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ABSTRAKT

Bakaldrska Prace se zabyva modelovanim artefakt( vznikajicich béhem vysSetfovani poci-
tacovou tomografii. Teoreticka ¢ast shrnuje poznatky o principech vypocetni tomografie
a vzniku jednotlivych artefaktil. V praktické ¢asti byl vytvoren simulator artefakt, ktery
obsahuje nasledujici artefakty: kruhovy, pohybovy, aliasing, kovovy, artefakt vlivem kvan-
tového Sumu. V dalsi Casti je navrzena laboratorni Gloha.

KLICOVA SLOVA

CT RTG, Radonova transformace, pohybovy artefakt, kruhovy artefakt, aliasing artefakt,
kovovy artefakt, artefakt vlivem kvantového Sumu, simuldtor, laboratorni tloha

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with CT artifacts modeling generated during the acquisition
process. The theoretical part summarizes principles of CT and origin of artifacts. The
practical part consists of a newly developed simulator, which includes ring, motion, metal,
streak and aliasing artifacts. Finally, the new laboratory exercise was designed.

KEYWORDS

CT RTG, Radon transform, motion artifact, ring artifact, metal artifact, streak artifact,
aliasing artifact, simulator, laboratory exercise
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1 UVOD

V soucasné dobé vzrista v lékarstvi vyznam zobrazovacich metod. Pod pojmem
zobrazovaci metody se shrnuji vSechny metody, pouzivané v mediciné pro zobrazeni
urcité casti téla. Mezi tyto zobrazovaci metody patii naptiklad ultrazvuk, magne-
ticka rezonance, vypocetni tomografie, ale také treba systémy, které jsou vyuzitelné
v nuklearni mediciné jako jsou napi. PET a SPECT. Vypocetni tomografie je velmi
dilezitou soucasti vysetieni, kde napomaha k diagnostice Sirokého spektra poranéni

a chorob.

Béhem vysetfeni dochézi pti zobrazeni k nendhodnému Sumu v obraze nebo-li k
artefaktim. Artefakty mohou vznikat z riznych duvodu a pric¢in. Tyto nesrovnalosti
v obraze komplikuji lékaitim interpretovani snimki a proto se snazime artefakty
potlacit (nikdy je neodstranime tpIné). Ukolem této bakalafské prace je modelovani
artefaktd procesu CT RTG zobrazeni. Vyznam této prace spociva v tom, Ze na
téchto modelech se daji potlacovat artefakty. Uzivatel si vyzkousi jakymi parametry
artefakt vznika a jak se méni, kdyz se zméni néktery z parametri, jak tyto artefakty
ovliviiuji akviziéni parametry (pocet detektorii, pocet projekei a filtry pro zpétnou
Radonovu transformaci). To mu umozni lepsi pochopeni principu vzniku a projevu
artefakti.



2 VYPOCETNI TOMOGRAFIE

Vypocetni tomografie je velmi rozsitend vysetfovaci metoda v mediciné. Prestoze
je stale dosti drahé, stala se standardem, vyuzivanym v diagnoéze velkého mnozstvi
riznych nemoci. CT se zacalo vyuzivat i jako prevence nejriiznéjsich onemocnéni.
Velmi casto jde naptiklad o pacienty s vysokym rizikem rakoviny tlustého streva.
CT se vyuziva také pro odhalovani jak akutnich, tak chronickych zmén v plicnim
parenchymu, bfisnich onemocnéni. .. Pokud se jedna o urceni stadia rakoviny, tak
l1ékati velmi casto vyuzivaji pravé CT. Dale se CT vyuziva pfi méné zavaznych one-
mocnéni, jako jsou ledvinové kameny, zanét slepého stieva, zanét slinivky biisni,
zanét divertikulu, bfisni aortalni vyduf a ucpéni stfeva. Slozité fraktury kondetin,
predevsim kloubi se zobrazuji také pomoci CT, nikoliv RT'G, a to z toho dtvodu, ze

zlomeniny, zranéni vazi a dislokace se daji snadno rozpoznat s rozlisenim 0,2 mm [4].

Obr. 2.1: CT Toshiba Aquilion 64, pfevzato z [11]

CT je zalozeno na rentgenovém zareni, které objevil némecky fyzik Wilhelm
Conrad Rontgen, ktery za tento objev ziskal Nobelovu cenu za fyziku v roce 1901. Sa-
motna teorie rekonstrukce tomografického fezu z mnoha sumacnich snimka byla vy-
pracovana Allanem MacCormackem a Godfreyem Newboldem Hounsfieldem. Vzhle-
dem k naroc¢nosti rekonstrukce vsak uplynulo takika deset let, nez byl v praxi zkon-
struovan prvni pouzitelny tomograf. Oba dostali Nobelovu cenu za medicinu [12].
Potizeni prvniho CT obrazku trvalo nékolik hodin a jeho rekonstrukce dalsich 24
hodin (ddno moZnostmi vypocetni techniky). V dnesni dobé je rekonstrukce dat ho-
tova ve zlomcich sekundy. V roce 1986 byl sestrojen prvni CT skener s kontinualni

rotaci (3-4 snimky za vtefinu) firmou Bio-Imaging Research. Metoda kontinualni



rotace umoznila vyvoj revoluéniho spiradlniho CT. V roce 1999 byl pfiveden na trh
prvni tzv. Multi-Slice CT firmou Toshiba.[10], [13]

2.1 Rentgenové zareni

Rentgenové zareni je elektromagnetické vinéni o vinové délce 10nm az 100pm. Rent-
genové zafeni ma kratsi vinovou délku a vétsi energii nez svétlo. Zdrojem X-zafeni
pro rtg zobrazeni je rentgenka. Svazek zareni vychazejici z rentgenky je vyclonén do
tvaru véjite. Zareni, které prochazi pacientem, potom dopadé na detektory ulozené
na casti kruhové vysece naproti rentgence. Zde je dopadajici zafeni pfevedeno na
elektricky signal, ktery je odeslan ke zpracovani do pocitace. B€hem expozice jedné
vrstvy se systém (rentgenka - detektory), oto¢i kolem pacienta o 360°. Doba rotace
se pohybuje v rozmezi 0,5 - 7 sekund - zalezi na typu CT pfistroje. U novych pfi-

strojii se pracuje s expozi¢nimi c¢asy 1-2 sekundy.

Ionizujici zareni je pro ¢lovéka nebezpecné. Pracovnici, ktefi pracuji na praco-
visti, kde se vyskytuje rentgenové zatreni, musi dodrzovat urcité predpisy. Nejdiile-
pacienti vystavéni. Pracovnici jsou pod dozimetrickou kontrolou a nesmi prekrocit
maximalni davku zareni, pacienti nejsou kontrolovani nijak. Proto se miize stat, ze
je pacient vySetfovan na dvou riznych pracovistich béhem kratké doby. Maximalni
dévka pro pracovniky je 50 mSv/rok, pro pacienty je tato hodnota nizsi a to 1
mSv/rok [8].

Ochrana pfed zarenim je tedy:

e Cas — maximalni zkraceni doby vystaveni se zafeni

e Vzdalenost — davka se snizuje s druhou mocninou vzdalenosti
e Stinéni — pouzivani ochrannych pomticek

Dévka zareni zavisi na velikosti mista, které je snimano. CT patii mezi aktivni
systém - potencidlni nebezpeci piekroceni prahové davky ionizujiciho zafeni (so-
matické a genetické ucinky) — aplikace principu ALARA (As Low As Reasonable
Achievable). Na obrazku 2.2 vidime biologické G¢inky ionizujictho zéfeni na orga-

nismus.
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Obr. 2.2: Biologické uéinky 17, pfevzato z [1]

2.2 Vznik obrazu

Zakladni princip je zalozen na zeslabovani svazku rentgenového zareni pti prichodu
vysetfovanym objektem. CT RTG se lisi od RT'G tim, ze vytvari sérii tomografickych
fezil. Kazdy fez je vytvoren matematickou rekonstrukci. Principem CT zobrazeni
je detekeéni systém, ktery zméii iibytek zareni mezi rentgenkou a detektorem. Tento
ubytek nastane, protoZe dojde k pohlceni zafeni prostfedim (tkéni). Scéna je sni-
méana do souboru projekci ziskanych pod riznym thlem. Jednotlivé projekce jsou
tvoreny souborem paprskovych integrali. Na obrazku 2.3 je zobrazen princip sbéru
dat CT RTG. Mtzeme vidét 2 typy pohybt: translace a rotace. Béhem translace se
sejme jedna projekce scény. Poté se natoci rentgenka a detektor a nastane rotace. Na-
sleduje dalsi sejmuti projekce téze scény, ale pod jingym thlem [3]. Ziskdvané obrazy

vrstev jsou obrazy digitalni - jsou tvofeny matici bodii, nejcastéji v poctu 512 x 512.

Denzita v prostoru je definovana pomoci Hounsfieldovi stupnice (pouziva se
zkratka H nebo HU). Hodnota denzity vyjadiuje stupeil absorpce zafeni voxelem

vzhledem k absorpci zafeni vodou [3].

CToisto = J¢ Htkane — Hvody [HU], (2.1)
Hvody

kde fiyoqy = 0,19cm ™! pii 73 keV, K je konstanta. Hounsfieldova stupnice je v od-
stinech Sedi. V stupnici jsou dtlezité dva body: -1000 HU, coz odpovida denzité
vzduchu a 0 HU, coz odpovida denzité vody. Denzity ostatnich tkani jsou rizné, viz
tabulka 2.1.
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Obr. 2.3: Princip sbéru dat CT RTG, pfevzato z [2]

Vysledny CT obraz se sklada z dvourozmeérné sité ¢tvercti - z matice. Tato matice
se sklada z voxeli a pixeli. Voxely jsou objemové elementy matice a pixely jsou

plosné elementy vysledné matice jak je znédzornéno na obrazku 2.4.

Objekt | Denzita [HU]

Vzduch -1000

Tuk -40 az -120

Voda 0

Stary hematon +18 az +40
Metastazy +25 az +50

Nadory +30 az 450

Cerstvy hematon +65 az +85

Kompaktni kost 1000 a vice

Tab. 2.1: Hounsfieldovi stupnice, prevzato z [12]

Vv

tricky jev a Comptoniiv rozptyl. Schopnost tkané absorbovat zareni je zahrnuta v

linedrnim koeficientu zeslabeni u(p, Z, E).
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Obr. 2.4: Diskretizace scény a definice voxelu, pfevzato z [2]

Fotoelektricky jev - (fotoefekt) je fyzikalni jev, pfi némz jsou elektrony emi-
tovany z latky v dtsledku absorpce elektromagnetického zafeni (napf. rentgenové
zéfeni) latkou. Céast energie se spotfebuje na uvolnéni elektronu a zbytek tvoii kine-
tickou energii vzniklého fotoelektronu. Pivodni foton zanika a jeho energii ziskava
fotoelektron, ktery je smérové odchylen od drahy ptvodniho fotonu a ktery dale
ionizuje své okoli. Atom, ze kterého byl vyrazen elektron prechazi do zakladniho

stavu a vyzari tak energii odpovidajici rozdilu vzbuzeného a zakladniho stavu.

Comptonuv rozptyl - (Comptoniv jev)je fyzikalni déj, pti kterém se po srazce
elektromagnetického zafeni s atomy pevné latky méni vinova délka zareni v dlisledku

predani c¢asti své energie atomtim nebo jejich elektrontim.

Oba tyto jevy prispivaji ke zkresleni obrazu a objasnuji tcelnost sekundarnich
clon (napf. Buckyho clona), které pohlcuji fotony RTG zéfeni odchylené od primér-

niho svazku.



2.3 Radonova transformace

V praxi se k feseni obrazové rekonstrukce pouziva Radonova transformace a zpétna

Radonova transformace.

Radonova transformace je matematickéa transformace, kterd je pojmenovana po
¢eském matematikovi némecké narodnosti Johannovi Radonovi. Jedna se o inte-
gralni transformaci, kterd spociva v integralu funkce pres primky. Matematicky lze

Radonovu transformaci zapsat:
pa(z") = p(a’, ®) = Rlo(z,y)], (2.2)
kde R[o(z,y)] je Radontv operator
+oo
Rlo(z,y)] = // o(x,y)0(xzcos® + ysin® — z')dxdy = (2.3)

+00
= / o(x'cos® — i sin®, 2’ sin® + y'cos®)dy/

x _ coisgb sing x . (2.4)

Y —sing coso Y
Je mozné zavést funkci R(®,z') = ps, (—2'), pro V& € R. Tato funkce je peri-
odickd vzhledem k ® s periodou 27. Déle plati R(® + m,2') = R(®,—a'). Z této

rovnosti vyplyva, ze akvizi¢ni projekce pro rekonstrukci obrazu je mozno provadét
pouze pro ® € (0,7) [3].

kde

Soubor vsech sejmutych projekei v jasové modulaci se nazyva sinogram. Obréazek
2.6 ukazuje jak se projevuje Radonova transformace pfi prostorovém posunuti a pii

rotaci.

2.4 Inverzni Radonova transformace

Filtrovana zpétna projekce je zalozena na ptivodni prosté zpétné projekci. Tato me-
toda odstranuje nevyhody prosté zpétné projekce. OdliSnost od prosté zpétné pro-
jekce spoc¢iva v tom, ze se pouzije inverzni prenosova funkce H-filtru. Timto filtrem
se koriguje zkresleni ptivodni prosté zpétné projekce. Pouzivaji se Ramp-filtry, které
maji nekonecnou prenosovou charakteristiku a také se zvysuje prostorova frekvence.

Tyto filtry potlacuji stejnosmérnou slozku jednotlivych projekci, umoznuji piimy
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Obr. 2.5: Princip snimani - Radonova transformace je dana datovym souborem vsech

moznych paprskovych integralt snimaného objektu, prevzato z [17]
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Obr. 2.6: Vztah mezi prostorovou doménou a Radonovou transformaci, prevzato z

[17]

soucet projekci pii zpétném promitani. Ramp-filtry jsou ale fyzikalné nerealizova-
telné, proto se pouzivaji filtry, které kombinuji Ramp-filtry s filtry pro filtraci Sumu.
Mohou to byt Ramp-Lak ¢i Sheep-Logan|3], [5]. Podrobnéji jsou tyto filtry rozebrany
v kapitole 4.4.



3 ARTEFAKTY CT

Obrazové artefakty, nebo-li nendhodny Sum v obraze jsou systematické neshody v
CT cislech v rekonstruovaném obraze oproti skutecné hodnoté ttlumu rtg zafeni.
Artefakty muzeme rozlisit podle druhu ¢ ptvodu [6]. Druhy artefaktti mame napfi-
klad:

e Prouzky

e Stiny

e Kruhy

e Spiraly (zkrouceni)

e Fyzikalni — podvzorkovani, atd.

e Pacient — kovy v téle, pohyb pacienta, atd.
e Pristroj (skener) — citlivost detektort, atd.

V této casti bakalarské prace budou popsany priklady artefakti, které mohou

vznikat pti CT snimani.

3.1 Kruhovy artefakt

Jedna se o zménu detekéni tcinnosti nebo citlivosti detekénich kanalt. Jak se arte-
fakt projevuje zalezi na poctu detektori, u kterych je sniZena citlivost a také jak
moc je tato citlivost snizena. Tento artefakt je typicky pro 3. generaci CT (systém
rotace — rotace). Vyuziva rotacni pohyb systému rentgenka — detektory. Detektory

jsou umistény na kruhové vysedi rotujici spolu s rentgenkou [3].

Tento artefakt se projevuje ve tvaru kruhu — kruhovy artefakt. K potlaceni
tohoto typu artefaktu je dulezité najit chybny detektor ¢i detektory a provést jejich

naslednou rekalibraci.



Trajektorie
ohniska

Vit detektorn pro 0° Spatay detektor

Obr. 3.1: Princip tvorby kruhového artefaktu, prevzato z [2]

3.2 Pohybovy artefakt

Artefakt vzniky v dusledku pohybu pacienta, ktery mize byt:
e Umyslny — pohyb pacienta pii pritbéhu vysetfovani (pohyb hlavou, ... ) atd.
e Neumyslny — pulzace srdce, dychéani, atd.

Pohybovy artefakt se projevuje svételnymi pruhy v tangencialnim smeéru, vyso-
kokontrastnich hran pohybujicich se ¢asti [3]. Vétsina artefakti je zptisobena nespo-
lupraci pacienta — pacient nevydrzi zadrzet dech po dobu skenu. Proto se zdravotnici
snazi alespon zminimalizovat tento problém fixaci hlavy ¢i koncetin a samoziejmé

urychlit dobu skenu.

3.3 Kovovy artefakt

Kovovy artefakt je zpisoben nezaddoucimi vypady obrazu (data se dostanou do sa-
turace), které mohou byt vyvolané piitomnosti objektu s nejvétsi absorpci v misté
skenu [3]. Objekt absorbuje zafeni a zpusobuje artefakt. Princip tvorby artefaktu
je zobrazen na obrazku 3.2. Tento predmeét je kovového charakteru jako mohou byt
dentalni materidly, spony, Srouby ¢i elektrody. Kovovy artefakt se projevuje vyraz-
nymi, jasnymi pruhy, ¢asto az do hvézdicového utvaru. Potlaceni tohoto artefaktu

muzeme dojit interpolaci [7].
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Obr. 3.2: Princip tvorby kovového artefaktu, pfevzato z [2]

3.4 Aliasing artefakt

Artefakty jsou zptusobeny chybné navzorkovanou scénou. K aliasingu nedochézi,
pokud je splnén Shannoniv vzorkovaci teorém, to znamena, ze f > f,,/2 . Aliasing
se projevuje prekryvanim spekter a dochazi k neobnovitelné ztraté informace. K
tomuto artefaktu dochazi pokud je pocet projekci nebo pocet detektori prilis maly.
Aliasingu je nutné predchéazet, protoze pokud k nému dojde, jeho nasledky nelze
odstranit. K predchazeni vzniku aliasingu se pouzivaji antialiasingové filtry, které
odfiltrovavaji frekvence vyssi nez odpovidaji Shannonovu teorému. Vznik aliasingu
vidime na obrazku 3.3. Aliasing, nebo-li prekryti spekter je vyznaceno cCervenou

barvou.

St

- |

-

Obr. 3.3: Aliasing, pfevzato z [9]
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3.5 Pruhovy artefakt

Pruhové artefakty, které vznikaji vlivem kvantového Sumu, pokud rtg zafeni prochéazi
velkou vrstvou tkané - napiiklad v oblasti panve, ramen. Tento artefakt se také
vyskytuje u obéznich lidi. K potlaceni pruhového typu artefaktu se vyuziva adaptivni
filtrace nebo adaptivni modulace anodového proudu [3]. U pruhového artefaktu je

dilezité zminit Lambert-Beertiv zakon exponencialniho ttlumu:
I=1y-e ™ (3.1)

fotonovy tok intenzity Iy rtg svazku zafeni s energii E bude mit po priichodu
vrstvou tloustky d velikost I, absorpéni koeficient p se nazyvé linedrni soucinitel
zeslabeni. Jeho hodnota zavisi na hustoté a protonovém c¢isle absorpéniho materialu

a vyrazné téz na energii zafeni.

3.6 Partial volume artefakt

Tento artefakt je zptsobem vyskytem vice struktur v objemu voxelu - vysledek
je dan zprimérovanim jednotlivych linedrnich soucinitelt zeslabeni [3]. Partial vo-
lume artefakt je také znam pod nazvem Hounsfieldovy pruhy. K potlaceni artefaktu
dochéazi pomoci snimani po tenkych vrstvach s naslednych se¢tenim nebo zprimeé-

rovanim obrazu.

Chnisko
Kolimdtor
= - Z e -z
Kozt
I 1o
Kolimator
Detektor

1I Zméfens intenzita 11—1 + I

In{ly + In) &

InT Logaritmus B F LN,

Obr. 3.4: Princip tvorby Partial Volume artefaktu, pfevzato z [2]
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3.7 Artefakty vlivem helikalni akvizice

Rekonstrukce obrazu pfi helikalni akvizici je stejna jako pfi sekvencni akvizici. V
pribéhu rekonstrukce je pridan jeden krok jednéa se o tzv. z-interpolaci, ktera potlaci
pohybovy artefakt. U helikalni akvizice vznika artefakt vlivem nehomogenity distri-
buce sumu v jednotlivych pixelech obrazu, ktera se méni v zavislosti na z-pozici.
Tento artefakt se nazyva zebra artefakt, protoze se projevuje st¥idanim podélnych
svétlych a tmavych pruhi. Potlaceni artefaktu se provadi volbou interpola¢ni me-

tody a nebo upravenym interpolac¢nim algoritmem|3].

3.8 Artefakty vlivem cone-beam akvizice

Jestlize jsou objekty, které jsou lokalizované mimo centralni fadu detekéni mozaiky
vidény riznymi fadami detektortt v zavislosti na tthlu sniméani projekce, je to zpu-
sobeno cone - beam efektem. Princip cone-beam jevu zptisobeného velkou axidlni
rozbihavosti rtg zafeni je zndzornén na obrazku 3.5b. Artefakt se projevuje na okra-
jich obrazu ze surovych dat ziskanych krajnimi fadami detektori detek¢éni mozaiky.

K potlaceni artefaktu se pouzivaji rekonstrukéni algoritmy|3].

Emér pohybu
homogenniho
kizele

___________ b@ o= i

Obr. 3.5: Princip tvorby helikdlniho artefaktu a cone-beam jevu, a) Princip tvorby

helikalniho artefaktu, b) Princip tvorby cone-beam jevu, pfevzato z [2]

3.9 Artefakty vlivem jevu utvrzovani svazku rtg
zareni
Vlivem utvrzovani svazku rtg zafeni dochazi ke vzniku cupping artefaktu. Jde o to,

ze pokud sniméame napt. valcovity predmét, uplatnuji se vice detektory ve stfedu,
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nez detektory krajni. Tento artefakt zptisobuje nehomogenitu procesu zobrazeni.
Cupping artefakt se projevuje mezi kostnimi strukturami. Artefakt se da potla-
¢it pomoci klinovych filtri (bowtie filter), kalibrace nebo BHC (Beam Hardenning
Correction)[2].

3.10 Artefakty vlivem prekroceni omezeni spoje-

ného s FOM

Tento artefakt se projevuje tehdy, kdyz pacient je umistén v gantry, ale jejich po-
lohovani je mimo skenovaci zorné pole (FOM - Field Of Measurement). Artefakt

muzeme potlacit pomoci specidlnich korekénich méfeni [3].
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4 SIMULATOR CT ARTEFAKTU

V této kapitole je popsana prakticka realizace bakalaiské prace od zvoleného progra-
movaciho prosttedi (4.1), pfes vyvojovy diagram navrzeného simulétoru (4.3), az po
popis realizace konkrétnich artefakt. Po domluvé s vedoucim prace byly vybrany

artefakty: kruhovy, pohybovy, aliasing, kovovy a artefakt vlivem kvantového Sumu.

4.1 Matlab

Simulator CT artefaktt byl vytvofen v programu Matlab(verze 2009b). Matlab je
programovaci prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk - pomoci jehoz l1ze provadét
matematické vypocty, modelovani, analjzu a zpracovani dat, vyvoj algoritmu atd.
Matlab je maticové orientovan. Soucasti Matlabu je i nastroj Guide pro interaktivni

tvorbu grafického prostfedi (GUI — graphical user interface) [16].

4.2 Uzivatelské rozhrani

Na obrazku 4.1 je hlavni zobrazovaci okno. V horni ¢asti se nachézi nabidka, ktera

slouzi k obsluze programu. V prvni nabidce je Soubor, kde nalezneme tyto moznosti:
e Otevieni obrazku — volba modelu scény

e UlozZeni obrazku — na vybér je ulozeni artefaktu ¢i porovnani rekonstrukce bez

artefaktu a s artefaktem
e Konec — slouzi k ukonceni programu

V nabidce Artefakty si uzivatel voli akvizi¢ni parametry a néasledné konkrétni
artefakt:

e Akvizicni parametry
e Konkrétni artefakty

Posledni nabidka je zobrazeni, které je vhodné pro lepsi pochopeni vzniku arte-
faktu:

e Sinogram
e Prostorové zobrazeni

e Projekce
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Simulator CT artefaktd = | B |
Soubor Artefakt Zobrazeni ~

%% E

Model scény

Rekonstrukce bez artefaktu (11 )

Rekonstrukce s artefaktem (I, ) Rekonstrukce 11 -1o

Obr. 4.1: Hlavni zobrazovaci okno programu

Nejprve si uzivatel zvoli model scény, ktery se zobrazi v levém hornim okné.
Nésledné jsou zvoleny akviziéni parametry - tato rekonstrukce bez artefaktu (1p) je
zobrazena v pravé horni ¢asti. Rekonstrukce s artefaktem (/;) po zvoleni parame-
tri vybraného artefaktu se poté nachazi v levé dolni ¢asti. Porovnani téchto dvou

rekonstrukci je zobrazeno v pravé dolni c¢asti.

Ipormmam(xa y) = ‘h(%y) - I()(ZL’, Z/)’ (41)

4.3 Vyvojovy diagram

Pri inicializaci programu se program zavede do paméti pocitace, nastavi se cesty k
artefaktim a pocatecni hodnoty globalnich proménnych. Nactou se jednotlivé ar-
tefakty jako zdsuvné moduly (plug-in). Nésledné si uzivatel otevie obréazek, bud z
knihovny obrazki, kterda obsahuje fantomy, nebo svij libovolny obrazek. Podporo-
vané jsou standardni formaty jako png, jpg, bmp, gif. Na hlavni listé si uzivatel zvoli
akvizi¢ni parametry (pocet detektorii, pocet projekci, typ filtru pro zpétnou RT),
vybere typ artefaktu a zvoli jeho parametry. Nasledné probéhne vypocet artefaktu,

ktery se nam zobrazi.
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A4

Inicializace
programu

Detekéni

ucinnost
Manualné
voleny

Pocet chybnych
detektoru

Kruhovy (konkrétni)
artefakt

Automaticky
voleny

= Hloubka
nadechu
Pohybovy L
artefakt

Pocet chybnych
detektort

Frekvence
dychani

Zacatek a
konec skenu

Pocet
projekci

Aliasing
artefakt

Pocet
detektoru

Vypocet artefaktu
Artefakt

vlivem Volba urovné
kvantového kvantového
Sumu artefaktu

Zobrazeni
artefaktu

Obr. 4.2: Vyvojovy diagram programu
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4.4 Akvizi¢ni parametry

Volba poctu detektori - udava pocet detektorti v fadé na jednu snimanou projekci
a odpovida poctu paprskovych integralti. Jejich pocet ovlivituje prostorovou rozliso-

vaci schopnost v rekonstruovaném obraze a vzorkovaci kmitocet projekce.

Obr. 4.3: Projeveni poétu detektort, pocet projekei: 180, typ filtru: Ram-Lak, a)
100 detektort, b) 200 detektort, ¢) 300 detektort, d) 400 detektort

Pocet projekci - udava pocet snimanych projekci, které jsou jednotlivé pofizeny
s tthloviym inkrementem v definovaném thlovém rozsahu. Uhlovy krok pro snimani
dané projekce je u vétsiny CT systémti mensi nez 1 stupen. Celkovy pocet sejmutych
projekei je poté 500 az 1500 na jeden obraz [3].

Filtry pro zpétnou Radonovu transformaci — uzivatel si zvoli typ filtru, kterym

chce aby se provadéla zpétna filtrovana RT.

Ram-Lak — je zékladni filtr, ktery zesiluje vyssi prostorové frekvence Frekvencni

odezva tohoto filtru je absolutni f. Tento filtr je citlivy na sum v projekci. Filtry,
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Obr. 4.4: Projeveni poc¢tu projekci, pocet detektort: 360, typ filtru: Ram-Lak, a) 50

projekei, b) 90 projekci, ¢) 120 projekei, d) 150 projekci

které jsou uvedeny nize vynasobi Ram-Lak filtr oknem a tim potlaci vysoké frek-

vence.

Sheep-Logan — filtr, ktery predstavuje idealni pasmovou propust, protoze ve

frekven¢nim spektru mu odpovida obdélnik. Vynéasobi Ram-Lak filtr pomoci sinc

funkce:
2n
= S —1 4.2
w(n) sinco— —1, (4.2)
kde sinc je:
sine(x) = sm(a:)7 (4.3)
x

Cosine — vynasobi Ram-Lak filtr pomoci cosinova okna:

™
N -1

w(n) = cos - g, (4.4)
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Sheep-logan okno Frekvenéni charakteristika Sheep-logan okna
T T 0 T T T T T
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amplituda
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T T T T T T
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w
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o
N

0.1

vzorky koeficienty

Obr. 4.5: Shepp - Logan: a) Shepp - Logan okno, b) Frekvencni charakteristika,

prevzato z [14]

Cosine okno Frekveneni charakteristika Cosine okna
T 0 T T

-

amplituda
© o o o o o
IS n o ~ ) ©
T T T T T T

o
w
T

o
N

0.1

vzorky koeficienty

Obr. 4.6: Cosine: a) Cosine okno, b) Frekvenéni charakteristika, pfevzato z [14]

Hamming — Toto okno je navrzeno tak, aby nejblizsi postranni lalok (ve spek-

tru) byl utlumen. Vynasobi Ram-Lak filtr pomoci Hammingova okna:

2mn
=0,54-0,4 . 4.
w(n) = 0,54 — 0, 6cosN — (4.5)

Hann - hlavni lalok je sirsi oproti Hammingovu oknu, ale na druhou stranu

dochazi k lepsimu potlaceni na vyssich frekvencich. Vynasobi Ram-Lak filtr pomoci

w(n) = 0,5 (1 _ cos (%)) , (4.6)

Hannova okna:

None — nefiltruje
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Hammingovo okno Frekveneni charakteristika Hammingova okna
O T T T T T

amplituda

vzorky koeficienty

Obr. 4.7: Hamming: a) Hammingovo okno, b) Frekvenc¢ni charakteristika, prevzato

z [14]

Hannovo okno Frekvenéni charakteristika Hannova okna
O T T T T T

amplituda

vzorky koeficienty

Obr. 4.8: Hann: a) Hannovo okno, b) Frekvenéni charakteristika, pfevzato z [14]
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Obr. 4.9: Projeveni typu filtru, pocet detektori: 360, pocet projekci: 180, a) Ram-

Lak, b) Sheep-Logan, c) Cosine, d) Hamming
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4.5 Kruhovy artefakt

Tak jak bylo zminéno v kapitole 3.1, jedna se o zménu detekéni ticinnosti nebo citli-
vosti detekénich kanald. Uzivatel ma moznost si artefakt vygenerovat automaticky

a nebo manualné.

Pti automatickém generovani si uzivatel voli pouze pocet ménénych detektort a
parametr SNR (odstup signal Sum). Néasledné se ndhodné vyberou detektory, které
budou chybné - jejich detekéni Gi¢innost se bude ménit - pomoci funkce randi. Funkce
randi vygeneruje ndhodné cisla, tudiz detektory. VSechny detekéni ti¢innosti jsou
nastaveny na 100 procent, pomoci funkce awgn se prida k ndhodné vybranym de-
tektortim bily Sum, ktery je urcen pomoci parametrii, které udavaji odstup signalu

od Sumu v dB.
Pfi manualnim generovani si uzivatel voli dany detektor a jeho detekéni i¢innost.

Poté co, jsou urceny detekéni ticinnosti jednotlivych detektori, tak se provede
samotny vypocet kruhového artefaktu, ktery probihd nasledovné: nejdrive se vy-
poc¢te Radonova transformace vstupniho obrazu, tim ziskame jeho sinogram. Poté
kazdy sloupec sinogramu nasobime prvek po prvku s vektorem detekéni tcinnosti
detektoru.

Ikruh(@7 [E,) - Isinogram<@7 l’,). * W (47)

w = (wy, W, ..., w,)T vektor detekéni ii¢innosti, kde .x znamend nasobeni prvku
po prvku. Lypnogram je sinogram vstupniho obrazku. Nakonec se provede zpétna Ra-

donova transformace, ¢im se ziska obraz s kruhovym artefaktem.

Na obrazku 5.5 jsou znazornény 3 artefakty, které maji nasledujici parametry:

Prvni artefakt:

e Akvizi¢ni parametry: Pocet detektori: 400; Pocet projekei: 220; Filtr: Shepp-
Logan

e Nastaveni parametri artefaktu: Zména SNR u poctu detektort: 50; Volba

SNR: 35
Druhy artefakt:

e Akviziéni parametry: Pocet detektort: 380; Pocet projekci: 180; Filtr: Ram-
Lak
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e Nastaveni parametru artefaktu: Zména SNR u poctu detektort: 80; Volba
SNR: 35

Tteti artefakt:

e Akviziéni parametry: Pocet detektorti: 380; Pocet projekci: 180; Filtr: Ram-
Lak

e Nastaveni parametru artefaktu: Zména SNR u poctu detektort: 20; Volba
SNR: 20

Obr. 4.10: Kruhovy artefakt : a) prvni artefakt, b) druhy artefakt, c) tfeti artefakt

4.6 Pohybovy artefakt

Pohybovy artefakt vznika pohybem pacienta béhem vysettovani. Pro nasi simulaci je
pouzita zména velikosti vstupniho obrazu, ktera zhruba simuluje dychani pacienta.
Jako zakladni funkce, z které se generuje posloupnost obrazti je pouzita harmonické

funkce sinus:

krivka(t) = 1 + Asin(27f) (4.8)

kde A je hloubka nadechu, f frekvence dychani, coz jsou parametry pomocich
kterych se urcuje méfitko pro tvorbu artefaktu. Pomoci téchto parametrii se vyge-

neruje kiivka, simulujici dychani a uzivatel zvoli zacatek a konec scénu.

Vyznacena ¢ast kiivky popisuje pacienta béhem sniméani. Nasledné se spusti cyk-
lus, ktery probiha: vyznacena c¢ast kiivky je navzorkovana a poté se v kazdém kroku
snimani vytvori obrazek, jehoz velikost je volena podle hodnoty funkce v daném

vzorku. Tento obrazek je zarovnan na stied, je spocitana Radonova transformace
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pod danym thlem a vysledek této transformace coz je jeden sloupec sinogramu je
uloZen do zésobniku (bufferu) na piislusnou pozici. Po skonéeni cyklu se vypocita
zpétnd Radonova transformace a je vygenerovan obrazek s artefaktem. Piiklad si-

mulace pohybového artefaktu je zobrazen na obrazku 4.11

Obr. 4.11: Simulace pohybového artefaktu - pocet projekci: 180, pocet detektorti:
360, filtr: Ram-Lak, hloubka nadechu: 0,05, frekvence dychani: 4 a) kfivka dychani,
b) artefakt

4.7 Aliasing artefakt

Artefakty vznikaji chybné navzorkovanou scénou. K aliasingu nedochézi, kdyz f >
fu2/2. Aliasingovy artefakt vznikd dvojim zpusobem. Bud Spatnou volbou poctu
projekei a nebo volbou poétu detektori (pfipadné jejich kombinaci). Uzivatel méni
vzdy pouze jeden z téchto parametrii, nikdy ne oba zaroven, aby bylo nazorné, jak
se zména projevi. Artefakt je naprogramovan takto, aby si uzivatel vyzkousel vliv
jednoho parametru na jeho vznik. Chovani tohoto artefaktu je jiné nez ostatnich a
to tak, Ze zvoleny parametr (pocet detektori nebo pocet projekei) zméni ptvodni
nastaveni akvizicniho parametru. Z vysledki viz obrazek 5.7 a 5.5 je patrné, ze pti

zvysovani poc¢tu detektori a poc¢tu projekci se artefakt projevuje méné.

Pti zvoleni poc¢tu detektoru se vypocita Radonova transformace pomoci Matlabu,
ve které se pouzije zvoleny pocet detektori a projekci, které byly zvoleny v akvizic¢-
nich parametrech. Pomoci zvoleného filtru se poté provede zpétna RT a zobrazi se

vysledny artefakt.

Pti zvoleni poctu projekei se opét vypocita RT, ve které se pouzije pocet projekci,

které si uzivatel zvolil a pocet detektori, ktery byl zvolen v akvizi¢nich parametrech.
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Provede se zpétna RT a zobrazi se vysledny artefakt.

Obr. 4.12: Simulace aliasing artefaktu - projekce, pocet projekei: a) 70, b) 120, c)
180

Obr. 4.13: Simulace aliasing artefaktu - detektory, pocet detektori: a) 70, b) 120, c)
360

4.8 Kovovy artefakt

Kovovy artefakt je zpisoben nezadoucimi vypady obrazu (data se dostanou do sa-
turace). Tato saturace je zpisobena kovem v misté skenu. Aby mél uzivatel dobrou
volbu - u tohoto artefaktu se nevoli zadné parametry jako je tvar kovu, velikost kovu
atd. Misto toho si uzivatel nakresli binarni obrazek podle toho jaky objekt chce mit
zobrazen. Model scény a nakresleny kov musi mit stejné velikosti. Pokud se velikosti
neshoduji, zobrazi se upozornéni: Rozméry obrdzku se neshodugji. V nakresu se pou-

zivaji dvé barvy a to bila a ¢ernd, kde bil4 barva znazornuje kov.
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Vypocitand Radonova transformace obou obrazki se uchova v paméti. Vysledny
sinogram se sklada tak, ze se postupné prochézi bod po bodu sinogramu kovu a
pokud je hodnota vétsi nez nula, coz znamena, ze v tomto bodé se kov projevuje,
tak dojde k saturaci odpovidajiciho bodu ve vysledném sinogramu. Pokud se kov
neprojevuje, zkopiruje se bod ze sinogramu modelu scény. Provede se zpétna RT a

zobrazi se kovovy artefakt.

Obr. 4.14: Kovovy artefakt: a) pocet detektort: 400, pocet projekei: 220, filtr: Ha-
mming, b) pocet detektorti: 360, pocet projekei: 180, filtr: Hamming, c) pocet de-
tektort: 360, pocet projekci: 180, filtr: Ram-Lak

4.9 Artefakt vlivem kvantového Sumu

Jak jiz bylo feceno artefakt vznika, kdyz zafeni prochazi velkou vrstvou tkané, napii-
klad v oblasti panve, ramen. Na obrazku je vidét, ze pfi riznych thlech je ovlivnén
rizny pocet detektorit a dokonce mohou byt ovlivnény i jiné detektory. P¥i nulovém
natoceni je ovlivnén pouze stredovy detektor. U 10 stupnt jsou zasazeny detektory
napravo od stiedu ale pfi 20 stupniovém natoceni uz je zasazeno vice detektori.

7 vyse uvedeného rozboru je ziejmé, ze vytvoreni artefaktu je nejdulezitéjsi urcit,
pii které projekci jsou zasazeny které detektory. Model scény se otoc¢i o pozadovany
uhel, spocitd se jedna projekce RT. Kromé RT je potieba také mit informace o
utlumu pro danou projekci a proto je vypocitana suma v jednotlivych sloupcich
otoceného obrazu. Nésledné je urcen pocatek a konec v RT a v sesumovaném obraze
a prizptusobime jeho velikost RT. Vypocita se rovnice 3.1. Vysledek je ulozen do

bufferu. Po vypocteni vsech dil¢ich projekei je do obrazu pridan ndhodny Sum.
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Obr. 4.15: Ovliviiovani detektort pfi otac¢eni, prevzato z [15]

P1i pfidavani Sumu je nejdiive omezena oblast, kde se artefakt projevi podle
zvoleného prahu. Pokud je velikost daného bodu v bufferu vétsi nez zvoleny prah,

vygeneruje se Sum, jehoz utlum je urcen pravé podle velikosti daného bodu. Tento

sum se pricte k sinogramu a provede se zpétna RT.
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5 NAVRH LABORATORNI ULOHY

Cilem této laboratorni tlohy je sezndmeni uzivatele (studenta) s artefakty, které
vznikaji pti CT RTG zobrazeni (3 generace CT). Uzivatel si vyzkousi simulovat ar-
tefakt, jak se méni, pokud se zméni jeden z parametri, ¢i jak se lisi, pokud se zméni
akvizi¢ni parametry (volba poc¢tu detektort, volba poc¢tu projekei, volba filtru pro
zpétnou RT).

Obsah laboratorni alohy

Simulace pohybového artefaktu

Simulace kruhového artefaktu

e Simulace aliasing artefaktu
e Simulace kovového artefaktu
e Simulace artefaktu vlivem kvantového Sumu

Simulace pohybového artefaktu
V této casti se bude simulovat pohybovy artefakt. Artefakt simuluje dychéani - ur-
¢ujeme parametry jako jsou hloubka nadechu, frekvence nadechu a kiivka simulujici
pohyb (zména objemu) pacienta. Uzivatel si vyzkousi dva artefakty, pfi kterych

zméni jak akviziéni parametry, tak parametry artefaktu.

Prvni artefakt:
e Nacteni modelu scény: Soubor/ Oteviit / Obrazky / Ctverec

e Zvoleni akvizi¢nich parametri: Artefakt / Akviziéni parametry / Pocet detek-
torti: 360; Pocet projekei: 180; Filtr: Ram-Lak / Ok

e Nastaveni parametrt artefaktu: Artefakt / Pohybovy / Hloubka nadechu: 0,05;
Frekvence dychéani: 2,0; Pohyb pacienta: viz obr. (5.1)a / Ok

Druhy artefakt:

e Zvoleni akvizi¢nich parametri: Artefakt / Akviziéni parametry / Pocet detek-
torti: 280; Pocet projekci: 100; Filtr: Shepp-Logan / Ok

e Nastaveni parametri artefaktu: Artefakt / Pohybovy / Hloubka nadechu: 0,1;
Frekvence dychani: 3,0; Pohyb pacienta: viz obr. (5.2)a / Ok
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Obr. 5.1: Simulace pohybového artefaktu- prvni, a) Pohyb pacienta, b) Artefakt, c)

Porovnani
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Obr. 5.2: Simulace pohybového artefaktu- druhy, a) Pohyb pacienta, b) Artefakt, c)

Porovnani

Pozorujte zménu vzniku artefaktu, pro lepsi pochopeni se podivejte na sinogram
¢i na prostorové zobrazeni, které naleznete v menu: Zobrazeni. Dale si vyzkousejte
takové parametry, pii kterych artefakt nevznika: zacatek a konec dychani v pohy-

bové kfivce je na stejné pozici.

Simulace kruhového artefaktu
Kruhovy artefakt se simuluje dvojim zpisobem: automaticky (pouze pocet posko-
zenych detektort a jejich SNR) a manudlné (konkrétni detektory a jejich detekéni
Gcinnost). Nejprve si vytvoite automaticky zvoleny kruhovy artefakt: nechejte stejné
akvizi¢ni parametry a zménte parametry artefaktu - pozorujte zménu. Pfi manuéalné
zvoleném artefaktu si nechte stejné detektory ale zménte jejich detekéni tc¢innost
- opét pozorujte zménu. Nakonec si vyzkousejte parametry, u kterych artefakt ne-
vznika: u automatického voleni: zména SNR u poctu detektort: 0; volba SNR: 0;

pii manualnim voleni: detekéni ii¢innost u detektorti nastavte na 100 procent. Opét
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pro lepsi pochopeni si zvolte sinogram ¢i prostorové zobrazeni a porovnejte, jak se

zménil, kdyz se artefakt projevuje a kdy nikoliv.

Automaticky zvoleni artefaktu

Prvni artefakt:
e Nacteni modelu scény: Soubor/ Oteviit / Obrazky / Phantom

e Zvoleni akvizi¢nich parametri: Artefakt / Akviziéni parametry / Pocet detek-
torti: 400; Pocet projekci: 220; Filtr: Ram-Lak / Ok

e Nastaveni parametri artefaktu: Artefakt / Kruhovy / Automaticky / Zména
SNR u poé¢tu detektorti: 50; Volba SNR: 40/ Ok

Druhy artefakt:

e Nastaveni parametrt artefaktu: Artefakt / Kruhovy / Automaticky / Zména
SNR u poé¢tu detektorti: 80; Volba SNR: 30/ Ok

Obr. 5.3: Simulace Kruhového artefaktu - automaticky, a) Prvni artefakt, b) Druhy
artefakt

Manualné zvoleni artefaktu

Prvni artefakt:

e Zvoleni akvizi¢nich parametri: Artefakt / Akviziéni parametry / Pocet detek-
tori: 250; Pocet projekci: 125; Filtr: Hamming / Ok

e Nastaveni parametri artefaktu: Artefakt / Kruhovy / Manudlné / Podet mé-
nénych detektort: 10; Cislo detektoru: 90, 94, 96, 100, 105, 125, 134, 141, 156,
164; Citlivost: 95, 94, 96 ,95, 97, 99, 95, 96, 98, 94 / Ok

Druhy artefakt:
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e Nastaveni parametru artefaktu: Artefakt / Kruhovy / Manudlné / Podet mé-
nénych detektort: 10; Cislo detektoru: 90, 94, 96, 100, 105, 125, 134, 141, 156,
164; Citlivost: 75, 82, 76, 86, 84, 79, 81, 81, 89, 80/ Ok

fr

W )

Obr. 5.4: Simulace Kruhového artefaktu - manudlné, a) Prvni artefakt, b) Druhy
artefakt

Simulace aliasing artefaktu
Aliasing artefakt si muzeme vyzkouset opét dvojim zpusobem a to volbou poctu
detektori nebo volbou poctu projekci. Nejprve si vyzkousejte volbu poctu detek-
tori. A nasledné volbu poc¢tem projekci. Zvysujicim poc¢tem detektorti a projekci se

aliasing artefakt projevuje méné. Podivejte se na sinogramy ruznych artefaktu.

Volba poc¢tu detektorn
Prvni artefakt:

e Nacteni modelu scény: Soubor/ Oteviit / Obrazky / Phantom3

e Zvoleni akvizi¢nich parametri: Artefakt / Akviziéni parametry / Pocet detek-
torti: 360; Pocet projekci: 180; Filtr: Ram-Lak / Ok

e Nastaveni parametrt artefaktu: Artefakt / Aliasing / Detektory / Volba poctu
detektort: 70/ Ok

Druhy artefakt:

e Nastaveni parametru artefaktu: Artefakt / Aliasing / Detektory / Volba poctu
detektort: 120/ Ok

Tteti artefakt:

e Nastaveni parametrt artefaktu: Artefakt / Aliasing / Detektory / Volba poctu
detektort: 360/ Ok
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Obr. 5.5: Simulace aliasing artefaktu-detektory,pocet detektort: a) 70, b) 120, c)
360

Volba poctu projekci

Prvni artefakt:

e Nastaveni parametri artefaktu: Artefakt / Aliasing / Projekce / Volba poctu
detektort: 70/ Ok

Druhy artefakt:

e Nastaveni parametri artefaktu: Artefakt / Aliasing / Projekce / Volba poctu
detektorta: 120/ Ok

TTeti artefakt:

e Nastaveni parametrt artefaktu: Artefakt / Aliasing / Projekce / Volba poctu
detektort: 180/ Ok

Obr. 5.6: Simulace aliasing artefaktu- projekce,pocet projekci: a) 70, b) 120, ¢) 180
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Simulace kovového artefaktu
U kovového artefaktu simulujte, jak se zméni artefakt pokud zménite jeden z akvizic-
nich parametri (filtr pro zpétnou RT) a zanechdme stejny kov a stejny model scény.
Zde si urcité zobrazte sinogram artefaktu a sinogram bez artefaktu. Déle si namo-
delujte artefakt s Gplné jinymi akvizi¢nimi parametry- zmérte jak pocet detektort
tak i pocet projekci.

Prvni artefakt:
e Nacteni modelu scény: Soubor/ Oteviit / Obrazky / Phantom3

e Zvoleni akvizi¢nich parametri: Artefakt / Akviziéni parametry / Pocet detek-
torti: 360; Pocet projekci: 180; Filtr: Ram-Lak / Ok

e Nastaveni parametri artefaktu: Artefakt / Kovovy / Obrazky / Kov3/ Ok
Druhy artefakt:

e Zvoleni akvizi¢nich parametri: Artefakt / Akviziéni parametry / Pocet detek-
torti: 360; Pocet projekci: 180; Filtr: Hann / Ok

e Nastaveni parametrt artefaktu: Artefakt / Kovovy / Obrazky / Kov3/ Ok
Tteti artefakt:

e Zvoleni akvizi¢nich parametri: Artefakt / Akviziéni parametry / Pocet detek-
torti: 360; Pocet projekei: 180; Filtr: Shepp-Logan / Ok

e Nastaveni parametri artefaktu: Artefakt / Kovovy / Obrazky / Kov3/ Ok

Obr. 5.7: Simulace kovového artefaktu, Filtr: a) Ram-Lak, b) Hann, ¢) Shepp-Logan

Simulace artefaktu vlivem kvantového Sumu
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U tohoto artefaktu si vyzkousejte vliv poctu projekci a poctu detektori na jeho
vznik. PTi stejnych akvizi¢nich parametrech zvyste uroven artefaktu a pozorujte
zménu. Poté zménte akviziéni parametry a zadejte stejné arovné artefaktu jako v
predchozich pfipadech. Pri zvySovani trovné artefaktu se nam artefakt projevuje

méné.
Prvni artefakt:

e Nacteni modelu scény: Soubor/ Oteviit / Obrazky / Phantom8

e Zvoleni akvizi¢nich parametri: Artefakt / Akviziéni parametry / Pocet detek-
torti: 360; Pocet projekci: 180; Filtr: Ram-Lak / Ok

e Nastaveni parametri artefaktu: Artefakt / Kvantovy sum / Volba tGrovné ar-
tefaktu: 1,8 / Ok

Obr. 5.8: Simulace artefaktu vlivem kvantového Sumu- artefakt: a) prvni, b) druhy,

c) tteti, d) ¢tvrty

Druhy artefakt:

e Nastaveni parametru artefaktu: Artefakt / Kvantovy sum / Volba trovné ar-
tefaktu: 1,85 / Ok

Tteti artefakt:

e Zvoleni akvizi¢nich parametri: Artefakt / Akviziéni parametry / Pocet detek-
tori: 250; Pocet projekei: 125; Filtr: Ram-Lak / Ok

e Nastaveni parametri artefaktu: Artefakt / Kvantovy sum / Volba tGrovné ar-
tefaktu: 1,8 / Ok

Ctvrty artefakt:
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e Nastaveni parametri artefaktu: Artefakt / Kvantovy sum / Volba tGrovné ar-
tefaktu: 1,85 / Ok
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6 ZAVER

Cilem této bakalarské prace je modelovani artefakt procesu CT RTG zobrazeni.
Prace byla vytvofena v prostiedi Matlab (verze 2009b). V prvni ¢isti prace je po-
psan princip vypocetni tomografie, jsou popsany artefakty, které mohou vznikat
pii procesu zobrazeni. Ve druhé ¢asti je popsan program a vybrané artefakty pro
modelovani. Po domluvé s vedoucim prace byly vybrany nasledujici artefakty: kru-
hovy, pohybovy, aliasing, kovovy a artefakty vlivem kvantového Sumu. Uzivatel mé
moznost volby jejich parametri. Parametry se u kazdého artefaktu lisi - zalezi na
konkrétnim artefaktu. Vyzkousi si, jakymi parametry artefakt vznika a jak se méni,
kdyz se zméni nektery z parametrii. Déle si vyzkousti jak tyto artefakty ovliviuji akvi-
zi¢ni parametry. Soucasti zadani bakalarské prace bylo vytvoreni laboratorni tlohy
pro predmét zabyvajici se procesem zobrazeni, véetné postupu prace s programem a
nasledujici vysledky. Toto vSechno umozni uzivateli lepsi pochopeni principu vzniku

a projevu artefaktu.

Program navrzeny v této bakaladrské praci je mozné pomérné snadno rozsitit.

Tim je mysleno nasimulovani dalsich artefaktii nebo jejich potlaceni.
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Ptilozené DVD obsahuje:
e Bakalarska prace v PDF
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