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Siemens 2:2-:64=256-Schicht
Dual-Source Kegelstrahl-Spiral-CT (2008)

EMI Parallelstrahlscanner (1972)

P Q’%’m ., - WS
180 Projektionen in 300 s
2x160 Positionen pro View

384 B/s Datentransferrate

113 kB DatengroBe

1152 Projektionen in 0,28 s
2-64x(736+480) 2-Byte Kanale je Projektion
0,6 GB/s Datentransferrate
typischerweise 5 GB DatengréBe




GE Revolution CT Philips IQon Spectral CT

Toshiba Aquilion ONE Vision




MSCT

Grundlagen und Besonderheiten

e Technik

— Scan
— Grundlegende Parameter
— Detektorkonzepte

« Algorithmen

— Gefilterte Ruckprojektion
— Spiral z-Interpolation
— ASSR Kegelstrahirekonstruktion
— Cardio-CT
 Bildqualitat
— Ortsauflosung

— Rauschen und Dosis
— Abtastung

Neue Rohrentechnologie:
Keine Kiihlzeiten, keine Tragheit

High Performance Rohre
Kathode A~ode und Ge*ause rotere




Facherstrahlgeometrie
(X-y-EberIE) Rontgenrohre

4/ Messteld mit

Detektor (typ. 1000 Kanale)




Akquisition

>

Rekonstruktion

Objekt, Bild

/

Sinogramm, Rohdaten

Pro Detektorschicht und Umlauf werden etwa
1000 Projektionen zu je 1000 Kanalen akquiriert.




Volistandigkeit
(x-y-Ebene)

Jeder Punkt des Objekts muss aus einem Winkelintervall
der Lange 180° oder mehr gemessen werden.




<1998: M=1 1998: M=4 2002: M=16

(gestreckte Darstellung)




Axiale Geometrie (z-Richtung)

<1998: M=1 1998: M=4 2002: M=16

(realistischer MaBstab)
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In-plane Auflosung: 0,4 ... 0,7 mm
Nominelle Schichtdicke: $=0,5... 1,5 mm
Rohre (Maximalwerte): 120 kW, 150 kV, 1300 mA
Effektiver Rohrenstrom: mAs_4 = 10 mAs ... 1000 mAs
Rotationszeit: t_,=0,25...0,5s
Simultan akquirierbare Schichten: M= 16 ... 320
Tischvorschub pro Rotation: d=1 ... 183 mm
Scangeschwindigkeit: bis zu 73 cm/s

Zeitliche Auflosung: 50 ... 250 ms




Anforderungen Mechanik

Kontinuierliche Datenaufnahme (Spiral, Fluoro,
dynamische CT, ...)

Schnelle Rotationszeiten
— Beschleunigung bei 550 mm mit0,5s:a= 9g
mit0,4s:a=14¢g
mit0,3s:a=25¢g
mit0,2s:a=55g

Mechanische Genauigkeit besser als 0,1 mm

Kompaktes Design, niedrige Kosten, problemlose
Installation und lange Serviceintervalle




Luftlager

kontaktlose
Energielibertragung

kontaktlose
Datenubertragung |

Direktantrieb

Data courtesy of Schleifring GmbH, Furstenfeldbruck, Germany
and of rsna2011.rsna.org/exbData/1678/docs/Gantry_Subsystem.pdf




Anforderungen Rontgenquelle

Spannungswerte zwischen 70 und 150 kV
Augenblicksbelastung (typ. 50 bis 120 kW)
Dauerbelastung (typ. > 5 kW)

Kuhliraten (typ. >1 MHU pro Minute)

Schnell regelbarer Rohrenstrom (niedrige Tragheit)
Muss den Zentrifugalkraften standhalten
Kompaktes und robustes Design




Neue Rohrentechnologie:
Keine Kuhlzeiten

Konventionelle R6hre High Performance Rohre
(Anode rotierend, Kathode und Gehause stationar) (Kathode, Anode und Gehause rotierend)

Kuahlol

Kathode

\

Kathode Anode

PhotO ¥ rtesy of GE Photo courtesy of Siemens




Direktgekihlte Rohre mit hoher Leistung auch bei
niedrigen kV: Siemens Vectron




Anforderungen Detektor

Mehrzeilendetektor
Mehrschichtakquisition
Samplingrate (typ. 300 ps)
Abklingzeit (< 10 ps)
Absorption

Geometrische Effizienz
Zahlrate (bis zu 10° cps’)
Dynamikbereich (= 20 bit)

* bis zu 10° Photonen pro Reading und 104 Readings pro Sekunde




Detektortechnologie

Gd,0,S
7.44 g/cm3

o

Photo courtey éf Siemens
Healthcare, Forchheim, Germany




Premiumsysteme 2014/2015

CT-System Firma Konfiguration Kollimation Kegel | Rotation | Max. Leistung

Revolution CT GE 256 x 0,625 mm 160 mm 15° 0,28 s 103 kW
GemStone Clarity Performix HDw

Brilliance ICT Philips 2128 x 0,625 mm 7,7° 0,27 s 120 kW
NanoPanel 13D iIMRC

[@]o]g) Philips 264 x 0,625 mm 3,9° 0,27 s 120 kW
NanoPanel Prism iMRC

Definition Edge | Siemens 2-64 x 0,6 mm 3,7° 0,28 s 100 kW
Stellar Straton

Definition Flash | Siemens | 2-2-64 x 0,6 mm 3,7° 0,28 s 2100 kW
Stellar Straton

Somatom Force | Siemens | 2-2-96 x 0,6 mm 5,5° 0,25s 2 - 120 kW
Stellar Vectron

Aquilion ONE Toshiba 320 x 0,5 mm 15° 0,275 s 100 kW
Vision Quantum MegaCool Vi
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Das Kegelstrahlproblem
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Akquisition

>

Rekonstruktion

Sinogramm, Rohdaten

dkfz.




Gefilterte Ruckprojektion (FBP)

1. Faltung der Projektionen mit dem Faltungskern.
2. Ruckprojektion der Daten in das Bild:
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Weicher kern ' Standardkern

Bildrauschen und Ortsauflosung werden durch Wahl des Rekonstruktionskerns beeinflusst.




art des R : ;
Spiralscans /K _~trajektorie

Tischvorschub

Pitch p = z

Tischvorschub

1996: 1998: 2002: 2004:
1X5mm, 0,75s 4X1mm,0,5s 16%0,75 mm, 0,42s 2.32x0,6 mm, 0,3 s



360°LI z-Interpolation bei Einschicht-CT

Lineare Interpolation von Daten beiderseits der Rekonstruktions-
ebene, um einen virtuellen Kreisscan zu synthetisieren.




Ohne z-Interpolation Mit z-Interpolation




Das Kegelstrahlproblém
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1x5mm  4x1mm 16x0,75 mm 2-32x0,6 mm 320%0,5 mm
0,75 s 05s 0,375 s 0,3s 0,35s




Advanced Single-Slice Rebinning
3D und 4D Bildrekonstruktion fur kleine Kegelwinkel

ASSR’

Ist der erste praktikable Rekonstruktions-
algorithmus fur klinische Kegelstrahl-CT

reduziert 3D Kegelstrahldaten auf gekippte 2D
Schichten

ist in 16- bis 64-Schicht-Scannern implementiert

Nicht zu verwechseln mit dem
PET-Algorithmus SSRB!

"KachelrieB M, Schaller S, Kalender WA. Med Phys 2000; 27(4):754-772 dikfz.




ASSR Prinzip

Mittlere Abweichung bei R_:

bei R,

KachelrieB M, Schaller S, Kalender WA. Med Phys 2000; 27(4):754-772 dikfz.




« 2D Hardware

ausreichend
'+ 100% Dosisnutzung
.« Pitch beliebig

Sensation 16

0,5 s Rotation

16x0,75 mm Kollimierung
Pitch 1,0

70cmin29s

1,4 GB Rohdaten

1400 Bilder




lterative Bildrekonstruktion

Ziel: weniger Artefakte, weniger Rauschen,
weniger Dosis

Ablauf einer iterativen Rekonstruktion
— Rekonstruiere ein erstes Bild.
— Passt das Bild zu den gemessenen Rohdaten?
— Solange nein, berechne ein Korrekturbild.

Iterative Rekonstruktion wird in SPECT
und PET seit vielen Jahren eingesetzt.

CT Produktimplementierungen
— AIDR 3D (adaptive iterative dose reduction, Toshiba)
— ASIR (adaptive statistical iterative reconstruction, GE)
— iDose (Philips)
— IMR (iterative model reconstruction, Philips)
— IRIS (image reconstruction in image space, Siemens)
— VEO, MBIR (model-based iterative reconstruction, GE)
— SAFIRE, ADMIRE (advanced model-based iterative reconstruction, Siemens)







Gefilterte Ruckprojektion' (FBP)

Modell
Messung: p(,€) = /da’:dy f(x,y)d(xcosd + ysin — &

Fouriertransformatiom:
/dé'p(ﬁ’ 5)6—27{'25’& — /d$dy f(x, y)e—Qﬂ'ZU(.CC COS 19 |- Y S11l 79)

Zentralschnitttheorem: P(¥,u) = F(ucos?,usin)

Inversion: f(xz,y) :/dﬁ/du ‘U|P(ﬂ)u)€27riu(:v cos ¥ + y sin )
0 —o©

'Ramachandran and Lakshminarayanan. Proc. Nat. Acad. >ci. UsA, 1971.




Gefilterte Ruckprojektion (FBP)

1




apply inverse model




apply inverse model

regularize
rawdata

|




Modell

(xn T Ax‘n,)Q — Y

2 2
T, + 2T AT, + AL, =y




Numerisches Beispiel

0.5(3 —z2)/zn,

xo = 1.

r1 = 2.

To = 1.75

r3 = 1.73214
xy = 1.73205
xs = 1.73205
re = 1.73205
x7 = 1.73205
rg = 1.73205




Varianten der iterativen Rekonstruktion

p_sz/

- ART 1=Ff,+R"-
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1 p—R-f
« SART — RT. v
f:/—l-l fV+RT°1 R-1

R'. (e R1)
R'. (e—P)
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 und hunderte mehr ...




lterative Rekonstruktion

C=0HU, W=1000 HU




apply inverse model

apply forward model




apply inverse model

regularize
rawdata

regularize
image

|




apply inverse model

regularize regularize

rawdata image

|

apply forward model




>I apply inverse model }

——

regularize
rawdata

|

Conventional FBP with rawdata denoising (all vendors)

>| apply inverse model }

{ apply forward model |e

Veo/MBIR (Ge)

>I apply inverse model I

e — —

regularize regularize
rawdata image

T n

ASIR (Ge), AIDR3D (Toshiba), IRIS (Siemens), iDose (Philips)
SnapShot Freeze (GE), iTRIM (Siemens)

>| apply inverse model |

regularize
image
3

{ apply forward model |e

SAFIRE, ADMIRE (Siemens)




Plain FBP Siemens Standard IRIS VA34 SAFIRE VA40

RS W g

L

v LY

G=123HU G = 7.8 HU

apply inverse model apply inverse model apply inverse model apply inverse model

T i | BASS | ShSS et | BSS = ] BHSS

apply fo~ ﬂ(—l apply for @(—I T—M—I apply forward model

CT images provided by Siemens Healthcare, Forchheim, Germany dkfz.
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Courtesy of Dr. Jiang Hsieh, GE Healthcare Technologies, WI, USA. dkfz.




Courtesy of Dr. Thomas Kéhler, Philips, Germany.




Filtered Backprojection SAFIRE SAFIRE
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Courtesy of Siemens Healthcare, Forchheim, Germany.




Filtered Backprojection AIDR3D
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Courtesy of Dr M Chen, NHLBI, National Institutes of Health, USA dikfz.
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Sampling in z-Richtung
Beispiel: Abbilden von 5 mm Kugelchen mit 5 mm Schichtdicke.
Best Case: Worst Case:

Konventionelle
CT

* Diskrete Ablastung

Spiral CT

* Kontinuierliche Abtastung

lender WA, Polacin A, SUB C. J Comp Assist Tomogr 1994; 18: 167-176




CT-Wert / HU

1000+
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4004
200+

-200+
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dkfz.




Ortsauflosung 1

In-plane Auflosung

Standardscan, x/y UHR-Scan, x/y Standard oder UHR, x/z

Sensation 64, 2-32x0,6 mm dk‘fz.



Ortsauflosung 2

In-plane Auflosung z-Auflosung

Standardscan, x/y UHR-Scan, x/y Standard oder UHR, x/z

Sensation 64, 2-32x0,6 mm




Ortsauflosung 3
Point Spread Function (PSF), Slice Sensitivity Profile (SSP)

Spiralscan eines Goldpléttchens (h =25 um, D=1 mm)
Aufzeichnen der Dichte des Goldplattchens als Funktion der z-Position

Standard (kein zFFS)

/FWHM =13S

Double z-
sampling (zFFS)
FWHM=1,0S

_

FWHM = S = effektive Schichtdicke = frei wahlbarer Rekonstruktionsparameter.

Sensation 64, 2-32x0,6 mm




z-Auflosung als Funktion des
Pitchwerts

FWHM Mean
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120 kV, 200 mAs,, z-FFS, t,;, = 1,0 s, Head Routine, H50, 64%x0,6 mm

dkfz.



Samplingeffekte bei der
Bildrekonstruktion

S=3mm,Az=3mm S=3mm, 4z=1 mm

MPR des European Splne Phantoms

(25° Neigung gegen die z-Achse).
Kalender WA, Polacin A, St3 C. Radiology 1994; 193:170-171

Es sind mindestens 2 Schichten pro rekonstruierter
Schichtdicke zu rekonstruieren.




Digt-Speisehaus

fiir vagetarische Kost und Rohkost

Reichenberg

Wienerstrasse 14, im Unionhaus,

Unter Zusotz von St Joachimstaler Rodiumwasser.
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Abhangigkeit: Bildqualitat und Dosis

 Die Bildqualitat wird durch Ortsauflosung und
Kontrastauflosung (oder Bildpunktrauschen) beschrieben

- Das Bildpunktrauschen o fallt mit der Wurzel aus der
Dosis D

5 1 1
o2 = Rauschen” o — X
Dosis  mAS.g

Die Dosis steigt mit der vierten Potenz der Ortsauflosung bei
gegebenem Objekt und gegebenem Bildpunktrauschen
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Dunne Schichten dick dargestellt
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0,5x0,5%x10 mm?
C =50 HU, W = 400 HU




Der effektive mAs-Wert: Ein Dosismaf

+ Das effektive Strom-Zeit-Produkt mAs,_ ist ein MaB fur
die Anzahl der Quanten die zu einer z-Position
beitragen:

mAs.g - Pitch

Rotationszeit

mA =

* Die Dosis skaliert mit dem effektiven mAs-Wert:

Dose o« mAS g

 Anmerkung: Das Inverse des Pitchwerts ist gleich der
Anzahl der Umlaufe, die zu einer z-Position beitragen.

Der effektive mAs-Wert wird bei Philips und Siemens eingesetzt. dikfz.




Leberphantom bei 165 mAs

E025_Liver_Pitch_mAs2 DKFZ Heidelberg E025_Liver_Pitch_mAs2 DKFZ Heidelberg E025_Liver_Pitch_mAs2 DKFZ Heidelberg
| 513004 SOMATOM Definition Flash 513/04 SOMATOM Definition Flash 513/04 SOMATOM Definition Flash
|"21111/2013, ©, 1D CT 20128 *211172013, 0. 1D CT 20128 *211172013, ©, 1D CT 20128
2013 H-SP-CR 2211172013 H-SP-CR 2211172013

13:47:46.90 13:32:30.03

13 IMA 12 TIMA 12

SPI8 5Pl 4

SP 300 SP30.0

[i7e

| eff.rmAs r

|TI0.5 C

|GT 0.0 GTO00

| SL 5.0/128x0.6/p0.6 SL 5.0/128«0.6/p1.0
Te.0/0 TR.0/0

32

8&,!);&3\!60_,_;_9)-.1 gy esin?ql«'bv;o\am = esa?ql«'sv;c\am

165 mAs_4 ergeben: 165 mAs_4 ergeben: 165 mAs ergeben:
198 mA, ¢ = 26,9 HU 330 mA, ¢ = 26,0 HU 462 mA, ¢ = 26,0 HU

SL 5.0/128x0.6/p1 4
TR0

= Rauschen, Bildqualitat und Dosis gleichbleibend
bei MSCT. Unabhangig vom Pitchwert!




Vielen Dank

(C:jl The 4t International Conference on
Image Formation in X-Ray Computed Tomography

July 18 — July 22, 2016, Bamberg, Germany
www.ct-meeting.org

Conference Chair
Marc KachelrieB, German Cancer Research Center (DKFZ), Heidelberg, Germany

Dieser Vortrag steht in Kiirze unter www.dkfz.de/ct bereit.




