybrat
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proto lze napiiklad tu prostorovou frekvenci, na které klesne MTF na 10 %, 5 %,
nebo 1 % hodnoty viaéi hodnoté pro nulovou prostorovou frekvenci [3].

Richard et al. (2012) se ve své praci zabyvali moznosti uré¢eni MTF pro riazné
kontrastni objekty. Podle autort jsou bézné metody urc¢eni MTF klinicky atypickeé,
nebot vyuZivaji materialy o vysoké hustoté (typicky wolframova vlakna) a vysledny
vychézejici z metody vyuzivajici kontrastni hranu. K uréeni hranové rozptyloveé
funkce (ESF) lze vyuzit valcové vlozky fantomu, vyrobené z ruznych materialu.
Transformaci obrazu do polarniho systému sourfadnic a prevzorkovanim na desetinu
velikosti pixelu 1ze ziskat ESF a z té nasledné urc¢it MTF. Tento postup lze provést
pro nékolik fezi a vysledky zpramérovat. [4].

Autofi tento postup vyuzili ke zhodnoceni prostorového rozliseni pro filtrovanou
zpétnou projekei a iterativni rekonstrukei. Pro rekonstrukéni algoritmy FBP, ASIR
a MBIR urc¢ili MTF pro vlozky z tif riznych materiali a také pro rizné nastaveni
proudu pfi akvizici. Tim ziskali MTF pro ruzné situace kontrastu a Sumu v obraze.
Autori popsali zavislost MTF na trovni kontrastu i Sumu v obraze pro iterativni
rekonstrukce ASIR i MBIR. Tuto zéavislost pro FBP nepozorovali [4].

Dilezitym poznatkem tedy je, Ze pii posuzovani prostorového rozliseni v obraze je
nutné uvazovat nejen zobrazovaci fetézec, ale i zobrazovany objekt. Je proto dulezité
mit co nejvice informaci o zobrazovaném objektu, popripadé mit dobte definované
pozadavky na vyslednou rekonstrukci, zejména pak v pripadech slozitych rekon-
strukénich algoritmi, jako jsou iterativni rekonstrukce nebo rekonstrukce pomoci
umélé inteligence.
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1.1.2 Vykonové spektrum Sumu

Je zfejmé, Ze proces zahrnujici genezi a detekci elektromagnetického zareni, jme-
novité pak rentgenového, je zatizen statistickymi fluktuacemi. Tento stochasticky
charakter ma ve vypocetni tomografii, stejné jako v dalsich modalitach lékarského
zobrazovani, za nasledek pfitomnost Sumu v procesu vzniku zobrazovaného sig-
nalu — jednorozmérnych, obrazovych i objemovych dat. Sum je mozné redukovat
mnoha zptisoby. V redlnych podminkach lékarského ozéareni jsou moznosti velmi
omezené radiac¢ni zatézi pacientl a urcitd hladina Sumu v ziskaném signalu je vzdy
nevyhnutelna. Sum mé velmi vyznamny vliv na diagnostickou jistotu a proto je za-
douci principtim jeho vzniku, strukture a z toho plynoucich moznosti jeho potlaceni
v nejvyssi mozné mire porozumet.

Standardni zptisoby hodnoceni Sumu v obraze zaviseji na magnitudé Sumu. Jde
napiiklad o standardni odchylku méreného signalu. Ta je snadno méfitelné, nicméné
poskytuje jen zakladni informaci o vlastnostech Sumu, nebot zcela ignoruje jakou-
koliv prostorovou zavislost. Jiz dlouhou dobu je zifejmé, Ze znalost prostorové zavis-
losti Sumu, tedy takzvaného vykonového spektra sumu (NPS), je velmi cenna. Toto
spektrum Sumu vyjadiuje urcitou ,silu Sumu v zavislosti na rtznych prostorovych
frekvencich, které odpovidaji velikosti objektii v realném prostoru. [5].

Riederer et al. (1978) odvodili vykonové spektrum Sumu ve spojitém tvaru z pro-
jekei (za predpokladu nekorelovaného Ssumu v jednotlivych projekcich) pii rekon-
strukei filtrovanou zpétnou projekei pro libovolny rekonstrukéni filtr. Kromé toho
autori predstavili moznost odhadu daného rekonstrukéniho filtru pravé z namére-
ného spektra Sumu, pricemz takova metoda neni zatiZzena efektem velikosti ohniska
nebo detekéniho elementu. Onu prostorovou korelaci Sumu zpusobuje ve vétsi mife
pravé rekonstrukéni algoritmus. U filtrované zpétné projekce pak této korelaci do-
minuje predevsim volba konkrétniho rekonstrukéniho filtru. Navic lze odhadnout
spektrum Sumu z jinych zdroju nez z téch souvisejici bezprostfedné se statistickym
charakterem fotonti pomoci extrapolace NPS pro nekoneény proud pii akvizici [5].

Kijewski et al. (1987) odvodili NPS v diskrétnim piipadé, véetné interpolace
a vzorkovacich operaci, pricemz predpokladali Sum v surovych datech jako nekore-
lovany a aditivni [6]. Jejich vysledky implikuji moZznost aliasingu Sumu do nizsich
frekvenci vlivem vzorkovani, zvySeni nizkofrekvencéniho Sumu z divodu interpolace,
¢i rotacni asymetrie spektra. Detekovatelnost prostorové velkych nizkokontrastnich
objektt je dana predevsim pravé nizkofrekvenéni slozkou NPS [7]. Kromé toho je
NPS spoleéné s MTF zéakladem pro vypocet dalsich veli¢in, jako je napiiklad detek-
tivni kvantova u¢innost (DQE — ,Detective quantum efficiency*) nebo pocet ekvi-
valentnich kvant sumu (NEQ — ,Noise-equivalent quanta“). Tyto veli¢iny se rovnéz
uplatiuji v charakterizaci kvality obrazu [8].
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Praktické poznamky k méreni, uréeni a interpretaci NPS

Siewerdsen et al. (2002) vytvorili pro experimentalni analyzu vykonového spektra
Sumu pracovni postup, ktery je obecné n-rozmérny. Z plné n-dimenzionélni analyzy
je mozné ziskat centralni fezy NPS, popiipadé lze analyzovat n-rozmérné spektrum
jako celek. Postup neni limitovan na prostorové dimenze a lze jej pouzit i v dimenzi
casové. Zakladnim vztahem pro vypocet NPS je rovnice [§]:

bln
Ny

S[flzn] = <|DFT{Ad[CU1n]}| > (1‘1)
kde S [fi.n] oznac¢uje NPS pro prostorové frekvence fi,..., f,, DFT znamena dis-
krétni Fourierovu transformaci, by, . . ., b, jsou vzorkovaci intervaly (velikosti pixeli),
Ni, ..., N, pocet pixeli v dané dimenzi a Ad [z;.,] je detrendovany signél (s nulo-
vou stfedni hodnotou) v n-rozmérném prostoru daném [z.,], pficemz zavorky ( )
oznacuji prumeérovani pres nékolik realizaci.

Autofi rovnéz uvadi, ze vykonové spektrum Sumu neni bezrozmérnou veli¢inou. Pred-
stavuji proto pravidlo, dané rovnici (1.2), pro uréeni rozmérovych jednotek spektra.
Pro signal s jednotkou rozméru [signal] ma NPS rozmér dané jednotky na druhou
krat soucin rozméru jednotek vSech dimenzi [8]:

[NPS] = [signal]® H [dimenze] (1.2)
i=1

Pro ptiklad uvazujme situaci objemovych CT dat. Vzhledem ke skutecnosti, ze hod-
noty voxelti maji u CT jednotku HU a jedné se o objemové data, tedy trojrozmérné,
ma t¥idimenzionalni spektrum jednotku HU? - mm?. V piipadé extrakce nebo syn-
tézy centralniho fezu, tedy dvourozmérného spektra, je jednotkou takového NPS
HU?mm?. Budeme-li chtit analyzovat data takzvané¢ho 4D CT, tedy objemovych
CT v ¢ase, pak by plné dimenzionalni spektrum mélo rozmér HU? - mm? - s, nebot
spektrum neni limitovidno pouze na prostorovou dimenzi.

V nékterych pripadech neni vhodné nebo mozné analyzovat plnérozmérné spek-
trum a je potifeba ziskat pouze jeho ¢ast. Divodem mohou byt napiiklad vypocetni
naro¢nost pro velmi rozmérné sady dat nebo i obtiznost grafické reprezentace vice-
rozmérnych spekter. Autofi popisuji moznost extrakce a syntézy centralnich fezi,
pri¢emz odvozuji vhodné normaliza¢ni faktory tak, aby bylo zamezeno podhodnoceni
nebo nadhodnoceni spektra. Tyto faktory zahrnuji vliv prostorové korelace ortogo-
néalné k roviné extrahovaného centralniho rezu v pripadé extrakce, nebo tuto korelaci
neguji integraci ve sméru syntézy spektra pro pripad syntézy [8].

Ackoliv teoreticky zéklad pro analyzu spektra Sumu byl polozen jiz pomérné
davno, 8irsi praktické uplatnéni NPS na scéné diagnostickych CT chybélo. Zavedeni
multidetektorové vypocetni tomografie a helikdlnich skent do klinické praxe s sebou
navic prineslo fadu slozitych operaci vedouci k findlnimu rekonstruovanému obrazu.
Pro priklad uvedme riizné interpolacni techniky nebo rekonstrukéni algoritmy, které
mohou vysledné spektrum rovnéz ovlivnit [9].
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Ve své praci se Boedeker et al. (2007) zamérili pravé na moderni diagnosticka
multidetektorova CT a na praktické zélezitosti ohledné NPS. Predevsim porovnavali
metody urcéeni NPS v axialnim a helikdlnim modu. Déle porovnavali NPS v zavislosti
na pouziti metody subtrakce obrazi. Béhem vypoctu NPS je jednou z moznosti jako
zdrojova data pouzit primo rekonstruované obrazy homogenniho prostiedi, ¢imz je
v NPS obsazena informace o kvantovém Sumu, inherentné piitomném z rozptylu
zéreni, ale i o strukturalnim sumu, ktery vznika naptiklad tvrdnutim svazku nebo je
disledkem nehomogenity zobrazovaného objektu. Druhou moznosti je namérit dveé
sady dat, které jsou od sebe nasledné odecteny. Takto je pfimo odecteno struktu-
ralni pozadi, a signal neni nutné ve vypoctu NPS detrendovat, tzn. transformovat
tak, aby stfedni hodnota signélu byla nulova. vysledné spektrum obsahuje informaci
pouze o kvantovém Sumu. Jednim z dilezitych poznatka v jejich préci je, Ze pro
tspésné odecteni strukturalni informace je nutné odecitat od sebe obrazy porizené
stejnou detektorovou radou. Tato podminka je snadno docilena pii axidlnich fezech
v pripadé, Ze startovni pozice rentgenky je pri kazdém skenu stejna. Autofi v praci
tvrdi, Ze neni-li startovni pozice stejna, strukturalni Sum neni zcela odstranén. V pii-
padé helikadlniho skenu neni mozné takové situace dosdhnout z diivodu interpolace.
Po odecteni obrazi nejsou vysledna data strukturalniho Sumu zcela zbavena. Lep-
sich vysledkd by bylo mozné dosdhnout pii subtrakci pfimo dat projekci. Zaroven
poukazuji na nestacionaritu CT pristroje a moznost zavislosti naméfeného spektra
v zévislosti na poloze mérenych ROI v prostoru. Nevylucuji také moznost, Zze Sum
na detekénich elementech je korelovany uz pred rekonstrukei [9].

Obrazek 1: Obrazek (a) je rekonstruovan vyhlazovacim filtrem B10, obréazek (b) pak
ostrym filtrem B50. Velikost sumu je v obou piipadech stejna — 21,5 HU, nicméné
detektabilita signalu se lisi. Zdroj: Boedeker 2007

Neméné dilezitym poznatkem je moznost verifikace zavislosti NPS na rekon-
strukénim algoritmu. Autori zminuji uzite¢nost NPS pro charakterizaci jednotlivych
rekonstrukénich filtra. Zaroven navrhuji NPS jako jednu z veli¢in, jejichz informace
povede k vytvoreni jakéhosi standardizovaného protokolu [9]. Existence takového
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protokolu by mohla mit moznost srovnani CT piistroji nejen v ramci stejné mode-
lové fady, ale i na Grovni zcela nezavislych pristroji.

Boedeker et al. (2007) se v navazujici praci zabyvali metrikou SNR vychézejici
pravé z NPS. Zkoumali predevsim detekovatelnosti daného signalu v riznych pod-
minkéch sumu. Téch bylo docileno volbou ruznych rekonstrukénich filtri a riznym
nastavenim elektrického mnozstvi pti akvizici, kterym kontrolovali magnitudu Sumu
na pozadi obrazu, danou smérodatnou odchylkou. Autoii napiiklad studovali situ-
aci, kdy byla pfi pouziti riznych rekonstrukénich filtrii zachovana stejné smérodatné
odchylka okolniho Sumu. Presto vSak obrazy vykazovaly zcela ziejmy vizualni rozdil
a predevsim byla rozdilna detekovatelnost signalu, vyjadfena metrikou poméru sig-
nalu k sumu (SNR). Tento ptiklad je zobrazen na Obr. 1. To podle autori vede k
tomu, ze pokud by chtél uzivatel zachovat stejnou kvalitu obrazu (ve smyslu deteko-
vatelnosti objektu) jako pii rekonstrukei prvnim z filtra, nemusel by pii rekonstrukei
filtrem ostfejsim nastavit elektrické mnozstvi tak vysoké, aby souhlasila smérodatna
odchylka [10].

Dalsi poznatek se tykal zvyraznujicich rekonstrukénich filtria. Autofi porovnévali
dva filtry, opét pii stejné hladiné Sumu, vyjadiené smérodatnou odchylkou. Tento
priklad je zobrazen na Obr. 2. Ackoliv je smérodatna odchylka Sumu na pozadi stejné
a detektabilita vyjadifena SNR témér stejna, davkovy rozdil mezi filtry byl 82 %! To
implikuje moznost pro detetekci nizkofrekvenénich objekti pouzit z rodiny podob-
nych ostrych filtra takovy, ktery pii rekonstrukei vyzaduje nejnizsi davku [10].

Obrazek 2: Obréazek (a) je rekonstruovan filtrem B60, obrazek (b) filtrem B70. Ve-
likost sumu je v obou pripadech stejnéd — 26 HU, detektabilita podobna. Davka pro
porizeni takovych obrazi se vSak lisi. Zdroj: Boedeker 2007

7 prikladi uvedenych vyse vyplyva, ze Sumova charakteristika daného rekon-
strukéniho filtru vyznamné ovliviiuje schopnost detekce pritomného signélu. NPS se
zdé& byt velmi uzite¢nym nastrojem pro popis této Sumové charakteristiky a predsta-
vuje jednu z moznosti, jak porovnat jednotlivé rekonstrukéni algoritmy mezi sebou.
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Charakterizace Sumu pomoci méieni NPS implicitné predpoklada takzvanou sta-
cionaritu nebo alespon slabou stacionaritu (wide-sense stationary). To znamena po-
zadavek na konstantni stfedni hodnotu v celém obraze a aby autokorela¢ni funkce
zévisela jen na relativni pozici obrazovych bodi mezi sebou [11, 12, 13]. Pokud
by byl tento predpoklad porusen, NPS neni jednoznacnou charakteristikou Sumu v
obraze.

Pineda et al. (2008) ovérovali predpoklad stacionarity pro 3D cone beam CT.
Stacionarita rekonstrukéniho procesu predpokladé, ze prostorové korelace Sumu jsou
nezavislé na poloze v obrazu. Kovarian¢ni matice popisuje korelaci mezi jednotlivymi
frekvencemi. Tato matice je v pripadé stacionarniho procesu diagonalni a hodnoty
na diagonéle urcuji pravé NPS. NPS pak déva plnou charakteristiku korelace Sumu
v obraze, nebot elementy kovarian¢ni matice mimo diagonalu jsou nulové. Autofi
se v praci zabyvali mimodiagonalnimi elementy kovarian¢ni matice pro pripad nesta-
cionarniho procesu. V této préaci nepocitaji celou kovarian¢ni matici, ale zaméruji se
na prvini mimodiagonalni ¢len ve sméru osy x. Tento ¢len popisuje korelaci s nejblizsi
frekvenci ve sméru x, pricemz autofi v praci predpokladaji, Ze tento ¢len prispiva
k Sumu nejvice. Pti porovnani axiadlni NPS s axialni reprezentaci prvni mimodia-
gonalni slozky autori dokladaji podobny tvar spektra, nicméné rozdil v magnitudé
priblizné desetinasobny. Pii porusSeni predpokladu o stacionarité pak tedy k sumu
malym ale nezanedbatelnym dilem piispivaji dalsi faktory [14].

Autofi déale porovnavali zavislost NPS na vzdélenosti od stfedu. Autofi uvazo-
vali tii situace: vodni fantom, vodni fantom pii pouziti bow-tie filtru, a nakonec
prazdny snimek vzduchu. Z vysledku zjistili, ze NPS smérem déle od stfedu rekon-
struované oblasti klesa, coz vysvétluji vyssi fluenci fotont na detektorech z divodu
nizstho zeslabeni valcovym vodnim fantomem. Protivaznym efektem je vsak vliv
vzorkovani projekci, které se vice uplatiuje pfi vyssich polomérech a ma tendenci
NPS zvySovat. S vyssi vzdalenosti od stfedu se navic ve spektru objevovaly zmény,
které porusovaly symetrii spektra [14]. Autofi na svou praci dale navazali a zamérili
se na mimodiagonalni elementy vyssich fadu. Ackoliv jsou tyto mimodiagonalni ele-
menty Ffadoveé nizsi, nez elementy diagonalni (tedy NPS), magnituda téchto elementii
zustava priblizné stejna [15].

Vykonové spektrum Sumu je velmi uzite¢nym néstrojem pro urceni charakteris-
tiky Sumu v obraze, pricemz vzhled obrazi je ovlivnén mimojiné pravé texturou
sumu. Volba rekonstrukéniho procesu ovliviiuje Sum v obraze zcela zésadnim zptiso-
bem. Pokud by bylo cilem ziskat na dvou pfistrojich stejné (nebo alespon dostate¢né
podobné) snimky, zda se prirozenou volbou volit takové rekonstrukéni algoritmy,
které vykazuji podobny charakter Sumu.
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1.2 Akvizi¢ni parametry ovliviujici kvalitu obrazu

Pred zahajenim skenovani jsou voleny akvizi¢ni parametry. Témito parametry jsou
ovlivnény charakteristiky rentgenového zareni, které vystupuje z rentgenky, ale takeé
prubéh samotné akvizice. Tyto parametry zasadné ovliviuji vysledny obraz.

1.2.1 Volba napéti na rentgence

Napétim na rentgence je myslen rozdil potenciélii mezi anodou a katodou. Tohoto
potenciélu je vyuzito k urychleni elektronii smérem k anodé, kde interaguji a produ-
kuji brzdné a charakteristické zareni. Maximélni energie vysledného rentgenového
zareni je dana hodnotou maximélniho napéti, pravé ktera je uzivatelem volena.
Stredni energie spektra je vlivem filtrace priblizné v jedné tfetiné az v jedné polo-
viné maximalni energie [16].

Volba napéti ma na vysledné zareni kvalitativni i kvantitativni efekt. Zménou
maximalntho napéti je ovlivnén tvar vysledného spektra, ale i celkovy pocet kvant
zérfeni a ovlivnéna je tedy i davka pacientovi [3]. Energie zafeni ma vliv na kontrast
v obraze — kontrast je vyS$i pro nizsi energie zafeni. Nizkoenergetické zareni v8ak
neni tak pronikavé a je snadnéji absorbovano v pacientovi, ¢imz zvySuje davku,
kterou obdrzi. Pro vySetfeni vétsich pacientli je proto potieba pronikavéjsi zareni
i za cenu snizeni kontrastu v obraze. BéZny rozsah pouzivanych napéti je od 70 kVp
do 140 kVp, pricemz nejcastéji pouzivané je napéti 120 kVp. To je dostateéné pro
penetraci vétSiny anatomickych ¢asti, véetné oblasti ramen ¢ panve [16].

1.2.2 Volba elektrického mnozstvi

Volba proudu ovliviiuje mnozstvi zafeni, produkované v rentgence. Elektrickym
mnozstvim se pak oznacuje souc¢in proudu a doby zareni. Volba elektrického mnozstvi
mé pak na vysledné spektrum kvantitativni efekt. Zvysenim elektrického mnozstvi
je zvyseno mnozstvi elektroni urychlovanych v rentgence, potazmo vysledna fluence
zareni. Davka pacientovi zavisi na volbé elektrického mnozstvi, je-li sniZzeno, je sni-
zena i davka a naopak. Zaroven je snizenim elektrického mnozstvi docileno vyssiho
Sumu v obraze |3, 16].

1.2.3 Volba pitch faktoru

Pri akvizici pomoci helikdlniho CT skenu je béhem rotace rentgenky kontinuélné
posouvano stolem. Pitch faktor je pak definovan jako pomér rychlosti posunu stolu
vuci Sifce svazku. Je-li pitch faktor roven jedné, posun stolu je stejny jak Sitka
svazku a nedochézi tak k nedozéareni ani prezareni objemu. V pripadé pitch faktoru
menstho nez jedna, je rotace rentgenky rychlejsi nez posun stolu a skenovany objem
je prezarfovan. Pro pitch faktor vétsi nez jedna je rychlost stolu vyssi a objem je
nedozarovan. Pro kompenzaci tohoto efektu je nékterymi vyrobci zaveden koncept
efektivniho elektrického mnozstvi, v jehoz definici je souc¢in proudu a ¢asu vydélen
pitch faktorem. Pro udrzeni efektivniho elektrického mnozstvi je snizeni pitch faktoru
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vykompenzovano nizsim proudem. Bez pouziti konceptu efektivniho elektrického
mnozstvi je pitch faktorem ovlivnén Sum v obraze a zaroven i davka pacientovi. V
kazdém piipadé pak pitch faktor ovliviwje rychlost akvizice [3, 16].

1.2.4 Volba tloustky fezu

Tloustka fezu je dana velikosti detekéniho elementu. Z namérenych dat lze rekon-
struovat Sirsi tloustky rezu, nez jaké byly ziskany pii akvizici. Nizsi tloustky fezu
se vyznacuji vySsim Sumem v obraze, proto mohou vyzadovat vyssi nastaveni elek-
trického mnozstvi. Tenci fezy vykazuji vyssi rozliSeni v longitudinalni ose, zaroven
je pro né méné vyrazny efekt ¢astecného objemu a vykazuji tak lepsi kontrast. Je
proto nutné zvazit, zda ziskané vyhody prevazuji cenu zvyseni davky pacientovi [3].

1.2.5 Volba rekonstrukéniho algoritmu

Pri rekonstrukei pomoci filtrované zpétné projekce jsou surova data filtrovana danym
konvolu¢nim jadrem. Volba tohoto jadra (téZz oznacovaného jako filtr nebo kernel)
ovliviiuje prostorové rozlieni i charakter Sumu v obraze. Filtry lze rozdélit podle
ostrosti na Skale od hladkych, pres ostré, az po ultra-ostré nebo hrany zvyraznujici.
Volba filtru zalezi na daném tkolu — jiny kernel bude vybran pro detekci malych
vysokokontrastnich objektt, jiny pro zobrazeni nizkokontrastnich. Ostré kernely se
vyznacuji ostiejsSim obrazem, nicméné za cenu zvysSeni Sumu. Charakter Sumu, napii-
klad jeho textura, je volbou rekonstrukéniho jadra rovnéz ovlivnén. Kromé filtrované
zpétné projekce lze vyuzit i iterativni rekonstrukce, coz ma za nasledek dalsi zménu
v charakteru obrazu z hlediska struktury Sumu ¢i prostorového rozliseni [3, 16].
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1.3 Technické parametry zptisobujici rozdilny obraz

Pokud bychom zvolili stejné akvizi¢ni parametry na dvou ruznych piistrojich, i presto
bychom neziskali z obou systémii stejny obraz. Je zfejmé, Ze technicka realizace pii-
stroje se budu lisit mezi riznymi vyrobci. At uz jde o ruznou volbu materiély,
¢i odlisny celkovy design jednotlivych komponentii, kazda zména v provedeni bude
mit za nasledek zménu v obraze.

1.3.1 Design rentgenové lampy

Rentgenka je srdcem CT skeneru — je zodpovédna za genezi zareni. Typické rent-
genka je tvorena katodou a rotac¢ni anodou. Anoda rotuje, ¢imz rozptyluje ohnisko
na vétsi plochu a umoziuje tim lepsi chlazeni. Pozadavky na vykon rentgenek zvysuji
i naroky na chlazeni. Proto, aby byla zvySena jejich tepelnd kapacita, byly anody
vyrabény vétsi a tim padem tézsi [17|. Vzhledem ke snizujicim se dobam rotace
a z ni se odvijejicimu odstfedivému zrychleni ptsobiciho na rentgenku predstavo-
valo kazdé zvySeni hmotnosti problémy. Jeden z vyrobct predstavil novy design
rentgenky. Ta nyni rotuje celé, coz umoznilo efektivnéjsi chlazeni. Zaroven umozio-
vala fokusovat elektronovy svazek magnetickym polem a docilit tak napriklad me-
tody létajiciho ohniska (flying focal spot), které umoziuje dvojnasobné vzorkovéani
[16, 17, 18]. Je pak zcela zFejmé, ze takto rozdilny design zékladniho komponentu
CT pristroje bude mit vliv na vystupni spektrum zareni a tim padem i na vysledny
obraz.

K produkci zareni se vaze i jeho filtrace. Kromé toho, Ze spektrum filtruje sa-
motné rentgenka svym materidlem, jsou pro ucely zmény spektra pridavany dalsi
filtry. Zakladnim tucelem je odfiltrovat nizkoenergetické zafeni, které tolik nepfispivé
k vytvofeni vysledného obrazu a naopak zptsobuje vyssi davky pacientum [17]. Déle
muze jit kolimétory, vymezujici §ifku svazku nebo o tvarované filtry, které napii-
klad kompenzuji zeslabeni na periferiich rekonstruované oblasti (tzv. bow-tie filtry).
Tyto tvarované filtry snizuji davku pacienttim bez vlivu na kvalitu obrazu, ¢ zvy-
suji kontrast snizenim mnozstvi rozptyleného zareni a snizuji naroky na dynamicky
rozsah detektori |3, 16, 17]. Celkova filtrace svazku ma tedy vliv na spektrum zafeni
na vystupu. Rozdilné spektrum zareni pak bude hrat roli v rozdilném obrazu i pfi
zvoleni stejnych akviziénich parametri jako je napéti na rentgence nebo elektrické
mnozstvi.
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1.3.2 Design detektori obrazu

Podobné jako rentgenka je kritickou komponentou i detekéni systém CT. Detektor
mé za ukol prevést dopadajici zafeni na elektricky impuls a nasledné na digitalni
signal, ktery lze dale zpracovat. Kromé samotného detekéniho elementu je prito-
men systém zesilovacu a prevodniki. Tato elektronika je zodpovédna za zpracovani
signalii, ale 1 za urcitou hladinu elektronického Sumu [17]. V soucasnosti jsou nej-

vvvvvv

Mezi zakladni pozadavky na material detektoru patii vysoka absorbéni i¢innost,
rychla casova odezva, rychly pokles detekovaného signélu, vysoka ¢istota materidlu
a dalsi. Rozdilné vlastnosti materialu, ze kterého je detektor vyroben, budou mit
vliv na vysledny obraz. Material, kterému nedostatecné rychle poklesne signél a ten
pak ovliviuje signal z dalsich projekci, miize ve vysledném obrazu tvorit artefakty,
jako napiiklad kometu pripominajici artefakt kolem tenkého kontrastniho objektu
nebo smérovou zavislost Sumu v obraze [19]. Jiné materialy vykazuji naopak vysokou
rychlost detekce, vhodnou zejména pro Dual Energy CT s vyuzitim rychlé zmény
napéti na rentgence, nicméné na tkor hustoty a tim padem i efektivity absorpce

17].
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1.4 Metriky porovnani podobnosti obrazi

V mnoha piipadech je uzitecné, v nékterych snad dokonce nutné, porovnat mezi
sebou razné obrazové signaly. Takové obrazy mohou byt v pripadé medicinskych
obrazu naptiklad snimky stejné anatomické oblasti z riznych modalit nebo ze stejné
modality, ale pfi rtizném nastaveni parametru akvizice obrazu. Dale lze porovnavat
obrazy v ruznych stupnich degradace (v ramci libovolného post-processingu).

V pripadé, kdy je vyhodnocena kvalita ,degradovaného® signalu vici néjakému
,referenénimu, ktery je povazovan za nezkresleny, jde o takzvané plné referencéni
zhodnoceni kvality obrazu. V principu vSak lze porovnavat dany obrazovy signal
vici néjakému cilovému, pricemz oba mohou byt degradovany v intuitivnim smyslu
riznym zkreslenim, typicky Sumem o rizné magnitudé — tedy ani jeden z obrazii neni
dokonaly v pravém vyznamu, ale 1ze kvantifikovat miru podobnosti mezi témito sig-
naly. Dale 1ze kvalitu obrazu vyhodnocovat metodami, které jsou zcela bezreferen¢éni
nebo ¢astecné referencni [20].

Vzhledem k tématu prace budou bezreferenéni a ¢astecné referenéni metody
opomenuty a predstaveny budou pouze nékteré z plné referenc¢nich metrik kva-
lity obrazu. Cilem sekce je predstavit nékteré metriky vyhodnocujici ¢iselné shodu
mezi dvéma obrazovymi signaly.

1.4.1 Mean squared error — MSE

Jednou ze zakladni metrikou porovnéani obrazu je stfedni kvadraticka chyba — MSE,
jejiz definice je dana nasledujicim vzorcem [20]:
, M
- .. )
MSE—WZZ[ZU(%J)—Q(%J)] (1.3)

=1 j=1

kde x a y jsou porovnavané obrazy, ¢, j polohy jednotlivych pixeli a M a N rozméry
obrazi. Metrika jako takova tedy pracuje pfimo z rozdily hodnot mezi konkrétnimi,
navzajem si odpovidajicimi pixely danych obrazi. Metoda je proto velmi nachylna
na presnou registraci obrazi na sebe — i misregistrace v radech jednotek pixeli miize
zpusobit velky nértst hodnoty MSE, pricemz niz$i hodnota znamena vySs$i miru
shody. Jednoduchost vypoctu, stejné jako intuitivni definice s jasnym fyzikdlnim
vyznamem (energie chybového signalu) a dalsi vlastnosti,ji vSak zarucuji misto v
mnoha aplikacich [21].

Na druhou stranu MSE nezvlada vyhodnotit takové pripady degradace, kdy rtzné
obrazy po deformaci vykazuji stejnou hodnotu MSE, nicméné jsou dané obrazy
vizualné vnimany zcela odlisné. Prikladem muze byt jpg komprese a transformace
jasu — lehce svétlejsi obraz nebude vniman hiife, nez obraz po kompresi, ackoliv
alternativnich zpusobii plné referen¢ni kvantifikace kvality obrazu a dal za vznik
metrikdm zohlednujici lidsky vizualni systém — tedy to, jakym zptsobem vnima
urcité rozdily v obrazech ¢loveék.
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1.4.2 Structural similarity index measure — SSIM

7 predpokladu, ze lidsky vizualni systém je dobfe adaptovan na extrakei strukturalni
informace vychéazi metrika SSIM. Tato metrika je zalozena na posuzovani degradace
obrazu na zékladé strukturalniho zkresleni [22].

Metrika SSIM pro plné referen¢ni zhodnoceni kvality obrazu je zaloZzena prévé
na strukturalni podobnosti. Tato mira podobnosti dvou obrazovych signali = a y
je rozdélena do tii slozek, porovnavajicich jas [ (z,y), kontrast ¢ (x,y) a strukturu
s (x,y). Definice tohoto indexu podobnosti je pfedstavena nize [23|. Vypocet pied-
poklada nezaporné, vzajemné registrované obrazové signédly x a y. V prvni fazi je
vypoctena [ (z,y) — jasova slozka indexu, jez je funkef stfednich hodnot p, a p,. Ty
jsou v diskrétnim pripadé definovany nasledovné:

1 N

V dalsim kroku je od obrazového signalu odec¢tena jeho stfedni hodnota a urcena
slozka kontrastu — ¢ (x, y), ktera je funkci smérodatné odchylky, definované vztahem

LN ) >
Oy = (mZ(fBz — Ha) ) (1.5)

=1

Ve tretim kroku je obrazovy signél (po ode¢teni primérné hodnoty) normalizovan
smérodatnou odchylkou. Takto zpracované signaly jsou pak vstupem do vypoctu pro
ziskani ¢lenu spojeného se strukturou — s (z, y). Jednotlivé ¢leny indexu strukturalni
podobnosti byly navrhnuty tak, aby spliovaly néasledujici kritéria:

1. Symetrie: S (z,y) = S (y,x)
2. Omezenost: S (z,y) <1

3. Jedine¢nost maxima: S (z,y) = 1 pouze tehdy, kdyz x = y, nebo v diskrétnim
pripadé, je-li splnéna podminka x; = y; pro vSechna ¢ =1,..., N

Jasova slozka indexu byla definovana vztahem

2uzphy + C1

[(x,y) =
(0) pe A+ py + Gy

(1.6)

kde C) je konstanta definovéna pro udrZeni stability v pifpadé, kdy je ¢len p2 + /LZ
blizky nule, pficemz plati
Cy = (K{L)* (1.7)

pro dynamicky rozsah L (255 v pfipadé 8bitového obrazu v odstinech Sedi) a malou
konstantu K; << 1. Podobné pro kontrastovou slozku indexu, definovanou podle

rovnice
20,0, + Cs

1.8
O'%-FO’Z—FCQ ( )

c(z,y) =
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a konstantu Cy = (KgL)2 pro dynamicky rozsah L a malou konstantu K, << 1.
Pro strukturni ¢len indexu plati vztah

s(z,y) = % (1.9)
pricemz plati, ze C3 je opét stabiliza¢ni konstanta a
.
Ouy = HZ(%—%) (Yi = 11y) (1.10)

=1

Nakonec jsou jednotlivé ¢leny zkombinovany ve vysledny index SSIM podle néa-
sledujici definice:

SSIM (w.y) = [ (z,y)]* - e (2, 9)]” - [s (. 9)]" (1.11)

kde I (z,y), ¢ (z,y), resp. s (x,y) oznacuji jasovou, kontrastni, resp. strukturni slozku
indexu a exponenty a > 0, # > 0, resp. 7 > 0 vyjadiuji relativni dulezitost jednot-
livych ¢lenti pro vypocet SSIM. Autofi ve své praci pouzivaji jako vychozi hodnoty
a=0F=v=1aC5=Cy/2, coz vypocet indexu zjednodusuje na tvar

(2papty + C1) (204 + C)

SSIM (z,y) = (M?; + 2 +C1) (ag +U§+C2)

(1.12)

Z ruznych davodu je pro zhodnoceni kvality obrazu vyhodné pouzit SSIM lokélné,
spiSe nez globélné. Predevsim jde o prostorové zavisly vyskyt jednotlivych priznakii,
ale také o skutecnost, Zze lidsky vizualni systém dokaze z typickych pozorovacich
vzdélenosti efektivné vnimat pouze relativné malou ¢ast celkového obrazu. Autofi
pouzivaji kruhovou, symetrickou, gaussovskou vahovou funkci pro vypocet lokalnich
hodnot, pricemz adekvatné modifikuji rovnice (1.4), (1.5) a (1.10). Vysledna hodnota
indexu je pak nevazenym prumeérem ze vSech lokalnich hodnot [23].
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1.4.3 Feature similarity index — FSIM

Metrika je zalozena na poznatku, ze lidsky vizuélni systém rozpoznava v obraze
predevsim takzvané nizkotroviiové priznaky, jmenovité naptiklad hrany nebo pri-
chody nulou [24, 25|. Ty tedy nesou zasadni informace pro vizualni interpretaci scény
v obraze. Znatelné zmény v obraze tedy vedou ke zméné téchto priznaki. Na jejich
zékladé pak lze referencni a porovnavany obraz srovnéavat [26].

Vizuélné rozeznatelné priznaky odpovidaji v obraze mistiim, kde maji Fourierovy
viny raznych frekvenci shodné faze [24, 27, 28|. V mistech vysoké fazové kongruence
Ize tedy extrahovat vhodné priznaky. Tyto poznatky vedly autory k volbé fazové
kongruence jako primarnimu priznaku. Uvazujme rozvinuti signélu do Fourierovy
fady ve tvaru

F(z) =) Aycos (nwz + @) (1.13)

kde w oznacuje konstantu (typicky 2m) a ¢len ®,, oznacuje fazovy posun pro ¢leny
obsahujici funkci sinus. Fazova kongruence je pak definovana
>, Apcos (nwx + @, — 0)

PC (z) = eler[lo%}ir] S 4, (1.14)

pricemz hodnota 6, maximalizujici rovnici (1.14), je vaZenym primérem fazi vSech
Fourierovych ¢lent v uvazovaném bodé z [29]. Ve své praci Kovesi (1995) rozviji
puvodni definici do dvourozmérného pripadu a predstavuje zpiisob vypoctu pomoci
vinkové transformace [29]. Ac¢koliv je tento postup vyuzit pii vypoctu FSIM, jeho
detailni popis je nad ramec této prace.

Slozka fazové kongruence v FSIM je definovana rovnici (1.15), kde PC; oznacuje
fazovou kongruenci pro kazdy bod x obrazu ¢ a T} je kladna konstanta pro zvysSeni
stability [26].

PC3 (x) + PC3 (2) + T}

Vzhledem k invarianci fazové kongruence vuci kontrastu a skutecnosti, zZe lokadlnim
kontrastem je lidsky vizudlni systém rovnéz ovlivnén, vybrali autori gradientni mapu
obrazu za sekundéarni priznak. Mapa fazové kongruence a gradientni mapa obrazu
jsou komplementarni pfiznaky. Druha slozka je tedy definovana rovnici (1.16), kde
G, oznacuje velikost gradientu pro kazdy bod z obrazu i a T; je kladna konstanta
pro zvySeni stability [26].

Spo (iL‘) =

(1.15)

2.Gy (2) Ga () + T

Sa (@) = G2 (1) + G2 (z) + T

(1.16)

Kombinaci téchto priznaki je vytvorena podobnostni mapa obrazi podle rovnice
(1.17), kde parametry a, resp. 8 udavaji relativni vahu piiznaku fazové kongruence,
resp. velikosti gradientu [26].

St (@) = [Spe ()] - [Se (x)]” (1.17)
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7 této podobnostni mapy je nasledné syntetizovano jediné skore vazenim opét
pomoci fazové kongruence. Definici

PC,, (z) = max (PC (x), PCs (x)) (1.18)

jsou zohlednény body, ve kterych jsou v jednom nebo druhém porovnavaném obraze
vysoké hodnoty fazové kongruence, diky ¢emuz lze piejit k findlni definici FSIM
podle rovnice (1.19), kde x € Q oznacuje body z obrazového prostoru [26].

> e OL (@) - PGy (2)
erQ PCp, (I)

FSIM = (1.19)
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Kapitola 2

Prenos akvizi¢nich parametri mezi
CT systémy

2.1 Prehled predchozich praci

Solomon et al. (2012) se ve své praci zabyvali srovnanim rekonstrukénich algoritmu
riznych vyrobed na zakladé textury Sumu. Toto srovnéni provadéli pravé pomoci
NPS. Autoti srovnavali riizné rekonstrukéni kernely filtrované zpétné projekce z pii-
stroji od vyrobcti GE (model Discovery CT 750 HD) a Siemens (model SOMA-
TOM Definition Flash). K dosazeni tohoto cile autofi zavedli tiikrokovou metodu,
kdy nejdiive urcili NPS z snimkt uniformni oblasti, déle filtrovali naméfené spek-
trum s funkci modelujici lidské vizualni vniméni a nakonec kvantitativné srovnali
filtrované spektra na zédkladé peakové frekvence spektra a odmocniny stfednich kva-
dratickych rozdila.

Autori pocitali odhad NPS z obrazt uniformni ¢asti fantomu. Aby snizili vliv
nizkofrekven¢niho Sumu nestochastické povahy, odecitali z téchto snimku fit dat
dvourozmérnou polynomiélni funkci druhého fadu. Tim tedy ziskali snimky s nulo-
vou stfedni hodnotou, ze kterych bylo mozné urc¢it NPS Fourierovou transformaci
primo ze snimkd Sumu. Radidlnim prameérovanim této NPS ziskali jednorozmérnou
reprezentaci. NPS urcovali z jednotlivych fezt, pficemz v kazdém fezu uvazovali ¢tyti
oblasti zajmu, kazdou o velikosti 128 x 128 pixeli. Pro zahrnuti odliSného vnimani
Sumu lidskym pozorovatelem na ruznych prostorovych frekvencich bylo namérené
spektrum filtrovano funkci lidské vizualni odezvy, kterda v sobé zahrnuje pozorovaci
podminky.

Autori vypocitali NPS pro Siroky rozsah rekonstrukénich kerneli a uréili jejich
peakové frekvence. Jednotliva spektra pak mezi sebou porovnali z hlediska rozdilu
peakové frekvence spektra, oznaceno jako PFD, a také z hlediska RMSD, odmoc-
niny ze stfedni kvadratické odchylky. PFD bylo definovéano jako GE frekvence peaku
minus Siemens frekvence peaku. Kladné hodnoty PFD znamenaji ostiejsi GE kernel
a naopak zaporné hodnoty oznacuji, ze ostiejsi je Siemens kernel. Vysledné hod-
noty PFD a RMSD jsou zobrazeny na Obr. 3. Podobnost spekter je dédna nizkymi
hodnotami jak absolutni hodnoty PFD, tak i RMSD [30].
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Obrazek 3: Hodnoty RMSD (nahote) a PFD (dole) pro rizné kombinace GE a
Siemens kerneld. Nizké hodnoty RMSD oznacuji celkovou podobnost spekter. Nizké
hodnoty PFD oznacuji, ze spektra vykazuji podobnou peakovou frekvenci. Svétlé
body oznacuji podobné pary rekonstrukénich kernela. Prevzato z Solomon et al. [30]

Podle vysledkt autorti nevykazuji kernely riznych vyrobet zcela identickou cha-
rakteristiku Sumu, ackoliv Ize identifikovat kernely, které jsou vzhledem k sobé z hle-
diska textury Sumu nejvice podobné. Je nicméné nutné volit jeden rekonstrukéni
kernel jako referen¢ni a k nému hledat odpovidajici kernel. K referenénim kerneltim
B30f, resp. B40f od vyrobce Siemens odpovidali nejblize kernely Soft, resp. Standard
vyrobce GE [30].

Winslow et al. (2017) opét hledali odpovidajici si dvojice rekonstrukei mezi
CT skenery GE Discovery CT 750 HD a Siemens SOMATOM Definition Flash.
Autofi se zamérili nejen na strukturu Sumu podle NPS, ale brali do avahy i prosto-
rové rozliseni ve smyslu MTF. Shodu mezi rekonstrukénimi algoritmy neporovnévali
navic pouze pro piipad filtrované zpétné projekce, ale i pro ruzné stupné itera-
tivni rekonstrukce. Zaroven provedli srovnani mezi rekonstrukcemi jednak nezévisle
na davce, jednak i pii uvazeni pozadavku na podobnou radia¢ni zatéz. Autofi pro
urceni NPS postupovali podobné jako Solomon et al. [30], nicméné k charakterizaci
spektra nevyuzili peakovou frekvenci, nybrz vazenou stfedni frekvenci spektra. Pro
odhad déavky pro danou akvizici zvolili hodnotu C'T'DI,,,; odpovidajici smérodatné
odchylce rovné 10. Tuto referencéni hodnotu CTDI ziskali ze vztahu

k
CTDI = — (2.1)
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kde k vyjadiuje parametr a ¢ smérodatnou odchylku. Magnitudu Sumu ve smyslu
hodnoty smérodatné odchylky a také NPS ziskali méfenim ze ¢tyfech oblasti v uni-
formni ¢asti fantomu. MTF urcili autori pomoci hrany vzduchové vlozky fantomu.
Pro tcely urceni shody mezi rekonstrukcemi autori vyuzili sigmoidnich vahovych
funkci. Tyto vahové funkce byly nastaveny tak, aby penalizovaly rekonstrukce s po-
klesem hodnoty MTF o 5 % a vice, a také rekonstrukce s odlisnou véazenou stiedni
frekvenci spektra lisici se o vice nez 5 %. V piipadé srovnani rekonstrukei s uvazenim
i radia¢ni zatéze byla zvolena vahova funkce penalizujici zdvojnasobeni davky. Na-
vzdory nékolika rozdilim uvadéji autofi podobné vysledky jako Solomon et al. [30].
Uvézeni vétsiho mnozstvi porovnévanych rekonstrukénich algoritmu dava Sirsi vybér
vhodnych rekonstrukei k navazani na pozadovany referen¢ni rekonstrukéni algorit-
mus. Podle autorii je navic mozné vhodnym nastavenim sily iterativni rekonstrukce
ziskat lepsi shodu s referencéni rekonstrukei a iterativni rekonstrukce tak nabizi vice
moznosti pro navazani k jinym rekonstrukcim [31].

Nejlepéi shody mezi kernely (GE kernel referenéni)

SOFT 60
SOFT 40
STANDARD 60
SOFTO
STANDARD 40
DETAIL 60
CHST 680
STANDARD O
DETAIL 40
CHST 40
CHST O
DETAIL O
LUNG 60
LUNG 40
LUNG D

BONE &0
BOMEPLUS 60
BOME 40
BONEPLUS 40
BOMNE O
BONEPLUS O
EDGE 60
EDGE 40
EDGE 0

Obrazek 4: Nejlepsi shody Siemens kernelil (osa x) vzhledem k referenénim GE ker-
nelim (osa y). Hodnota za nazvem GE, resp. Siemens kernelu vyjadiuje procentualni
silu, resp. trovei iterativni rekonstrukce. Prevzato z Winslow et al. [31]

Na zakladé klinické zpétné vazby od radiologii na svém pracovisti porovnavali
Bache et al. (2017) CT skenery riuznych modelovych rad, avsak stejného vyrobce.
Jmenovité $lo o pét pristroju modelové fady GE LightSpeed VCT a pét pristroju
fady GE Discovery 750 HD. Autofi v préci identifikovali rozdily ve velikosti Sumu
v obrazech mezi modelovymi fadami pro dva rtizné protokoly, jeden dany doporuce-
nim vyrobce, druhy byl vlastni dané instituci. Soucasné porovnéavali nizkokontrastni
detektabilitu (LCD) pro riazné tloustky rekonstruovanych ez a riuznou velikost ob-
jektu. Nakonec zhodnotili velikost sumu i detektabilitu pro antropomorfni fantom.
Autori uvadéji konzistentné lepsi vysledky z hlediska velikosti Sumu i LCD pro mo-
delovou fadu LightSpeed VCT. Autofi neshledali rozdily ve vystupu z rentgenky,
nebot ackoliv vyuzivaji odlisné rentgenky, rozdil ve vystupu mezi nimi nebyl patrny,
stejné jako nebyl patrny rozdil mezi kvalitami svazku. Autofi pfipisovali, nicméné
ne s plnou jistotou, horsi vysledky pro fadu Discovery 750 HD detektorim. Jedné
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se totiz o jednozdrojové dual-energy CT (metoda rychlého prepinéni napéti), které
vyuziva detektory Gemstone. Ty jsou pfizpusobeny pro rychlé ¢teni signalu, coz
muze mit za nasledek pravé horsi vysledek pro single-energy protokoly. Autoii tak
zhodnotili rozdily mezi modelovymi fadami, nicméné se v této préaci nepokouseli o
zménu protokolu tak, aby byly rozdily eliminovany [32].

Einstein et al. (2020) se potykali s problémem rozdilné kvality obrazu nového CT
skeneru stejného vyrobce. Autori srovnavali novy piistroj GE Revolution HD s dosa-
vadnim piistrojem GE Revolution 750 HD GSI. Zpétnou vazbou od klinickych radio-
logti na svém pracovisti zjistili rozdil v obrazech v postkontrastnich fazich pri pouziti
stejného rekonstrukéniho kernelu Standard. Rozdil ve vzhledu obrazi byl znatelny
i pres skutecnosti, Ze se jednalo o pristroje stejného vyrobce a bylo proto oc¢ekavano,
ze budou vykazovat podobny obraz pii stejnych podminkach. Pri piejimacich zkous-
kédch nového pristroje navic nebyl pozorovan vyznamny rozdil mezi jednotlivymi
pristroji. Autofi nepozorovali rozdil mezi NPS rekonstrukénich kernelt Standard
¢ Soft mezi danymi pfistroji. Pfi hodnoceni snimku semi-antropomorfniho fantomu
a multi-energy CT fantomu pofizenych na novém pristroji vSak pozorovali vyznam-
nou zavislost velikosti Sumu na CT ¢islech danych materiali ve fantomu pii pouziti
rekonstrukéniho kernelu Standard. Pfi pouziti kernelu Soft nebyla tato zavislost
pozorovana a celkové velikost Sumu byla nizsi. Zavérem jejich prace byla zména re-
konstrukce pomoci kernelu Standard u nového piistroje za kernel Soft. Tato zména
s sebou nesla snizeni velikosti Sumu v obraze, pricemz zachovala dostateéné pro-
storové rozliSeni. Autofi poukazuji na nedostate¢nost metody porovnani na zékladé
vodnich nebo vodéekvivalentnich fantomt, nebot nezachycuji chovani pro pripady
vyssich hodnot CT ¢&isel [33].

Shafiq-ul-Hassan et al. (2017) studovali vliv rekonstrukéniho kernelu na radio-
mika, coz jsou kvantitativni ptiznaky, ziskané vypoctem riznych veli¢in z obrazo-
vych dat. Téchto priznakti mtaze byt z obrazu urceno nékolik desitek i vice. Tato sada
priznaki pak muze slouzit k poskytnuti diagnostickych ¢i prognostickych informaci
[34]. Autofi porovnavali rizné modely CT skenerit od rtiznych vyrobei. Nékteré
priznaky jsou silné ovlivnény volbou rekonstrukéniho algoritmu, zatimco vliv jinych
akvizi¢nich parametri neni tak vyznamny. Autofi zavedli korekéni faktory ptiznakt
zéavislych na rekonstrukénich kernelech na zékladé peakové frekvence spektra a hod-
noty maximélni intenzity. Tyto veli¢iny se navic ukazaly jako nezavislé na volbé
proudu pti akvizici. Takto korigované priznaky jiz nevykazovaly zavislost na volbé
rekonstrukéntho procesu [35]. Zavislost nékterych pfiznaki na volbé rekonstrukénich
parametru uvadéji i autori Meyer et al. (2019), ackoliv v jejich préaci neméla volba
rekonstrukéniho algoritmu takovy vliv na reprodukovatelnost priznakt jako zména
jinych akvizi¢nich parametri [36]. V jejich praci vSak volili zdrojova data z jediného
pristroje a neporovnéavala tak skenery od rtznych vyrobcti mezi sebou.

Kvalita obrazu je zifejmé vyznamné ovlivnéna volbou rekonstrukéniho algoritmu
i jinymi akvizi¢nimi parametry. Zmény v kvalité obrazu lze pozorovat mezi jednot-
livymi vyrobci CT piistroji, mezi riznymi modelovymi fadami jednoho vyrobce i v
ramci jedné modelové fady. Rizné kvalita obrazu a jeho typické charakteristiky tak
mohou mit vliv nejen na kvantitativni hodnoceni jako v pripadé vypoctu priznaki
radiomik, ale i pro subjektivni hodnoceni v klinické praxi.
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2.2 Experimentalni méreni

2.2.1 NPS, Ssum a korekéni krivky

Na piistrojich SPECT /CT GE NMCT 670 (CT model BrightSpeed Elite) a PET/CT
Siemens Biograph mCT40 (CT model SOMATOM Definition AS) byl pro ruzné
kombinace akvizi¢nich parametrii naskenovan fantom Catphan 503. Tento fantom
obsahuje moduly CTP404 — Sensitometricky a geometricky modul, CTP528 — modul
vysokokontrastniho rozliseni a CTP486 — uniformni modul.

Pouzité akvizi¢ni parametry jsou shrnuty v Tab. 1. Pitch faktor na piistroji GE
nebylo mozné nastavit na hodnotu 1, vybréana byla proto nejblizsi mozné zvolitelna
hodnota. K tomuto pitch faktoru byla u pfistroje Siemens vybrana nejblizsi nasta-
vitelnd hodnota. U pfistroje Siemens bylo mozné nastavit pfimo efektivni elektrické
mnozstvi dané vztahem

Proud - Doba rotace

Pitch faktor (2:2)

Qeff -

nicméné u piistroje GE bylo pouze mozné nastavit individualni hodnoty proudu,
pitch faktoru a doby rotace. Pfestoze byla doba rotace nastavena jako 1 s, v dico-
mové hlavicce byla hodnota vyssi. Z tohoto divodu bylo nutné prepocitat hodnoty
proudu, které byly na pfistroji GE nastaveny. Vzhledem k tomu, Ze proud na sta-
nici GE bylo mozné volit v kroku po 5 mA, jsou vysledné hodnoty efektivniho
elektrického mnozstvi nejblizsi mozné k hodnotam na stanici Siemens, jakych bylo
mozné dosdhnout. Rekonstruované tloustka fezu na piistroji Siemens byla 0,6 mm.

CT pristroj GE NMCT 670  Siemens Biograph mCT40

Rekonstrukéni Soft, Standard B30, 130s3, 130s5,

algoritmy B40, 140s3, 140s5
Pitch faktor 0,875 0,85
Napéti [kV] 80, 100, 120 80, 100, 120
Efektivni elektrické 89, 106, 138, 154, 80, 100, 120, 140,
mnoZstvi [mAs] 179, 195, 220 160, 180, 200
Tloustka rekonstruované 125 0,60
vrstvy [mm]|
Velikost ohniska 0,7 1,2
Pramér rekonstruované 990 990

oblasti [mm]

Tabulka 1: Akvizi¢ni parametry pro namérené sady dat fantomu Catphan 503
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Nasledné byly dva po sobé jdouci fezy zprumérovany, ¢imz bylo dosazeno tlousték
fezu 1,2 mm. Velikost ohniska byla inherentné volena samotnym pfistrojem a nebylo
mozné ji zmeénit. Pro kazdou kombinaci akvizi¢nich parametri byly naméfeny ihned
po sobé dvé sady dat.

Pro urceni NPS byly namérené sady dat pii stejnych akvizi¢nich parametrech
od sebe odecteny. Tak byly ziskany ,Sumové snimky*“. Z téchto snimki byl odecte-
nim eliminovan nizkofrekvenéni Sum nemajici ptivod v nahodném charakteru rentge-
nového zareni. Zaroven tak bylo docileno nulové stfedni hodnoty snimki. Ode¢tenim
dvou snimkit od sebe byla zvySena variance Sumu v obraze, proto byly vysledné ode-
¢tené snimky skalovany hodnotou 1/4/2. Na sumovych snimcich uniformniho modulu
fantomu pak bylo spoc¢itdno NPS nasledujicim zptusobem:

1. Byla nac¢tena objemova data Sumovych snimkt uniformniho modulu fantomu
s celkovym poc¢tem 40 Tezu.

2. Ve vzdalenosti 115 pixeli (49 mm) od stfedu fantomu bylo umisténo 40 oblasti
zajmu o velikosti 64 x 64 (27,5 x 27,5 mm).

3. Pro kazdou z téchto oblasti zdjmu byla spoctena trojrozmérna Fourierova
transformace, jeji amplituda byla umocnéna na druhou a byla urcéena pru-
mérnd hodnota ze vSech 40 oblasti zajmu.

4. Bylo ur¢eno trojrozmérné NPS vynésobenim poméru velikosti voxelu a roz-
méru oblasti zajmu, ze kterych bylo NPS urceno.

5. Pro lepsi vizualizaci byly z celkového trojrozmérného NPS urceny centralni
transversalni, koronarni a sagitalni fezy integraci spektra v prislusnych osach
v souladu s praci autorii Siewerdsen et al. |?]

6. Z centralniho transversalniho fezu spektra byla radidlnim primeérovanim zis-
kadna jednorozmérna reprezentace spektra, pficemz hodnota pro nulovou frek-
venci byla linedrné extrapolovana.

7. Jednorozmérné spektrum pak bylo interpolovano v krocich po A f = 0,025 mm™
od nuly do Nyquistovy frekvence. Z tohoto spektra byla urcena vazena stredni
frekvence, peakova frekvence a Sitka peaku NPS v poloviné maxima.

Soubézné s vypoctem NPS byla pro kontrolu urcena i magnituda Sumu ve smyslu
smérodatné odchylky pro kazdou oblast zdjmu a nésledné byly pro vsechny ROI
zprumeérovany. Integraci NPS pfes vSechny frekvence byla ziskdna hodnota variance
sumu, kterou lze po odmocnéni porovnat se smérodatnou odchylku urc¢enou priameé-
rem 7z jednotlivych oblasti zajmi. Sensitometricky modul fantomu obsahuje nékolik
vlozek z riznych materiali. Tyto vlozky pokryvaji siroky rozsah hodnot CT ¢&isel.
Fantom obsahuje (sefazeno od nejnizsiho CT ¢isla po nejvyssi) vzduchovou vlozku,
dale vlozky z polymetylpentenu, polyethylenu s nizkou hustotou, polystyrenu, ple-
xiskla, delrinu a teflonu.
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Tento sensitometricky modul fantomu byl vyuzit ke konstrukei kalibra¢nich kiivek
pro pienos akvizi¢nich parametrii mezi riznymi rekonstrukcemi.

1.

Z obou naméfenych sad dat byly nacteny fezy senzitometrického i uniform-
niho modulu a také modulu pro vysokokontrastni rozliseni. Data namérena
na pristroji Siemens byla opét sectena tak, aby tvorila fezy o tloustce 1,2 mm.

.V uniformnim modulu a modulu pro vysokokontrastniho rozliseni bylo ve vzda-

lenosti 80 pixeli od stfedu fantomu definovano deset oblasti zajmu o velikosti
20 x 20 x N; pixela, kde N; udava pocet Tezii danych moduli. Z téchto
oblasti byla urc¢ena smérodatna odchylka ve smyslu velikosti Sumu v dané ROI.

.V senzitometrickém modulu byly identifikovany jednotlivé vlozky. Pomoci pra-

vy

zek. Do stfedu vlozek byly vlozeny kruhové ROI o poloméru 10 pixeli pro kazdy
fez v daném modulu. Z téchto ROI byly uréeny stfedni hodnoty CT ¢&isel i smé-
rodatné odchylka jako odhad Sumu, které byly zprimérovany ptes vSechny fezy
i obé namérené sady dat.

Byla urcena zévislost velikosti Sumu jednotlivych vlozek v zéavislosti na efek-
tivnim elektrickém mnozstvi pii dané akvizici podle vztahu N = 1

/A Qes;+B’

kde N oznacuje Sum, @),z efektivni elektrické mnozstvi a A, B jsou parametry.

2.2.2 Zhodnoceni metod prenosu akvizi¢nich parametri

Po ziskani korekcénich kfivek pro pirenos akvizi¢nich parametri mezi jednotlivymi
rekonstrukcemi byla zhodnocena tspésnost obou metod. Obé metody byly rovnéz
srovnany mezi sebou. Zhodnoceni metod se fidilo nasledujicim postupem:

1.

Pro vybrané rekonstrukéni algoritmy byly naméfeny referen¢ni sady dat an-
tropomorfniho fantomu Kyoto Kagaku PH-2B.

Byly vybrané cilové rekonstrukéni metody, na které budou preneseny akvizi¢ni
parametry z referencnich sad dat. Na zakladé korekénich kiivek pro dané pary
rekonstrukénich metod byly urceny cilové akviziéni parametry

Byly naméreny sady dat antropomorfniho fantomu pii pouziti prislusnych
akvizi¢nich parametri. Pfi méfeni na jednotlivych CT pristrojich byla vSechna
méfeni provedena ihned za sebou k zajisténi presné vzajemné registrace ob-
razu.

K namérenym sadam byla naméfena jedna navic, s nejvyssim moznym nasta-
venim elektrického mnozstvi. Ta slouzila jako predloha k vytvoreni segmen-
ta¢nich masek jednotlivych organa fantomu.

Jednotlivé organy byly pro vSechny rekonstrukce segmentovany a byla uréena
jejich stredni hodnota CT ¢isla a smérodatné odchylka.

Pro oblasti obsahujici jednotlivé organy byly spo¢teny metriky kvality obrazu
MSE, SSIM a FSIM.
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2.3 Srovnani Sumu mezi systémy

2.3.1 NPS rekonstrukci

Jednorozmérna spektra byla charakterizovana frekvenci fpeqr, pro které spektrum
nabyvalo maxima, stfedni vazenou frekvenci spektra f,, danou vztahem

Y

kde w; udava hodnotu NPS pro frekvenci f; a nakonec sitkou v poloviné maxima
spektra FW HM . Tyto hodnoty jsou shrnuty v Tab. 2. Z téchto hodnot je jasné
patrny trend snizeni frekvence maxima spektra s rostouci silou iterativni rekon-
strukce. Stejny charakter vykazuje i vazena stfedni frekvence spektra. Zaroven je
patrné, ze rekonstrukce majici vyhlazovaci charakter maji maximum spektra na niz-
sich frekvencich.

fuw (2.3)

Centralni transversalni, resp. koronarni fezy spekter vSech rekonstrukei jsou zob-
razeny na Obr. 5, resp. na Obr. 6. Ve spektrech iterativnich rekonstrukeci je opét
patrny posun maxima spektra smérem k nizsim frekvencim.

fpeak [mm_l]

Juw [mm™]

FWHM [mm™!]

B30 0,2488 £ 0,0055 0,2984 = 0,0017  0,3779 £ 0,0042
1303 0,2202 £ 0,0101 0,2791 +0,0016  0,3805 £ 0,0042
1305 0,1583 £0,0121 0,2510 &= 0,0067  0,3477 &= 0,0059
B40 0,3012 £ 0,0055 0,3428 +0,0022  0,4190 £ 0,0135
1403 0,2452 £0,0101  0,3215 £ 0,0021  0,4415 £ 0,0220
1405 0,1750 £ 0,0000 0,2873 40,0020  0,3646 £ 0,0064
Soft 0,2512 £0,0124 0,2875 £ 0,0091  0,4122 £ 0,0067

Standard 0,3036 £ 0,0090

0,3263 + 0,0020

0,4413 £ 0,0042

Tabulka 2: Hodnoty peakové frekvence fpeqr, vaZené stfedni frekvence f,, a FWHM
pro spektra jednotlivych rekonstrukcénich algoritmii. Hodnoty jsou udény jako

Stfedni hodnota + Smérodatna odchylka ze vSech naméfenych sad dat.
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Obrazek 5: Transversalni centralni fezy normalizovaného 3D NPS — integral pres
vSechny frekvence je roven jedné. Nahore zleva rekonstrukéni algoritmy Soft, B30,
1303, 1305. Dole zleva algoritmy Standard, B40, 1403, 1405.
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Obréazek 6: Koronérni centralni fezy normalizovaného 3D NPS — integral

pres
vSechny frekvence je roven jedné. Nahote zleva rekonstrukéni algoritmy Soft, B30,
1303, 1305. Dole zleva algoritmy Standard, B40, 1403, 1405.



Volba rekonstrukéniho algoritmu ma na Sum v obraze zasadni vliv. Zménou re-
konstrukéniho algoritmu se proto v obraze méni i charakter Sumu. Pro vyjadieni
zmény charakteru Sumu v obraze pti prechodu z jednoho rekonstrukéniho algoritmu
na jiny bylo provedeno srovnani namétenych NPS pro jednotlivé rekonstrukéni me-
tody. Nameétfena spektra byla normalizovana varianci Sumu v ptuvodnich obrazech.
Takto normalizovana spektra byla od sebe odectena pixel po pixelu ve smyslu

NPSI‘OZdﬂ = NPSCﬂové, rekonstrukce — NPSreferenéni rekonstrukce (24)

Diky této definici N PS;o.qn vyjadiuji kladné hodnoty rozdilového spektra frekvence,
na kterych je pii pouziti cilového algoritmu Sum piitomen vice, nez pri rekonstrukei
referen¢nim algoritmem. Naopak zapornych hodnot je dosazeno na frekvencich,
na kterych je pfitomna vyssi hodnota Sumu pii rekonstrukci referenénim algorit-
mem.

P1i pohledu na spektra na Obr. 7 si lze vSimnout podobnosti v rozdilovych spek-
trech pro rekonstrukce B30 a 1303 i rekonstrukce B30 a 1305. Napadné jsou prede-
vsim kladné hodnoty rozdilovych spekter v oblasti nizsich frekvenci. To odpovida
charakteru nizkofrekvencéniho Sumu ve spektrech iterativnich rekonstrukci. Vzhle-
dem k obrazu rekonstruovaném pomoci filtrované zpétné projekce s kernelem B30
lze v obraze rekonstruovaném iterativni rekonstrukei s jadrem 30 pozorovat vice
Sumu v nizkofrekvenéni oblasti do hodnoty f = 0,25 mm 1. Naopak v rozmezi frek-
venci f = 0,25 mm~! az f = 0,55 mm~! vykazuje iterativni rekonstrukce 1303 i 1305
nizsi Sum nez rekonstrukece filtrovanou zpétnou projekci s jadrem B30. Za zminku
rovnéz stoji rozsah barevné skily. Pro vyssi silu iterativni rekonstrukce je relativni

zména ve spektru vyraznéjsi oproti slabsi sile.

Prakticky stejné chovani vykazuji i rozdilova spektra mezi rekonstrukcemi pomoci
kernelu B40 a iterativnimi rekonstrukcemi [40 se silami 3 a 5, zobrazena na grafech
na Obr. 8. V nizkofrekvenéni oblasti do hodnoty f = 0,30 mm ™! vykazuji spektra
iterativnich rekonstrukei vice Sumu nez pfi rekonstrukei filtrovanou zpétnou projekei.
V oblasti mezi frekvencemi f = 0,30 mm~'az f = 0,65 mm~! je pak hladina
Sumu nizsi pro spektra iterativni rekonstrukce. Vétsi sila iterativni rekonstrukce mé
opét za néasledek vySsi relativni zménu spektra oproti volbé slabsi sily iterativni
rekonstrukce.

Na Obr. 9 jsou zobrazena rozdilova spektra mezi kernelem B30 a iterativnimi re-
konstrukcemi 1403 a 1405. V rozdilovém spektru rekonstrukei B30 a 1405 je opét vidi-
telny vyznamny nizkofrekvenéni peak, ohranic¢eny hodnotou f = 0,22 mm=1. V ob-
lasti do f = 0,47 mm ™" je patrny pokles sumu pro iterativni rekonstrukei a nasledny
lehky nartst pro vyssi frekvence. Prekvapivy je vSak pripad iterativni rekonstrukce
140 se silou 3. Pti prechodu z rekonstrukce pomoci B30 na tuto je patrny pokles Sumu
v oblasti nizkych frekvencich do f = 0,40 mm™!. Méné vyznamnym je pak nériist
zastoupeni vysokofrekenéniho §umu v rozsahu f = 0,47 mm=' az f = 0,80 mm ™.
Oproti pfipadim na Obr. 7 a 8 a iterativni rekonstrukci 140 se silou 5 chybi pro
iterativni rekonstrukci 140 o sile 3 typicky kladny néartst spektra v oblasti nizsich
frekvenci. Tento posun frekvence maxima spektra iterativni rekonstrukce je totiz
pravdépodobné kompenzovan vybérem jadra 140, které ma spektrum posunuto inhe-
rentné do vyssich frekvenci.
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Rozdily ve spektrech mezi skenery Siemens a GE jsou zobrazeny na Obr. 10.
Pro ptfechod z kernelu B30 na kernel Soft je patrny nartst nizkofrekvenéniho sumu
az do hodnoty f = 0,47 mm™!, nasledovany méné vyraznym poklesem vysoko-
frekvenéniho Sumu do hodnoty f = 0,70 mm™!. Podobny charakter vykazuje i roz-
dil mezi spektry B40 a Standard, pficemz narust v nizkofrekvencni oblasti je patrny
az do hodnoty f = 0,58 mm™! a pokles ve vysokofrekven¢ni oblasti az do hodnoty

f = 0,83 mm~'. Rozsah barevné gkaly rozdili spekter poukazuje na malé rozdily
mezi magnitudami spekter.
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Obréazek 7: Rozdil mezi NPS pro rekonstrukce pomoci filtrované zpétné projekce
s kernelem B30 a iterativni rekonstrukei 130 se silou 3 (vlevo) a 5 (vpravo).
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Obrazek 8: Rozdil mezi NPS pro rekonstrukce pomoci filtrované zpétné projekce
s kernelem B40 a iterativni rekonstrukei 140 se silou 3 (vlevo) a 5 (vpravo).
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Obréazek 9: Rozdil mezi NPS pro rekonstrukce pomoci filtrované zpétné projekce
s kernelem B30 a iterativni rekonstrukei 140 se silou 3 (vlevo) a 5 (vpravo).
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Obrazek 10: Rozdil mezi NPS skenerti od riznych vyrobet pro rekonstrukce pomoci

filtrované zpétné projekce. Srovnani mezi kernely Siemens B30 a GE Soft kernelu
(vlevo) a mezi kernely Siemens B40 a GE Standard (vpravo).
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2.3.2 Artefakt ve spektru GE

Oproti spektrim z pristroje Siemens vykazovalo transversalni spektrum Sumu z pii-
stroje GE radialni asymetrii. Z tohoto duvodu nebylo mozné ziskat jednorozmérné
spektrum radiadlnim primérovanim. Nesymetrie spektra poukazuje na smérovou za-
vislost Sumu v obraze. Ptvod této vlastnosti nebyl bohuzel zcela objasnén, nicméné
bylo provedeno nékolik méreni ve snaze zjistit, které parametry maji na charakter
spektra vliv.

Na ptistroji GE NM CT 670 byl naskenovan fantom CatPhan 503. Byla pro-
vedena vzdy dvé méreni nasledovana ihned po sobé pro presnou registraci obrazi.
Akviziéni parametry byly voleny nasledovné: napéti na rentgence 100 kV, proud
120 mA, tloustka fezu 1,25 mm, rekonstrukce FBP s kernelem Standard, prumér
rekonstrukce 220 mm. Proménné byly akviziéni parametry pitch faktor (hodnoty
0,875, 1,35 a 1,675) a doba rotace rentgenky (0,8 s a 1,0 s). Tyto dvé naméfené sady
dat byly od sebe odecteny a tak byly ziskany rozdilové snimky. Z téchto rozdilovych
snimkt bylo vypocitané trojrozmérné NPS, z néhoz byly ziskdny transversalni a
koronarni centralni fezy. Centralni fezy pak byly normalizovany varianci Sumu tak,
aby integral spektra ptes vSechny frekvence byl roven jedné. Normalizované transver-
salni, resp. koronarni centralni fezy jsou zobrazeny na Obr. 11, resp. na Obr. 12.

Popisovana asymetrie spektra v transversalnim centralnim fezu byla pozorovana
pouze pro rekonstrukce s volbou parametru pitch faktor roven hodnoté 0,875. Ve
spektru je patrno 14, pravidelné vzdalenych, peakii. Pro rekonstrukce s pitch fak-
torem rovnym 1,35 a 1,675 nebyl dany artefakt piitomen. Kromé toho spektrum
pro hodnotu pitch faktoru 0,875 vykazovalo aliasing v longitudinalni ose, ktery se
manifestoval zvysenou hodnotou NPS na frekvenci f = 0,35 mm 1. Tento charakter
spektra se proto zda byt zavisly na hodnoté pitch faktoru, volba doby rotace zda se
nema na pritomnost asymetrie nebo aliasingu zasadni vliv.

Tento fenomén si jisté zaslouzi vétsi pozornost, zejméne z hlediska vlivu na kvalitu
obrazu nebo na detektabilitu objektt v obraze. Pro zhodnoceni klinického vyznamu
téchto artefaktt by bylo nutné charakterizovat zavislost pritomnosti artefaktii na
akvizi¢nich parametrech, zejména tedy na volbé pitch faktoru, ale i dalsich. Zasadni
je ov8em objasnit pri¢inu vzniku tohoto artefaktu, zjistit, zda se jedna o inherentni
vlastnost systému nebo o chybu a v pfipadé chyby ji opravit.
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Obréazek 11: Normalizované transversalni centralni fezy trojrozmérného NPS pro
nastaveni pitch faktoru 0,875 (vlevo), 1,35 (uprostied) a 1,675 (vpravo) a doby
rotace rentgenky 0,8 s (nahore) a 1,0 s (dole).

Pitch = 0,875, Rotace 0,8 s

f, [mm™]
o
o

10 -05 00 05 1.0
f [mm™]

Pitch 0,875, Rotace 1,0 s

f, [mm™]
o
o

10 05 00 05 1.0
f, [mm™]

f [mm?]

z

'

f [mm?]

z

1

f [mm™]

-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3

f, [mm™]

Pitch 1,35, Rotace 0,8 s

-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3

-10 -05 00 05 10

f [mm?]

-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3

Pitch 1,35, Rotace 1,0 s

10 05 00 05 1.0 )

f [mm?]

0.3
0.2
0.1 :
0.0
0.1
0.2 )
03

Pitch 1,675, Rotace 0,8 s

10 -05 00 05 10
f [mm™]

Pitch 1,675, Rotace 1,0 s

1.0 05 00 05 1.0
f, [mm™]

Obréazek 12: Normalizované koronarni centralni fezy trojrozmérného NPS pro na-
staveni pitch faktoru 0,875 (vlevo), 1,35 (uprostied) a 1,675 (vpravo) a doby rotace
rentgenky 0,8 s (nahote) a 1,0 s (dole).
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2.4 Korekéni krivky

2.4.1 Obecné paradigma

Zakladni rovnici pro urceni kalibra¢ni kiivky je vztah mezi velikosti Sumu v obraze N
a efektivnim elektrickym mnozstvim ). Ten je dany rovnici:
1

N= =5 (2.5)

kde A a B jsou parametry.

Uvazujme snimek ziskany referen¢nim protokolem s ur¢itou hodnotou Sumu Nyeferencnts
jez byl pofizen s hodnotou elektrického mnozstvi Q efereneni- Budeme-li chtit dosah-
nout stejné drovné Sumu pomoci jiného protokolu, lze tak ucinit za predpokladu,
ze pro tento cilovy protokol je znam vztah mezi Sumem a elektrickym mnozstvim
podle rovnice (2.5). Z rovnosti referen¢niho a cilového sumu plati

1 1
\/Arefereném’ ' Qreferenéni + Breferenéni \/ Acﬂovy ' Qcﬂovy + Bcﬂovy

(2.6)

Tato rovnost je splnéna, pokud jsou si rovny ¢leny pod odmocninami ve jmenovate-
lich. Jednoduchymi algebraickymi Gpravami lze dojit k nasledujicimu vztahu

o Areferenénl’ ' Qreferenéni Breferenéni - Bcﬂovy
Qcﬂovy — (27)

Acﬂovy Acilovy

Jestlize kalibrac¢ni kiivka udava faktor, kterym je nutné korigovat referenc¢ni hodnotu
elektrického mnozstvi, abychom zjistili, jaké elektrické mnozstvi je nutno nastavit
pri akvizici za pouziti jiného protokolu, pak je ze vztahu

Qcﬂovy - C’Ctreferen(:ni,cﬂovy (Qreferenéni) : Qrefereném’ (28>

ziskana vysledna rovnice pro kalibra¢ni kiivku

cC o Areferenéni Breferenénl’ - Bcﬂovy 9
referenéni,cilovy (Qreferenéni) — A A ( 9)
cilovy cilovy * Qreferenéni

Korekéni kiivka je tedy obecné funkei referencniho elektrického mnozstvi. Oznac¢me

y . o <1 Brefereneni—Beilovy - y
clen rovnice (2.9) Awsteencnt jako parametr a, ¢len —referenini_Zeilows jak b Pro pienos

cilovy Acilovy
akvizi¢nich paraurnetlrﬁ1 mezi rekonstrukeemi byly zvoleny1 dve metody. Prvni z nich,
oznacena jako ,Metoda 1%, vyuziva ke konstrukci korekéni kiivky pouze hodnoty
Sumu ze dvou moduli fantomu neobsahujici materialové vlozky. Korekéni kiivky
podle rovnice (2.9) pro hodnoty Sumu mezi dvéma rekonstrukcemi byly zpramé-
rovany, ¢imz byla urcena vysledna korekéni kiivka pro Metodu 1. Parametry ko-
rekénich kiivek pro rizné referen¢ni a cilové rekonstrukce jsou shrnuty v Tab. 3.
Komplexnéjsi metoda, oznacena jako ,Metoda 2 zahrnovala i dil¢i korekéni kiivky
pro jednotlivé materialové vlozky, ty byly zprimérovany spolec¢né s korekénimi kiiv-
kami z Metody 1. Parametry korekénich kiivek pro Metodu 2 jsou shrnuty v Tab. 4.
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2.4.2 Korekéni krivky jednotlivych rekonstrukci

B30 B40
SOKV 100kV 120kV 80KV 100kV 120 kV
o A 07442 08073 08274 B
b -0,5433 -0,3133 -0,7340
03 & 04420 04358 04387 B
b -0,2752 0,1411 -0,8207
505 & 01968 0,1956  0,1986 B
b -0,0735 0,0239 -2,7368
a 0,7180 0,7975 0,8131
Standard N -0,3629 -0,1266 -0,1813
Loz & 06835 06725 06735 04265 04294 04303
b -04175 00514 -05690 -0,6025 -0,0649 -0,5049
Los A 02934 02924 02961 01831  0,1867 0,891
b -0,0549 0,0664 -2,1810 -0,1343 0,0158 -2,1537

Tabulka 3: Parametry korekénich kfivek podle

metody 1 pro prenos akvizi¢nich
parametri mezi jednotlivymi rekonstrukcemi. Ve sloupcich jsou vyneseny referenéni

rekonstrukce B30 a B40. Na tadcich jsou cilové rekonstrukéni algoritmy.

B30 BA40
KV 100KV 120KV 80KV 100KV 120 kV
o @ 006908 07230 07568 )
b -6,7793 -0,5491  -3,4942
03 & 04390 04610 04665 )
b -0,5499 -7.6682 -8,1198
05 & 02016 02214 02409 )
b -2,7635 -14,8582 -21,8446
a 06774 0,7130  0,7453
Standard B 71417 -04921  -2,6123
o3 & 06778 06863 06764 04314 04443 04468
b -00626 -3,7607 -19649 -12707 -4.8023 -4,0154
o5 & 02923 03130 03205 01861 02031 02133
b -15362 -10,1852 -10,6052 -1,6704 -10,7192 -11,7306

Tabulka 4: Parametry kalibracnich kfivek podle metody 2 pro prenos akvizi¢nich
parametri mezi jednotlivymi rekonstrukcemi. Ve sloupcich jsou vyneseny referenéni

rekonstrukce B30 a B40. Na tadcich jsou cilové rekonstrukéni algoritmy.
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2.5 Zhodnoceni metody

2.5.1 Segmentace organi

Jednou z moznosti, jak zhodnotit podobnost dvou riznych sad CT dat je vy-
brat v jednotlivych Tfezech rizné oblasti zdjmu a porovnat jejich stfedni hodnoty
CT cisla a smérodatné odchylky. Problémem je vSak reprodukovatelnost umisténi
oblasti zdjmu v namérenych datech takovym zplisobem, aby byly porovnavany sku-
tecné stejné oblasti v riznych sadach dat. Obzvlasté pak, jsou-li data pofizovana
na riznych piistrojich. Z tohoto divodu byly pro porovnavani stfednich CT ¢isel
a smérodatnych odchylek vybrany celé orgény, které jsou k dispozici. Orgény ur-
¢ené k segmentaci byly vybrany plice, srdce, jatra, ledvina, slezina, slinivka, zlu¢nik
a prostata.

Béhem portizovani dat pro zhodnoceni presnosti metody translace akvizi¢nich pa-
rametru byla ve stejné geometrii porizena i sada dat urcena pro vytvoreni segmen-
ta¢nich masek. Akvizice této segmentacni sady dat probéhla s nejvyssim moznym
mentacéni masky pro jednotlivé organy byly nasledné aplikovany na vSechny zbylé
sady dat. Vzhledem k identické geometrii méfeni byly sady dat porizené na jed-
nom piistroji navzajem dokonale registrovany. Této skutecnosti bylo plné vyuzito
predevsim pii zhodnoceni metody translace akvizi¢nich parametri mezi filtrovanou
zpétnou projekei a iterativni rekonstrukei.

Pro segmentaci jednotlivych organti byla zvolena metoda zalozena na prahovéni.
Ze vseho nejdiive byl z celkové sady dat vybran objem zajmu zahrnujici cely organ,
ktery mél byt segmentovan. Nasledné byla provedena v kazdém fezu objemu dvou-
rozmérna interpolace na jemné&jsi miizku. Interpolaci nésledovalo prahovani podle
empiricky zvolené¢ho prahu. Ten byl voleny v zavislosti na segmentovaném organu.
Morfologickymi operacemi byly kompenzovany nedokonalosti masky vzniklé praho-
vanim. Zjemnéni pixelové mfizky umoznilo pouziti jemnéjsich jader téchto morfolo-
gickych operaci a vedlo k ¢istéjsi obrazové masce. Tato maska byla zpétné interpolo-
vana na puvodni miizku, ¢imz vznikla vysledna segmentacni maska. Schéma tohoto
postupu je zobrazeno na Obr. 13 dole.

Plice + Ledvina

Vstupni Morfologické] Zpétna Vystupni
Interpol ani .
VoI nterpolace Prahovéni operace interpolace maska
. Morfologické] Pomocna
Prahovéni
operace maska
Ostatni
Vstupni Interpolace Prahovani Morfologické . Zpétna Vystupni
VOI operace interpolace maska

Obrazek 13: Schéma vytvoreni segmentacni masky pro jednotlivé organy.
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Plice a ledviny pri vytvareni segmentac¢ni masky vyzadovaly mezikrok. Pro odstra-
néni oblasti s podobnymi CT ¢isly byly vytvoreny pomocné masky. Mezi krokem
interpolace a prahovanim byla dalsim prahovanim a morfologickymi operacemi vy-
tvofena pomocna maska, ktera byla na obraz aplikovana. Schéma tohoto postupu
je zobrazeno na Obr. 13 nahote. Vysledné segmenta¢ni masky jednotlivych orgént
jsou zobrazena na Obr. 14.

Obrazek 14: Segmenta¢ni masky pro GE (liché fadky) a Siemens (sudé radky).
Prvni a druhy tadek zleva: plice, srdce, ledvina, jatra.
Treti a ¢tvrty rfadek zleva: slezina, zlu¢nik, prostata, slinivka.
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2.5.2 Reprodukovatelnost a zavislost metrik kvality obrazu
na akvizi¢nich parametrech

P1i pouziti nékteré z veli¢in popisujici kvalitu obrazu je vhodné porozumét jejimu
chovéani v ruznych podminkéch. Zejména u realnych medicinskych dat je nutné zjis-
tit, jak je metrika ovlivnéna vstupnimi daty. Pro tento ticel byl proveden nasledujici
experiment:

Trup antropomorfniho fantomu Kyoto Kagaku PH-2B byl naskenovan CT pii-
strojem Siemens Biograph mCT 40 pii nékolika kombinacich akvizi¢nich parametri
urychlovaciho napéti a elektrického mnozstvi. Napéti bylo voleno nizké a vysoké —
80 kV a 120 kV. Elektrické mnozstvi bylo voleno nizké, stfedni a vysoké — 30 mAs,
130 mAs a 200 mAs. Takto bylo dano Sest kombinaci akvizi¢nich parametri, tzv.
nakvizic“. Pro kazdou akvizici bylo realizovano pét jednotlivych , méreni®.

7 duvodu dosazeni nejlepsi miry registrace obrazu byla tato méreni realizovana
ihned po sobé, bez jakékoliv manipulace s objektem mezi mérenimi. Vysoky pocet
chlazeni rentgenky. Klinicky provoz bohuzel neumoznoval vyckat potfebny c¢as pro
vychlazeni, proto byl experiment rozdélen na t¥i plus tii akvizice. Ty byly rozdéleny
podle napéti a naméreny ve dvou ruznych dnech. Akvizice jedna az tfi byly tedy
pro napéti nizké, akvizice ¢tyti az Sest pro napéti vysoké. Tyto trojice akvizic si
zachovaly geometrii experimentu a jednotlivd méreni tak byla na sebe registrovana.
Schéma vybéru akvizic je zobrazeno na Obr. 15 nahote.

Aby byla urc¢ena mira reprodukovatelnosti vybrané metriky kvality obrazu, byla
mezi sebou porovnavana méreni z jedné akvizice. Z péti métreni byly vybrany vSechny
mozné neopakujici se dvojice. Takto tedy bylo ziskdno deset unikatnich dvojic, tzv.
yrealizaci®, pro které byla spoc¢tena metrika kvality obrazu pro jednotlivé rezy naske-
novaného fantomu. Schéma vybéru jednotlivych realizaci je vyobrazeno na Obr. 15
vlevo dole. Z téchto desiti realizaci byla urc¢ena stfedni hodnota dané metriky. Tato
hodnota udavé teoreticky strop, kterého lze dosahnout pii porovnévani sady dat
porizenych pii stejnych akvizi¢nich parametrech. Takové sady dat jsou z pohledu
clovéka stejné, lisi se jen konkrétni realizaci Sumu. Tento Sum vSak metriky kva-
lity vyhodnoti jako rozdil v obraze, ¢imz je zpuisobena rozdilnd hodnota metriky
od idealniho stavu.

Pro zjisténi chovani vybranych metrik kvality obrazu v zavislosti na akvizi¢nich
parametrech byly mezi sebou porovnavany méreni z riznych akvizic. V tomto pii-
padé byla pro vSechna méreni z jedné akvizice vybrana postupné vSechna mérent
z akvizice druhé, ¢imz bylo ziskano dvacetpét unikatnich dvojic — realizaci, pro které
byla spo¢tena dana metrika kvality obrazu. Schéma vybéru jednotlivych realizaci je
vyobrazeno na Obr. 15 vpravo dole. Z téchto dvacetipéti realizaci byla nasledné
urcena stfedni hodnota vybrané metriky kvality obrazu pro jednotlivé Tfezy naske-
novaného fantomu. Takto tedy byly porovnény dvé sady dat pofizené pii ruznych
akvizi¢nich parametrech. Diky tomu lze sledovat chovani metriky kvality obrazu
pravé v zéavislosti na téchto vstupnich parametrech.
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‘ Akvizice 1 ’ ‘ Akvizice 2 ’ ‘ Akvizice 3 ’ ‘ Akvizice 4 ’ ‘ Akvizice 5 ‘ Akvizice 6 ’

‘ Akvizice 1 ’ ‘ Akvizice 2 ’ ‘ Akvizice 3 ’ ‘ Akvizice 4 ’ ‘ Akvizice 5 ‘ Akvizice 6 ’

—

Meéfteni 1

Meéfteni 1 Meéfteni 1

“ Meéfteni 1

Meéfteni 2

Meéfteni 2 Meéfteni 2

Meéfteni 2

Maéteni 3 Méteni 3

Méreni 3 Méreni 3

Meéfteni 4 Meéfteni 4 Meéfteni 4 Meéfteni 4

Méreni 5 i’

Obrazek 15: Kombinace v jakych jsou porovnavana jednotlivd méfeni pro vypocet
indexu kvality obrazu. Nahote: Vztahy pro porovnavani jednotlivych akvizic.
Vlevo dole: Vztahy pro porovnani méreni ve stejné akvizici pro urcéeni reprodukova-
telnosti indexu. Celkem je vybrano 10 realizaci.

Vpravo dole: Vztahy pro porovnani méfeni v riznych akvizicich pro uréeni zavislosti
indexu na zméné akviziénich parametri. Celkem je vybrano 25 realizaci.

Méteni 5 I' 'l Méfeni 5

Akvizice i Akvizice i Akvizice i Akvizice j

45



MSE

V grafu na Obr. 16 jsou hodnoty MSE pro jednotlivé fezy antropomorfniho fantomu
a pro ruzné akvizice. Na prvni pohled je velmi napadny tvar pribéhu MSE v za-
vislosti na Fezu fantomu, ktery je patrny pro vSechny kombinace akvizic, nicméné
list se v absolutnich hodnotéch. Vzhledem k fixni hodnoté elektrického mnozstvi
pii akvizici a nepouziti modulace proudu je v ziskanych datech proménna hodnota
Sumu v ruznych anatomickych oblastech. Vyssi hodnota MSE odpovida anatomicky
oblastem s vyssim zeslabenim a tedy Sumem. Jde o oblast ramen, bricha a panve,
oproti tomu je v oblasti plic patrny pokles. Intuitivné by se dalo oc¢ekavat, ze v pri-
padé porovnavani realizaci ze stejnych akvizic bude hodnota MSE nejnizsi, nebot
jsou porovnavana data pofizena pii stejnych akviziénich parametrech. Zaroven lze
ocekavat, ze realizace z ruznych akvizic povedou k hodnoté MSE vyssi nez v pii-
padé stejné akvizice, jelikoz jsou data porizena pfi riznych akvizi¢nich parametrech.
Zajimavym poznatkem je proto fakt, ze tomu tak neni. Ve vSech ptipadech je hod-
nota MSE pro akvizici s nizkym elektrickym mnozstvim vySsi téméf v celém roz-
sahu fantomu. Neméné zajimavym zjisténim je rovnéz skutecnost, ze hodnoty MSE
pro akvizice se stfednim a vysokym elektrickym mnozstvim jsou témétr shodné pfti
srovnani s akvizicemi s nizkym a stfednim elektrickym mnozstvim.

Akvizice 80 kV, 30 mAs Akvizice 80 kV, 130 mAs Akvizice 80 kV, 200 mAs
3500 3500 3500
80 kV, 30 mAs 80 kV, 30 mAs 80 kV, 30 mAs
3000 80 kV, 130 mAs 3000 80 kV, 130 mAs 3000 80 kV, 130 mAs
80 kV, 200 mAs 80 kV, 200 mAs 80 kV, 200 mAs
2500 2500 2500
T 2000 T 2000 T 2000
m m m
7] 7] 0
= 1500 = 1500 = 1500
1000 1000 1000
500 500 /\_M 500
0 0 0
50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200
Rez Rez Rez
Akvizice 120 kV, 30 mAs Akvizice 120 kV, 130 mAs Akvizice 120 kV, 200 mAs
1200 1200 1200
120 kV, 200 mAs 120 KV, 200 mAs 120 kV, 200 mAs
1000 120 kV, 130 mAs 1000 120 kV, 130 mAs 1000 120 kv, 130 mAs
120 kV, 30 mAs 120 kV, 30 mAs 120 kV, 30 mAs
800 800
z z =
m m w
h B 600 h 600
= = =
400 400
200 200
0 0
50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200
Rez Rez Rez

Obrézek 16: Stfedni hodnota MSE v rtznych fezech trupu antropomorfniho fantomu
pro ruzné akvizice. Referen¢ni akvizice jsou uspofadény v fadcich podle napéti a
ve sloupcich podle elektrického mnozstvi. V ramci daného napéti jsou referencni
akvizice porovnavany s akvizicemi s nizkym (Gervené), stfednim (modfe) a vysokym
(Cerné) elektrickym mnozstvim.
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SSIM

Hodnoty SSIM v jednotlivych fezech fantomu pro rtzné akvizice jsou zobrazeny
na grafu na Obr. 17. Zcela ziejma je podobnost s grafy MSE na Obr. 16. Tvar kiivek
je az na detaily prakticky totozny, budeme-li na néj pohlizet jako na vzdélenost
od jednicky, coz je hodnota pro idealni pripad. Stejné jako v pfedchozim piipadé je
i zde patrny stejny tvar kiivek pro ruzné akvizice, lisici se predevsim v absolutnich
¢islech. Zaroven je opét pozorovatelny fenomén, kdy jsou hodnoty SSIM vzdy nejnizsi
pro akvizice pofizené s nizkou hodnotou elektrického mnozstvi pro vSechny referen¢éni
akvizice. Soucasné nejvyssich hodnot SSIM nabyvaji akvizice porizené s nejvyssim
elektrickym mnozstvim. Patrny je oproti MSE méné akcentovany peak v oblasti
kolem fezu 40 (anatomicka oblast ramen).
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Obrézek 17: Stfedni hodnota SSIM v rtznych fezech trupu antropomorfniho fantomu
pro ruzné akvizice. Referen¢ni akvizice jsou uspofadény v fadcich podle napéti a
ve sloupcich podle elektrického mnozstvi. V ramci daného napéti jsou referencéni
akvizice porovnavany s akvizicemi s nizkym (Gervené), stfednim (modfe) a vysokym
(Gerné) elektrickym mnozstvim.
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FSIM

Jak je patrné z grafii na Obr. 18, prubéh hodnot FSIM se tvarem kfivky od pred-
chozich pripadi lisi. Namisto dvou zfetelnych peaki je dana oblast kolem tezt 110
a 180 o poznani vyrovnan€jsi. Zasadnim rozdilem je vSak chovani metriky vzhle-
dem k akvizi¢nim parametrim. Zejména pro referencni akvizice s nizkou hodnotou
elektrického mnozstvi (vlevo nahote a vlevo dole) je pozorovano o¢ekavané chovani
metriky FSIM — realizace pofizené stejnymi akviziénimi parametry davaji hodnotu
FSIM vyssi, nez realizace ruznych akvizi¢nich parametri. Pro tyto referenéni akvi-
zice ma nejvyssi hodnotu FSIM pravé ta stejna akvizice. To odpovida intuitivni
predstavé, ze pri pouziti stejnych akvizi¢nich parametri bude hodnota metriky kva-
lita obrazu vyssi, nez pii pouziti jinych akvizi¢nich parametri. Zaroven je patrny
vétsi odstup modré kiivky od Cervené nez cerné kiivky od modré, coz odpovida
vétsimu rozdilu mezi nizkym a stfednim elektrickym mnozstvim, nez je mezi stfed-
nim a vysokym. Stejné chovani je patrné i pro piipad referen¢ni akvizice s vysokym
elektrickym mnoZzstvim (vpravo nahofe a vpravo dole). Metrika selhava pouze v pii-
padech referenc¢nich akvizic se stfedim elektrickym mnozstvim. V téchto situacich
metrika FSIM nabyva témér totoznych hodnot jak pri srovnéni s akvizici se stied-
nim, tak i pri srovnéani s akvizici s vysokym elektrickym mnozstvim.
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Obréazek 18: Stfedni hodnota FSIM v rtznych fezech trupu antropomorfniho fan-
tomu pro rizné akvizice. Referen¢ni akvizice jsou usporadany v radcich podle napéti
a ve sloupcich podle elektrického mnozstvi. V ramci daného napéti jsou referen¢ni
akvizice porovnavany s akvizicemi s nizkym (Gervené), stfednim (modfe) a vysokym
(Cerné) elektrickym mnozstvim.
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Shrnuti

7 grafi na Obr. 16, 17 a 18 je zfejmé, Ze se jednotlivé metriky mezi sebou lisi.
V prvni fadé jsou metriky SSIM a FSIM relativni, maximalni hodnota je z definice
déna jako jednicka a nastava pro idealni stav srovnéni dvou stejnych datovych sad.
Metrika MSE je absolutni a shora neomezené, ptricemz idealni pripad dava hodnotu
rovnou nule.

MSE je metrikou srovnévajici mezi sebou konkrétni voxely, proto je velmi citliva
na presnou registraci obrazi. Ze stejného duvodu je citliva i na konkrétni manifestaci
sumu v obraze. Tato citlivost se tim vyznamnéji projevi, ¢im vétsi je velikost Sumu
v datech. Podobné chovani jako MSE vykazovala i metrika SSIM. Tvarem kiivky
si byly obé metriky velmi podobné, zdaly se byt si navzidjem zrcadlovym obrazem.
V mistech, kde MSE nabyvala vyssich hodnot, byla hodnota SSIM nizsi a naopak.
Soucasné byl pozorovatelny stejny fenomén, kdy akvizice pofizeny s vysokym elek-
trickym mnozstvim dosahovaly lepsiho vysledku nez akvizice namérené s nizkym
elektrickym mnozstvim, nezavisle na referen¢ni porovnavané akvizici. Metriky MSE
a SSIM tak vyhodnotili, ze sady dat naméfené s ruznymi akviziénimi parametry
jsou si podobnéjsi, nez sady dat namérené se stejnymi akviziénimi parametry.

Oproti obéma predchozim metrikim se prubéh FSIM odlisoval absenci vyraznych
peakii v oblasti bricha a panve. Zaroven vykazovala vyssich hodnot pii srovnévani
stejnych akvizic oproti srovnani s riznymi akvizicemi. To dava metrice vyssi spolehli-
vost pii zhodnoceni podobnosti dvou sad dat. Presto vSak nastal pfipad, kdy metrika
vyhodnotila dvé rizné akvizice témér shodné.

Dilezitym poznatkem je skutecnosti, Zze sady dat byly naméfeny s fixni hodno-
tou elektrického mnozstvi. Prubéh vsech kiivek metrik kvality obrazu pak reflektuji
proménnou hodnotu Sumu v obraze v zavislosti na anatomické oblasti fantomu.
Bylo by rozumné predpokladat, ze pii pouziti automatické modulace proudu by byl
prubéh kiivek vyrovnanéjsi v celém rozsahu. Tato skutecnost navic poukazuje na
urcitou citlivost vSech metrik na Sum pfitomny v obraze. Metriky SSIM a FSIM
jsou slozeny z jednotlivych slozek, pricemz kazdéa z nich vyhodnocuje jiné ptiznaky
v obraze. Relativni vahu téchto slozek lze ménit volbou parametri «, 8 a v v rovnici
(1.11) a volbou parametri « a § v rovnici (1.17). Optimalizaci téchto parametrii
by se pravdépodobné dalo docilit lepsiho vykonu metrik pro pouziti porovnévani
medicinskych obrazt. Tato problematika je nicméné nad rdmec této prace a veskeré
parametry v danych metrikach byly ponechédny na vychozich hodnotach.
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2.5.3 Porovnani Siemens: FBP vs. IR

Pro vysledné zhodnoceni tspésnosti metody prenosu akvizi¢nich parametria byly
porovnany smeérodatné odchylky segmentovanych orgéni. Srovnani hodnot stied-
nich CT ¢&isel a smérodatnych odchylek pro referenéni rekonstrukce B30, resp. B40
je shrnuto v Tab. 5, resp. Tab. 6. Srovnani hodnot metrik kvalit obrazu MSE, SSIM,
resp. FSIM nabizi Tab. 7, Tab. 8, resp. Tab. 9.

Pro referenc¢ni rekonstrukce pomoci kernelu B30 jsou pro vyssi hodnoty elek-

VY vervs

vvvvvv

rekonstrukce s jadrem 140 predklada slibné vysledky. Z hlediska metriky MSE je
situace opacna a lepsi vysledky dava zcela jasné Metoda 1, stejné jako v piipadé
metriky SSIM. Pro ptripad metriky FSIM je tspésnost obou metod zhruba podobna.

Referenc¢ni rekonstrukce pomoci kernelu B40 vykazuji podobné chovani. Z hle-
diska smérodatnych odchylek je preferovana Metoda 2, nicméné z hlediska metrik
MSE a SSIM je suverénné oznacovana za blizsi k referenénim hodnotam rekonstrukce
ziskana pomoci Metody 1. Metrika FSIM sice také ¢astéji oznacuje rekonstrukce po-
moci Metody 1 za presnéjsi, v pripadé referen¢ni rekonstrukce 100 kV, 120 mAs
uprednostnuje Metodu 2.

Porovnavani snimkii rekonstruovanych pomoci filtrované zpétné projekce s témi
ziskanymi iterativni rekonstrukci mélo tu vyhodu, Ze snimky byly na sebe presné
registrovany. Toho bylo dosazeno diky tomu, Ze vSechny sady dat byly naméfeny
ihned po sobé na stejném CT skeneru. Diky tomu jsou eliminovany nepfesnosti,
které by mohly vzniknout digitalni registraci obrazu.
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2.5.4 Porovnani FBP: Siemens vs. GE

Srovnéni referencnich rekonstrukci B30 s cilovymi rekonstrukcemi s pouzitim jadra
Soft pomoci rozdilu smérodatnych odchylek a metrik MSE, SSIM, resp. FSIM je
shrnuto v Tab. 10, Tab. 12, Tab. 14, resp. Tab. 16. Srovnani referen¢nich rekonstrukei
B40 s cilovymi rekonstrukcemi Standard je pro smérodatné odchylky, metriku MSE,
SSIM a FSIM shrnuto v Tab. 11, Tab. 13, Tab. 15, resp. Tab. 17.

7 hlediska smérodatnych odchylek vykazuje pro referenéni rekonstrukce pomoci
algoritmu B30 ve srovnani s rekonstrukcemi Soft nejlepsich vysledki Metoda 2.
Nicméné i presto, Ze jsou rekonstrukce ziskané pomoci Metody 2 presnéjsi, nejsou si

vvvvvv

MY vrv s

tody 1, v druhé poloviné pak ty akvizice, které byly dany Metodou 2.

Referenénim sadam s kernelem B40 byly z hlediska podobnosti smérodatnych od-
chylek s cilovymi rekonstrukcemi s jadrem Standard vyhodnoceny prevazné ty akvi-
zice, které byly uré¢eny Metodou 2. Podobné jako i v pfedchozich pripadech, metriky
MSE a SSIM preferovaly akvizice dané Metodou 1. Metrika FSIM opét rozhodla pfi-
blizné pro polovinu akvizic dané Metodou 1 a pro polovinu akvizic dané Metodou 2.
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2.6 Diskuze

Cilem prace bylo zhodnotit proveditelnost pfenosu akvizi¢nich parametrii z jednoho
pristroje na druhy tak, aby byla zachovana kvalita obrazu. Navrzené metody tento
prenos parametri do ur¢ité miry umoznuji. Zakladnim predpokladem bylo zvoleni
vhodnych rekonstrukénich algoritmi tak, aby mély co nejblizsi charakteristiky Sumu.
V takovém piipadé pak hladina Sumu vyjadiena smérodatnou odchylkou dostatecéné
vhodné popisuje celkovy Sum v obraze. Na zékladé hladiny Sumu pak lze vytvorit
korekéni kiivky, které prevadéji akviziéni parametr elektrického mnozstvi mezi sys-
témy. Navrzené metody byly zcela zamérné designovany jako jednoduché, aby bylo
mozné provést pfenos parametri na libovolném pracovisti. Navrhovanou metodu lze
totiz diky tomu provést za pomoci obyc¢ejného vodniho fantomu. Pak je ale nutné
pocitat s urcitou neptresnosti metody. Tato jednoduchost metody je také zaroven jeji
nejvétsi limitaci. Dalsi limitaci je maly rozsah, na kterém byla metoda provedena.
Korekéni kiivky byly zalozeny na méfenich v rozsahu od 80 mAs do 200 mAs. Roz-
sitenim tohoto rozsahu do limitnich hodnot pfistroje by bylo mozné ziskat korekéni
krivky lépe odpovidajici chovani systémii v celém nabizeném rozsahu nastaveni elek-
trického mnozstvi. Krivky by také bylo mozno zalozit na jinych veli¢inach nez na
sumu, napiiklad na poméru kontrastu k sumu. Metoda je tedy velmi jednoduché,
ale nabizi moznost ke zdokonaleni.

Pro zhodnoceni tspésnosti metod byly kromé vyhodnoceni rozdili smérodatnych
odchylek vyuzity i nékteré plné referencni metriky pro posouzeni kvality obrazu. Ac-
koliv jde o metriky bézné vyuzivané, ukazuje se jejich zavislost na Sumu v obraze.
Tato skute¢nost byla znazornéna uréenim reprodukovatelnosti metrik pfi posuzo-
vani snimkti porizenych pri stejnych akvizi¢nich parametrech. Pro pouziti ve smyslu
zhodnoceni podobnosti dvou obrazu proto bude pravdépodobné nutné optimalizo-
vat tyto metriky vzhledem k jejich parametrim. Je mozné, ze potieby zhodnoceni
kvality medicinskych obrazti bude vyzadovat zavedeni zcela nové metriky.

Potvrzuje se, ze iterativni rekonstrukéni algoritmy nabizeji vétsi prostor pro nava-
zani dvou rekonstrukei. Diky zménam ve spektru Sumu v zavislosti na sile iterativni
rekonstrukce 1ze k dané referen¢ni rekonstrukci najit podobnou cilovou iterativni
rekonstrukci vhodnym vybérem rekonstrukéniho filtru a sily iterativni rekonstrukce.
Zaroven je ale vhodné prostudovat dalsi veli¢iny kvality obrazu.

Ukazuje se, ze v pfipadé zhodnoceni podobnosti dvou rekonstrukénich metod je
vykonové spektrum Sumu vhodnym nastrojem. Diky tomuto spektru byla objevena
radidlni asymetrie spektra Sumu pro rekonstrukce GE. Ackoliv nebyl objasnén puvod
tohoto artefaktu, jedna se o zcela jisté zajimavou problematiku.

Na Obr. 19,0br. 20, Obr. 21 a Obr. 22 jsou pro vizualni zhodnoceni zobrazeny
porovnani referen¢nich snimku se snimky po prenosu akvizi¢nich parametru.
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Zaver

Cilem préace bylo navrhnout metodu pro pfenos akvizi¢nich parametri mezi riz-
nymi CT systémy. Navrhované metody byly zaloZeny na zavislosti Sumu v obraze na
akvizi¢nim parametru efektivniho elektrického mnozstvi. Jedna z metod vyuzivala
méfeni Sumu v homogennich oblastech fantomu. Tuto metodu lze snadno modifi-
kovat pro pouziti s vodnim fantomem. Druhé z metod vyuzivala zavislost Sumu ve
vlozkach fantomu o rizném kontrastu. Stanovena byla analyticka korekéni kiivka a
také koeficienty téchto kfivek pro rtuzné dvojice rekonstrukénich metod.

Navrhovana metoda byla verifikovina na antropomorfnim fantomu. Akviziéni pa-
rametry byly pomoci navrhované metody pfeneseny v rdamci jednoho CT pfistroje
mezi rekonstrukei filtrovanou zpétnou projekci a iterativni rekonstrukei. Zaroven
také mezi dvéma ruznymi CT pristroji a rekonstrukcemi filtrovanou zpétnou pro-
jeket.

Ke zhodnoceni tspésnosti metody byly pouzity plné-referencéni metriky zhodno-
ceni kvality obrazu. Tyto metriky byly soucasné testovany z hlediska reproduko-
vatelnosti a zavislosti na akvizi¢nich parametrech porovnavanych sad dat. Urcita
optimalizace téchto metrik je na misté, nebot ne vSechny metriky dokazaly jako
nejblizsi sady dat urcit ty, které byly pofizeny pfi stejnych akvizi¢nich parametrech.

Ve vykonovém spektru sumu v rekonstrukcich na piistroji GE byl identifikovan
artefakt, jehoz ptivod se nepodafilo objasnit. Diskutovana byla také moznost volby
riznych filtri v iterativni rekonstrukci. Jelikoz iterativni rekonstrukce spektrum
Sumu posouva do oblasti nizkych prostorovych frekvenci, lze vhodnym vybérem
filtru a sily rekonstrukce docilit dobré shody vuci referenénimu rekonstrukénimu
algoritmu.

Metoda je limitovina svou jednoduchosti, ackoliv se jedna o jeji prednost. Po-
drobné;jsi studium problematiky pfenosu akvizi¢nich parametri je namisté. Prenést
kvalitu obrazu z jednoho pristroje na druhy je velmi tézky tkol, nicméné za vyuziti
dalsich veli¢in kvality obrazu by bylo mozné na sebe navazat jednotlivé protokoly
zamérujici se na jednotliva vySetfeni.
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