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Intérét du scanner
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* En radiegraphie conventlonnelle cestila superposmon
des structures 3D dans un plan 2D qui est exploitee.

o Bien que la resolution spatiale seit moins benne en
scanographie, la resoelution en contraste est excellente
ce quil permet la déetection de tres petits changements
dans la structure tissulaire.

o L& scanner denne des information diagnostigues
exactes surla distrbution des structures; dans le
COIPS.




Schemia du prncipe dease dul scanner

f . )  _. E




Scanographnie

o |ntreduction

o Compoesants

s Reconstruction image

s [[@Omoegraphie guantitauve

o EXemples et applications partculieres




RECORNSHUCHORIE PEIFEE PHOJECHIORS

o 1917 - principes mathematiques :
J. Radon

o 1956 - applications en radie astronemie :
R.N. Bracewell

o 1960 - premieres applications medicales avec seurce
gamma :

VWA @ldendor:

o 1971 - premier scanner clinigue::
JVISHeURSHEe




Godifrey N. Hounsfield, I'ingéenieur anglais gui a
developpe le premier scanner et gui a recu le
Prix Nobel de Medecine en 1979 avec le
physicien A.M. Cormack.




Avant Hounsfield et Cormack ....
radiographie par projection, crane

(WEA.
Kaleneer,
Cemputed
JieImegrapiy;
20/0)0))




Hounsfield: scanner du cerveau produit en 1974
avec une matrice 80 x 80 (a) et une
reconstruction saggitale (b)) obtenue a partir de
coupes espacees de 13 mm
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(CWEAT Kalender, Compuited iemegiaphy, 2000)

iy
/




qu)
=
=
@)
©
O
qu}
S
(b)
-
-
qu]
&)
)

)
@
o
S
S
O
=
=
=
e
@
-
-
qe
O
N




MiEesuirerelementaie (ehjernomegene)

! Tube RX

Iy

Objet
hemogene

l [DEtecteur
(Si/gnal électrique

proportionnel al'intensité
du faisceau RX




Acquisition des donnees

| "attenuation le long d’un rayon est determinée par la
moyenne des coefficients d'attenuation lineigue , u, le
long de celui-ci.

Hy | Hgf 10 IR S My

o e i P — —

X1 8 X3 Xy X5 Xg

— (Hy Xy +Hp.-Xp +15.X5 + 1y Xy +HsXs +He-Xe)

H, |




Viesuirerelementaiie (ehjer complexe)

Tube RX
IO

F2 Objet

[ complexe

=lo.exp[(=Hy X) + (=M, X) + ...]

\ 4
l Detecteur
Gignal électrique

proportionnel al'intensité
du faisceau RX




Projection (P) le long d’'une ligne

i |
Emax - j,r:{f}f.f:

j I(E)-e® dE

(CWEAS Kalender, Compuied ienmegiaphy, 2000)



L ’échelle Hounsfield.

Hounsfield —unite(HU) = R~ Heay 1000

eau

L'échelle Hounsfield.

Les nombres CT caractérisent les coefficients
d'atténuation linéique du tissu dans chaque élement
de volume rapporté a celui de I'eau.

Les nombres CT de tissus différents sont ainsi définis
comme relativement stables et relativement peu
déependants du spectre de rayons X eémis (de
I'énergie).
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L ’échelle Hounsfield.
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(WEAS Kalender, Compuied liomoaraphy, 2000)




CT value, HU
&
3000 —

bone window
CAV 1000, 2500

mediastinal
window
C/W =50, 401'3

(WEA:L Kalender;,
Computed
Temegraphy, 2000)

lung window
CN‘I.I' —-600, 1700

Niveaux de fenétrage pour afficher les images du scanner. La gamme
significative pour le diagnostic est sélectionnée en choisissant le centre
et la largeur (C/W) de la fenétre.




CT image: X-ray image:

Le scanner propose des
forts contrastes Tl ;f‘igcfsrl‘;"?::if‘;ﬁ:,‘:f;‘;mon

I -1
contrast = ACT =} -1/, = contrast= ———=2 =
(h+1h)/2

=63 - 35 = 28HU

(CWEASD Kalender, Compuied
= 50% 1738 -1734
=——-100% =0,23%

emegraphy, 2000) (1738 + 1734) / 2




Carateristigues typiques du
scanner

1972 1980
Temps minimum (d1coupe)  300's 5-10 s
Donnees acguises (360°) 57,6 kB 1 MB
Donnees par seguence: (helice) - -
Tallle de la matrice image 807 2567
Puissance (generateur) 20 W 1107 KW

EpaISSEUl: de: Coupe 13 mm 2=10 mm

(WEAS Kalender, Computed iemograpny, 2000)

1990 240]0]0
1-2 < 0.3-1s
2\MB 42 MB
24-48 \VIB' 200-500 MB
5122 5122
401 KW 60 KW,
1-10 mm  0,5-5 mm
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Composants

H.V. transformer  X-ray generator G é n é rate U r

CT table

Voltage
regulator

NN
Mobile Scanner

patient
transport

Calculateur

Scanner
electronics

B/ cames ,JL, Console

; _ . B/W viewing
monitor — B/W viewing monitor monitor  Flexible disk™
(optional)

N Color viewing {optional) . .

Flexibledisk  onitor (optional) Camera monitor Operator-patient ArC h Ive
(optional) Viewing keyboard intercom Q

and controls Scanner

Pedestal

Statien de
@Iagnoeshic

Viewing keyboard Multiformat X module J
and controls laser Combined interactive Computer
camera operator-viewing keyboard/CRT system
station

Remote viewing
console (optional)




Composants
Tube rayons X

Collimation rayons X

[Detecteur rayens X

(WEAL Kalender, Computediomographys, 2000)
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1" generation: translation / rotation 2" generation: translation / rotation

fan beam (1976) fan beam (1978)

stationary
detector ring

rotating detector arc (WA Ka|endel',
Cemputed
emegraphy, 2000)

st % " .
3 generation: continous rotation




collimateur & deéetection

ateral view

- shaped filter
fixed collimator

- I - adjustable
gantry OPening ... b collimator

field of .
measurement .--------- - T center of

rotation

adjustable
.- collimator

detector array - T fived collimator

a)

(WEAS Kalender, Compuied diomograpmy, 2000)




Détecteur au Xenon

pressure
electrodes window tank
I lonisatio

signal é—v""‘_&l

electrode

Xenon detector

(WEAS Kalenader Computediiomography, 2000)



Detecteur solide (scintillation)

_— scintillation crystal
_'_,..--"'"f- h

'______________._-—-—-— photo \
diode

a] \

.H ]
connectors

Scintillation detector

é@’ 2000

(WEAS Kalender, Computediiomography, 2000)




Hélicoidal conventionnel H Hélicoidal double barrette




Possibilités de la double barrette

o Acquisition double helice

& possibilité d'acquérir le double de longueur
du patient avee un seul faisceau ;

S possibilité d'utiliser les données des 2 hélices
POUN reconstruire chague inmage:;

Sles differents algorithmes d'interpolation
PErmMettent toute une gamme de largeurs de
Coupe:




Scanner hélicoidal

path of continously
rotating x-ray tube
p and detector

direction of
patient transport

start of spiral scan

~ Z, mm

> s

k& 2000

(WEAS Kalender, Compuied Jiomography, 2000)




“Slip rings”
Scanner helicoidal

_:,:#f': ---------- detector electronicy

nrojection data /(ﬁ:‘: 2000
(WEAS Kalender, Compuied Tiomography, 2000)




AVaniages, des systiemes mulir coupes

o La couverture selon I’'axe Z est augmentée par la
rotation de I’'ensemble tube-détecteurs :
acguisition plus rapide du meme velume,
ou sensibilitée en Z plus fine.

o |La charge du tulbe est plus faible pour un velume
explorée en meno coupe equivalent :
permet I"facquisition de velumes plus grands.

o L2 combinaison de multiples coupes fines en une
coupe plus large est permise: :
ieduit I"effiet develume partiel.




NEechnolegie des detecieurs multircolpEeES

8 a 32 rangeées de plusieurs centaines de
détecteurs dans la détecteurs par rangeée
direction z




Detecteurs multi coupes

GE
- (6% 1,25 ——

- 20mm -

Picker / Siemens

5

Fig. 2. CT Multi-slice System Detector Array Designs
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Panneau adaptatif

‘Adaptive Array Detector

Smm

Ultrafast” ceramic scintillator (UFC)

s I 1 5 i o
————rr—ee
4 x5 mm

I i
'\-—‘.o--l--ro-.-‘—'l-—w—-'

B 3
e

-
2305 mm

4 %1 mm

4% 2.5 mm

Slice definition
by near-focus collimators
and electronic switching




Panneau matriciel

Matrix Array Detector’

Lightspeed' ceramic scintillator

75 10 0 ) 0
k—l—lr—-—F'ﬁ_.—T‘—l_Al_l—L'J—!_l‘Jq_.—l"—I_l‘.

Slice definition
by near-focus collimators
and electronic switching




Matrice etendue

fppak o SRS SRR s RS R E S S TR e (R

250 elements

24 elements

64 dlements




Principales proprietes des
scintillateurs solides

Csl YGO GOS
Type of detector Single crystal Ceramic Ceramic
Relative light eutput 130 615) T40)
Primanry decay time: (Jus) 0.98 > 10]0]0 4
Afterglow, 3 ms (jppm) > Z080/0]0) 491000
Afterglow, 100 ms (ppn) SN0[0/0) < 100
Thickness off matenal te 612 ~ 3

alpsere 96% at 1120 keV- (imn)

UEC
Ceramic
100
3.2

Hupke; Doeubravea, e new: UEC-detectorior Cl-imaginge), Physica Vieadica, 155 S15-5118




Réponse temporelle des
deétecteurs.

a) Caracteristiques de
) décroissance de différents
.;';'_"_"_':'_-_""_"'_":‘_’EE-‘_’_TE"“;'—::'-'-'::::.';; T matériaux apréS un pUISe

o —— - de rayons X.

b) La faible décroissance
du signal peut influencer
négativement la qualité de
I'image, en particulier la
resolution




Collimation

pre-patient
collimator

numbr. J
pe a ‘ penumbra

detector — detectors —™

—-l L— slice thickness —'I L— slice thickness

single DA multiple DA




Collimation

Le faisceau de rayons X doit etre
suffisamment large (dans Ifaxe z) de

telle serte gue le faisceaul reste sur le
detecteur malgre Iesi mouvements
(durfeyer de rayens X)) dus: au
chaufifage et & |a deformation
meecanIgue
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Reconstruction de I'image

Methedes algéebrigues
Reésoelution d’eguations
Par lterations

Iransiormation 2D Raden
Methodes de Eouner

REGprejection filtree




tube RX

Emission de rayons X =5

- 1
Collimation

Largeur de = 5 Faisceau en
cCoupe § eventail

Detecteurs




Methodes algebrigues, réesolution d’eguations




Methodes algébrigues, réesolution d’eguations

OBJECT

1 9

1t ITERATIVE

Figure 24—16 Iterative ray-by-ray reconstruction of a four-element object




Espaces des freguences spatiales, de

Fourier, de

Transformeée
2D Radon

Transformeée
de Fourier
radiale 1D

Espace de
Radon

" Espace des freguences

Radon

spatiales

>0,

“a
.

L
.

Espace de
Fourier



Retroprojection; filtrée

Pour chacune des projections

o appliguer un filtre (AUMEnRgue) rampe (soit
dans I'espace des; fiiequences; spatiales par
convelutien ou dans I'espace de Eeurier pa
muluplication)

o [Eetroprojection liliree des; prejections
(ContrblensaccUmulees de teuies |es
Projections)




Projection et filtrage d’une ellipse

La projection d’une ellipse est
montree en (a) et (b) montre la
projection de l'ellipse apres
filtrage avant rétroprojection




Retroprojection filtree

Le résultat de la
rétroprojection :

(a) donne le résultat de
la rétroprojection pour un
angle unique

(b) donne le résultat de
la rétroprojection pour 4
angles

(c) 64 angles,

(d) 512 angles.







Heae. O ] = =
ﬂmwmi Raw Projection
P

D T

Filtered Projection
I

Lecanstmicting Yiew 114 (35,.6%%)

Hax Cakricn
Hra Ve

I.
vl Lenglh Fnte Cogeden 1Fam
T T

Filtered Projection

A1)

A __.. —

Lecanstmcting Yiew 161 (50, 3%)
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Quantitative CT:
Emphyseme dul peumon

o Quantification de I'femphyseme du
pPoUMon dans le cadre dessails
clinigues : etudes de neuveaux
MEedicaments

sl\/iStalisation: 3 D) des pPoueRS en
Vue ditiRrehlrurgie







Imagerie du coeur
180 MLIT  180° MCD  180° MCI

Systoligue

[Diasteligue

IVIPR
[Diasteligue

(WEAS Kalenader Computediiomography, 2000)




EXPLECINATON DES DONNEES

s\/isualisation des infermations
Reformattage planaire
Rendu 3D
MIP (Maximum Intensity: Projection)
Rendu de velume
Rendu de surface
Endoescopie virtuelle




Refematiageplanaie

Visualisation Le reformattage
normale d’'une planaire permet de
serie d'images visualiser les
axiales données dans
n'‘importe quel plan

Les valeurs des pixels représentent toujours les
nombres CT.




EXemplerdeveienmnatiageplanaie

i

Radiographics 1999;19:745-764




Refermattager planaiire - plan couitee

 Permet de mettre dans un plan toute
courbe arbitraire dans le patient.

« Utile pour suivre un vaisseau sanguin
ou un maxillaire (ou une mandibule)
en CT dentaire.




Prejecuien dufmaximuinraiinitensite (V)N

diaplayiad
wialue

o |
: D

b

é. _ o Rayons paralleles
Point de vision ou divergents

Chaque voxel le long dune ligne
partant de I'ceil de I'observateur au
travers du volume de données est
evalue. La valeur du voxel maximum
est relevee (8) et visualisee

Dans une projection
classique de RX, le
contraste est dégradé par le
bruit de fond, en particulier
pour les petits objets.




Prejecuien dufmaximunrainitensite (VIlE)N2)

o ['Intensité d'un pixel est EEEE
donnée par le nombre CT
maximum le leng du trajet
au travers du patient.

B Projectad value
) . . ‘I

o Utile en angiographie
CT, ol des valisseaux de it T
petite taille seraient EE i
"noyeés’” dans la iy
projection.




REREU de suFace(d)

» Les surfaces sont crees en
reliant tous les pixels
correspondant a la méme
atténuation.

 Une lumiere imaginaire se
reflete sur les surfaces, qui
apparaissent sous
differentes couleurs.

o Jlechnigue non adapiee pour
visualiser les structures gui
Aront pas des sufaces hien
differenciees




RENEU de sulHace2)

L’angle de vision peut étre
changée de méme que
I’orientation de la lumiere.




Rendurdenoelitnend)

o Attribue des opacités et
des couleurs aux
differents tissus en
fionction de leur
attenuation.

o |Le rayon est trace au
travers du velume en
melangeant les
couleurs jusqufa ce
gue l‘'opacite soit egale
ad.




REREU CEvelume2)

On peut enlever
certains organes et
animer les structures.

Frojectad valus
Volume Rendering

\ —Womel row
..I"-.I

Vasculature—

Soft tiesue —",

Soft isaus —




Colonescopie virtuelle

La colonoscopie virtuelle
montre le colon sigmoidal.

Colonoscopie
conventionnelle
Image du sigmoide du
méme patient.




ERdesceplie viruelle

o Colonoscopie virtuelle.
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Angiographie CT

Cet examen thoracigue,
abdemine-pelvien et des
extremites Inferieures a
Ete obienu par une
acquisition de 58
secondes utilisant un
[emps de retation de: 0,5
Seconde) et des|Coupes
de 2,5 mn d’epaisseur:
PO la teraliie de
FExamen.




Les développements du scanner a partir du
balayage d'un pinceau de rayons X jusqu'a
un faisceau de rayons X en éventail ont eté
réalisés. Les challenges actuels et futurs
concernent les développements de
I'utilisation en routine clinique de faisceaux
RX coniques.

(partial) fan beam

future

(WEAS Kalender;
Cemputed
liemegraphys, 2000)
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Evelutions technelogiques

* Plus de coupes ?
GE : 8 coupes en 2001,
Marconi et Siemens : 16 coupes en 2002 ?
Toshiba developpe un déetecteur de 256 x 0,5 mm,
mais artefacts liés au faisceau conigue.

o Plus rapide ?
Probleme de remanence des detecteurs,
Contraintes plus fertes sur le statif,

Neécessite de tube et generateurs de plus grande
puUISSance.

s Detecteurs plam 2

Taux d “acquisition faible (80 s ) compare a ceux du
scamnner (700 a 1500's).




Evolution 1972 - 2001

« 2001
0,5 s/rotation,
coupes de 1mm,
1 métre en 1 min.

4 minutes/rotation,
coupes de 8 et 13 mm,
=10 cm en > 30 min.
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