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Objemova data

Trojrozmeérny (objemovy) datovy zaznam
objektu — i zaznam vnitfnich struktur

Vystup: série digialnich 2D snimku
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Dl[e{e]lVRielynet-1@M Digital Imaging and Communication in Medicine

DICOM
o oObrazova informace
o Uudaje o pacientovi

o Udaje o technickych parametrech vySetfeni

TIFF
BMP, JPEG,...

128 empty bytes

“DICM"

Meta information

Data Element

Data Element

Data Element

Data Element

Preamble

Data Set
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Zakladni stavebni jednotka — voxel

VOLUNE HORIZONTAL ELENENT SZE {w)

— nejmensi objemova jednotka

— urcena Xx,y,z souradnicemi a hodnotou Sedi
(obvykle Skala 256 nebo 4096 stupriu
Sedi)/Hounsfieldovymi jednotkami,
charakterizujici material v tomto objemu

|zotropni vs anizotropni cely datovy objem
| charakterizovany matici
X, Vi||Z
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pocCet pocCet

. : j pixIU snimku
Anisotropic
X=yY=Z ﬂ

volume
data sets

Isotropic

x=y=z W voxel voxel
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Zaznamove technologie

Fotografovani sériovych rfezu/vybrusu
objektem

napr. Visible Human Project

90. roky

1 muzské (1 mm) a 1 zenské (0,33 mm)
telo

kryosekcie

doplnéné o CT aj MR

zachycuje barevnou informaci
ale je destruktivni

Visible Human Project it

Human-Computer Interaction Lab
Univ, of Marvyland ai College Park
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Zaznamove technologie

Cena

Dostupnost

Diskonfort, klaustrofobické pocity
Potreba vyskoleného personalu
Bez barevné informace

magneticka vypocetni
rezonance *===== MRI vs CT === :,m0grafie
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Magneticka rezonance

neinvazivni a nedestruktivni

vyuziva magnetické pole + radiofrekvenéni
zareni

bézné rozliSeni okolo 1 mm

pomeérné dlouhy Cas vysetreni -> potreba
zadrzet dech

dobry kontrast pro tkane s obsahem vody
anebo tuku

Spatny pro dehydratované a suché tkané

(A) Magnet Coil: Bo
(B) Gradient Coils: Gx, Gy, Gz
_(C) Radiofrequency Transmit Coil: 81 |

Isocenter > Surface RF Coils

(C) Radiofrequency Transmit Coil: B | ™\
(B) Gradient Coils: Gx, Gy, Gz i
(A) Magnet Coil: Bo 7 il
:
https://radiologykey.com
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Vypocetni tomografie

neinvazivni, ale vyuziva ionizujici zareni

- 1979 — A. M. Cormack a G. N. Hounsfield —
(NC za vyvoj pocitaCovej tomografie)

- zdroj — rentgenka + detektor

- dobry kontrast pro tvrde tkane
- Spatny kontrast pro mekke tkane
+ kratky Cas vysetreni

- ruzné typy— celotélove, iCAT, mikro- a nano-CT,
synchrotronova mikrotomografie




Zdroj zareni — rentgenka

Evacuated Glass Tube

katoda zhavena stejnosmérnym
proudem (mA) vysila elektrony

elektrony na anodé brzdi, 99 % energie se méni na
teplo, ale 1 % vyvolava -
charakteristické a brzdné zareni

elektromagnetické pole
(Umérné kVp) urychluje
elektrony k anodeé
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Vznik zareni — kontrola

ocet ocet emitovanych . . o
ﬁ mA ﬁ P — ﬁ P y X c¢as = mnozstvi fotonu

elektron fotonU zareni

5
4
5 3
. 7 v ’ 2 kost
. energie zareni g 2
jr energie C vy T
ﬁ kVp St S ﬁ Umerna mire, se £ -
elextrond kterou pronikaji ¢ ' ¥ TN ==mmmT 2T
g ’ tuk .
100 kVp =100 keV B TR TR A IS A

energie fotond [keV]
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Vznik RTG snimku

Paprsek vychdzi z rentgenové lampy, prochdzi vySetfovanym objektem — jehoz slozky zareni v rGizné
mire pohlcuji (v mire pfimo umérné protonovému cislu) — a dopada na kazetu s filmem, plosSny
snimac nebo zesilovac. Vznika sumacni obraz, na jeho podobu maji vliv vSechny tkané, kterymi prosel,
bez ohledu na poradi.

relativni utlumovy koeficient

5 10 50 100 " 500
energie fotond [keV]
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Vypocetni tomografie

Hounsfieldovy jednotky (denzni jednotky)

o vyjadruji miru absorbce rtg pro jeden voxel
o reference, O je absorpce vody
o V praxi od -1000 do 1000




Vypocetni tomografie

Medicinské vypocetni tomografy

rozliseni v fadu mm
diagnostickeé
pomérne kratky Cas vySetreni
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Ruzné generace CT
o jeden zdroj a jeden snimac

- -

Detectors

i‘ A

B I ;:‘ E v \ 20, S
% ,, L e Attenuation readings
i C’ - - \dm‘.—’u € Narrow Fas Bean
H] B B Detector (30) . . o G SRR Y VT
A Detector (2) [Frensine] oeess = To computer
Figurel: first generation of CT scan Figure2: Second generation of CT scan.

1 generation of CT scan.

Focusing coils
Electron

https://www.lecturio.com/concepts/computed-tomography-ct/
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Vypocetni tomografie

Ruzné generace CT

X-ray tube

|
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A —De!edcr(z' >Yrar~.s|ale [Rotate Translate ]
Figurel: first generation of CT scan
Sequential CT

Helikalni vs sekvencni (krokovy, inkrementovy)

Direction of
patlent movement

m Helical CT

https://www.lecturio.com/concepts/computed-tomography-ct/
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CBCT — Cone beam CT

o dentalni CT,primarné vySetreni orofacialni
oblasti

o rozliseni v desetinach mm (mezi
celotélovym a uCT)

o kratky Cas vysSetreni a mensi davky zareni

Vyuziti v antropologii:

vyzkum zubu, Celisti, vnitrousniho labyrintu
atp.

Flat panel detector
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mikroCT, nanoCT

- podobny princip jako klinicka tomografie

- rozliSeni v radu mikrometrd nebo nanometru ale
pfi omezené velikosti vzorku

- vzorek ozaruje jako celek

UNI
C1

(Micro photonics) Laborator pocitaGové tomografie | |\[|
CEITEC VUT S



- pro zobrazeni mikrostruktury

- dovoluje zobrazit mikrostrukturu na
urovni histologického rfezu (voxel pod
1 um)
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mikroCT, nanoCT . A\ spatial resolution
mm

source T """" = ey T

macra CT

100 um
v

object +—-"-i i i /HCT /
’ L 10 pm

b le y

nano CT,
1§ 1 : SinY 1pum
etector = | : ji \\
o G
' - - 100 nm
high magnification low magnification CT+KB
Geometrical magnification: M=FDD/FOD
Objectsize
- na snimaci je kone¢ny pocet pixelu 10 nm L

10 pm 100 pm I1mm 10mm 100mm 1m

(Cidel). Rozliseni je tedy viceméne
(Berglund et al. 2018)

stejné a zalezi na tom, jak velikost
strukturu na n&j promitneme.
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Heliscan uCT

(Thermo Fisher Scientific)
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Zakladni fungovani

A Image acquisition

B 2D projections of sample

Pe--
@ | detector
X-ray
sample
source
D

C Reconstruction
1) Filtered backprojection

! or

i) 3D volume i) cross-sectional 2) Iterative reconstruction

rendering "slices"
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Zakladni fungovani

- vysledek méreni - sada 2D projekci z ruznych pozic (uhlu
natoceni)

- rekonstruované pomoci rtiznych algortitmd (napr. Filtered
Backprojection Algorithm, iterativni algoritmy) do 3D objemu

4 projectians 8 projections

16 projections 64 projections L3 POBCHO0S
(not filtered)

www.tvc.utah.edu

Zdroj: Thermo Fisher
Scientific
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Zakladni fungovani

dosahnute
rozliseni

kvalita
ziskanych dat

- velikost a geometrie vzorku
pozadované rozliseni

- velikost struktury, které nas zajima

- stavba, sloZeni a homogenita vzorku
- pfitomnost problematickych ¢astic

velikost
vysetreného
vzorku

velikost
vySetieného
objemu

- .skenovaci® mod

- umisténi a fixace vzorku

- typ pouzitého vlakna

- pouziti fyzickych filtru

- typ a parametry rekonstrukéniho
algoritmu

- pouziti korekci (SW)
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RozliSeni dat

1283

Nousiainen 2019
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ROI skenovani

- lokalni tomografie, tomografie vyrezu

- skenovani vybrané Casti objemu bez nutnosti jejiho

vyriznuti

- nejprve vytvoreny tzv. ,overview scan® pfi nizSim rozliseni

— nasledné doskenovani

»Full sample scan*

Horizontal plate FOV dameter

<>

Vertical FOV

»Region of interest (ROI) scan*

Horizontal plate FOV dameter

\\,_‘_‘_‘_‘—_______,/
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Aplikace CT vySetreni

- neinvazivni vySetfeni cennych nalezu

Wu, Shepards 2009

Balzeau et al 2010

Cox 2015
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Aplikace CT vySetreni

- identifikace a urCovani skupinovych charakteristik

¢
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(Cappella et al. 2019)

Dedouit et al. 2015

Dedouit et al. 2014

T A\‘/

Veronika Kovacova
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Aplikace CT vySetreni

- vySetreni traumat

Trojanowska
etal. 2012

Flaming-Farrlel
etal. 2013
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Aplikace CT vySetreni

- vyzkum mikrostruktury kosti

© @

Fig. 3. 3D rendering of test volumes used for the
validation. (a) A phantom made of three ell; each
with six rod-like branches, volume size: 04°3 voxels
(b) An isolated lacuna with fully intercomnected
canaliculi, volume size: 149 = 149 x 85 voxels. (c)-
(d) Canaliculi counted by test program and manual
check, showed in different colors. (c) 22 canaliculi
Jfor dilation parameter r =1 (d) 32 canaliculi for
dilation parameter r = 15 (4.2 ym away from the
lacunar surface)

Dong et al. 2014

Langer et al. 2012
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Aplikace CT vySetreni =

- mikrotraumata

‘45—\'

Example Toolmark Shapes from Study

Idealised Toolmark
Shapes from Literature

Smm for tool marks

Norman et al. 2018
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MUNI

(Kato et al. 2016)
(Beaumont et al. 2018)
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- dentalni antropologie
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Software pro praci s CT daty

- vizualizace a segmentace datasetu, tvorba a uprava 3D modelu, analyza puvodnich
(raw) dat a vygenerovanych modelu

Komercni software:
Amira/Avizo, Mimics, VGStudio, Dragonfly
- Vlysoka cena, vysokeé naroky na vykonnost PC

- Obrovské moznosti spracovavania a analyzy dat

Volne dostupny:
3D Slicer

InVesalius — redukce dat pfi importu (v zavislosti na vykonnosti PC), malo editaCnich
nastroju
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Vizualizace objemovych dat

Multiplanar reconstruction

- nejjednodussi forma zobrazeni

- moznost zobrazeni 3 na sebe kolmych
snimku

- moznost vytvorit rezy i v novych
rovinach

Volume rendering
- trojrozmerné zobrazeni dat
- pouze vizualizacni

MU
o C



Zpracovani objemovych dat

Editace objemovych dat
- konvertovani dat, ofezani datasetu, prepocitani do
jinych rovi, zarovnani a spojeni vice datasetu do
jednoho objemu

Predzpracovani
ruzné typy filtrd na zvySeni kontrastu, eliminace
artefaktd v datech
Segmentace

Generovani 3D modelu

Hodnoceni a analyzy
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Segmentace objemovych dat

Manualni

- manualni segmentacni nastroje — uzivatel specifikuje, které ¢asti snimku maji vytvofit model

Poloautomaticka

- segmentacni nastroje s prahovanim (napr. watershed segmentation) + manualni uprava dat,
vyuzitani morfologickych operaci

Automaticka

- binarizace pomoci algoritmu (Otsu a iné), pokrocilé zpUsoby zpracovani — atlas-based,
contour-based metody
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Hodnoceni a analyzy

Vizualneé

- na 2D snimcich (puvodnich, pfipadné po pfepoctu do jinych rovin)

- s pomoci volume renderingu

- nha vygenerovanych modelech

2D (rozmery, obsahy a obvody)

- na 2D snimcich (puvodnich, pfipadné po pfepoctu do jinych rovin)

- ha vygenerovanych modelech

3D (objem, hrubost, tvar, pocetnost, kategorizace)

- na zpracovanych (segmentovanych snimcich)

- analyza 3D tvaru a rozlozeni hodnocenych znaku (pfedevsim vnitfnich)
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