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

EMI Parallelstrahlscanner (1972)

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

180 Projektionen in 300 s

2x160 Positionen pro View
384 B/s Datentransferrate

113 kB Datengrof3e




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

EMI Parallelstrahlscanner (1972)

180 Projektionen in 300 s

2x160 Positionen pro View

384 B/s Datentransferrate
113 kB Datengrof3e

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




GE LightSpeed Toshiba Aquilion ONE

Philips Brilliance iCT Siemens Definition
(Duo, AS, AS+, Flash)




Was wird gemessen?

* Polychromatische Radontransformation:

— j dL u(r,E)

p(L)y=—In jdE w(E)e

mit nhormiertem Detected Spectrum: | = j dE w(E)

 Monochromatische Naherung: p(L)

p(L)=[dL u(r.E)

wobei die effektive Energie etwa 70 keV betragt




CT-Wert / HU

Was wird dargestelit?
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Facherstrahlgeometrie
(X-y-Eben9) Rontgenrohre

#) Messfeld mit
# /| Objekt

Detektor (typ. 1000 Kanale)




Akquisition

>

Rekonstruktion

Obijekt, Bild

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




Vollstandigkeit
(x-y-Ebene)
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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)




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

(realistischer MaBstab)




Das detektierte Spektrum ist eine ... Keilfilter

Funktion der Lage L des Rontgenstrahils: SIS 7 usatzliche Filterung
—[dL w(r,E) Formfilter

g(L)=—Mn jdE w(L,E) e

Detektor

Abbildung nicht maBstabsgetreu. Die Anzahl und Reihenfolge der Vorfilter variiert von Gerat zu Gerét. dkfz.




Grundlegende Parameter
(typische Werte moderner CT-Gerate)

In-plane Auflosung: 0,4 ... 0,7 mm

Nominelle Schichtdicke: S=0,5... 1,5 mm
Effektive Schichtdicke: S, = 0,5 ... 10 mm
Rohre (Maximalwerte): 100 kW, 140 kV, 800 mA

Effektiver Rohrenstrom: mAs_4 = 10 mAs ... 1000 mAs
Rotationszeit: £, =0,27 ...0,5 s

Simultan akquirierbare Schichten: M= 16 ... 320
Tischvorschub pro Rotation: d=1 ... 150 mm
Pitchwert: p=0,3 ... 1,5 (bis zu 3.4 bei DECT)
Scangeschwindigkeit: bis zu 43 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
Datenlibertragung |

Direktantrieb

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




Anforderungen Rontgenquelle

Spannungswerte zwischen 70 und 140 kV
Augenblicksbelastung (typ. 50-100 kW)
Dauerbelastung (typ. >5 kW)

Kuhlraten (typ. >1 MHU pro Minute)

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




Neue Rohrentechnologie:
Keine Kuhlzeiten

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

Kahlol Kahlol

Kathode

Kathode Anode

Photo courtesy of Siemens




Kathode

v

Kdhimittel

Stratonrohre




Direktgekuhlte Rohre
(Photo courtesy by Philips)




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




indirekt konvertierendg direkt konvergierend

Gd,0,S CdTe
7.44 g/cm3 5.85 g/cm3

d.h. max O(40-10%) cps d.h. max O(40-10°) cps

Anforderungen der CT: bis zu 10° Rontgenphotonen pro Sekunde pro mm2.
Bei diesen Raten lassen sich Photonen nur mit Direktkonvertern zahlen.

dkfz.




Mehrzeilendetektoren fur
Mehrschicht-CT 2006

Philips

2.2.32 x 0,6 mm Siemens
24 x 1,2 mm 2:64/0,33s/1,9°

Toshiba

Anzahl simultan akquirierter Schichten / Rotationszeit / Kegelwinkel dkfz.




W\ Adaptive Array
A Technologie

16 Kanale (von ca.
103) abgebildet




Mehrzeilendetektoren fur
Mehrschicht-CT 2009 bis 2012

 GE 64 x 0,625 mm = 40 mm 0,35s
 Philips 2-128 x 0,625 mm = 80 mm 0,27 s
« Siemens 2264x06mm = 38 mm 0,28 s
 Toshiba 320x0,5mm =160 mm 0,35 s

Courtesy of Siemens




modular and 2D tileable, 1D anti-scatter grid,
modules arranged on the surface of a cylinder segment
(Photo courtesy by Siemens)
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,,Nanopanel-etektoren“, modular und 2D kachglbar, vollfokusiertes 2D
Streustrahlraster, Anordnung auf Kugeloberflachensegment
(Photo courtesy by Philips)




back-illuminated
photodiode

ceramics substrate

“Stellar Detektor’”, modular und 2D kachelbar, 1D Streustrahlraster
(Photo courtesy by Siemens)




Zeilen vs. Schichten

| l ® 0 0 O e o o —

4 Zeilen 6 Zeilen 1 Zeile 4 Zeilen
4 Schichten 4 Schichten 4 Schichten 8 Schichten
M=2-4

M=1-4 M=1-4 M=4-1




_ Bildrekonstruktion

Akquisition

>

Rekonstruktion

Sinogramm, Rohdaten

dkfz.




Gefilterte Ruckprojektion (FBP)

1. Faltung der Projektionen mit dem Faltungskern.
2. Ruckprojektion der Daten in das Bild:
| 1 A AL\ RN
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Weicher Kern Standardkern

Bildrauschen und Ortsauflosung werden durch Wahl des Rekonstruktionskerns beeinflusst.




Scan-
/ trajektorie

Start des
Spiralscans
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Tischvorschub

1998: 2002: 2004
16X0,75 mm, 0,42s  2.32x0,6 mm, 0,3 s

1996:
1X5mm,0,75s 4X1mm,0,5s
Kalender et al., Radiology 173(P):414 (1989) sowie 176:181-183 (1990)



360°LI z-Interpolation bei Einschicht-CT
M= 1

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




Ohne z-Interpolation Mit z-Interpolation




Das Kegelstra Iprobl

1x5mm  4x1 mm 16x0,75 mm 2-32x0,6 mm 256%0,5 mm
0,75 s 0,5s 0,375 s 0,3s <<1s?




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- und 64-Schicht Scannern implementiert

Nicht zu verwechseln mit dem
PET-Algorithmus SSRB!

“KachelrieB et al. Med Phys 2000; 27(4):754-772




ASSR Prinzip

Mittlere Abweichung bei R_:

bei R,




ASSR Prinzip II:
Volumeninterpolation

Umrechnen der geneigten
Bilder in parallele,
transaxiale Bilder durch z-
Interpolation

=

Gekippte Bilder

KachelrieB3 et al. Med Phys 2000; 27(4):754-772




."Patientenbilder,-
i  mIit ASSR

« 2D Hardware

ausreichend
* 100% Dosisnutzung
.« Pitch beliebig

* Sensation 16

* 0,5 s Rotation

* 16x0,75 mm Kollimierung
* Pitch 1,0

e 70cmin29s

* 1,4 GB Rohdaten

* 1400 Bilder




CT-Angiographie
Sensation 64 Spiralscan mit 2-32x0,6 mm und 0,375 s
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lterative Bildrekonstruktion

Ziel: weniger Artefakte, weniger Rauschen, weniger Dosis

Ablauf eine Mm tio I
— Rekonstrui n( ra

— Passt das Bild zu dgp fmessene dateli’?

lterati

und PET selt viegergdahrengein esetzt
In der CT verhin r hg&
den routinemaBigen Einsatz bishe

“:Dosisreduktl
(8:15-bis 9:00

— SAFIRE (sinogram-affirmed iterative reconstruction, Siemens)




maximaler Tischvorschub: uberlappende Datenaufnahme:
0° 0° 360° 720°
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Maximaler Vorschub: Winkelbereich = 180° (Vollstandigkeit)
Uberlappender Scan: Winkelbereich > 180° (Vollstandigkeit + Redundanz)
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180° 180°  540°  900°




Bewegungsartefakte des Herzens




Herzbildgebung mit CT

(Cardio-CT = phasenkorrelierte CT)

Periodische Bewegung
Synchronisation (EKG, Kymogramm, ...)

Phasenkorrelierte Scans = Prospektives Gating

— Geringer Erfolg in den 80er und 90er Jahren
— Vielversprechend bei heutigen Scannern mit groBen Kegelwinkeln

Phasenkorrelierte Rekonstruktion = Retrospektives Gating

— Einsegment-Verfahren, z.B. 180°MCD (KachelrieB et al.)

— Zweisegment-Rekonstruktion, z.B. ACV (Flohr et al.)

— Mehrsegment-Rekonstruktion, z.B. 180 °MCI (KachelrieB et al., Goldstandard)

— Generationen
» Einschicht-Spiral-CT: 180°CD, 180°ClI (seit 19967)
» Mehrschicht-Spiral-CT: 180°MCD, 180 °MCI (seit 19982)
» Kegelstrahl-Spiral-CT: ASSR CD, ASSR CI (seit 20003)
» Kegelstrahl-Spiral-CT mit groBen Winkeln: EPBP (seit 20024)
» Multi-Source Kegelstrahl-Spiral-CT: EPBP (seit 2005°)

Med. Phys. 25(12):2417-2431 (1998), 2Med. Phys. 27(8):1881-1902 (2000), *Proc. Fully 3D-2001:179-182 (2001),
“Med. Phys. 31(6): 1623-1641 (2004), Med. Phys. 33(7): 2435-2447 (2006)




Retrospektives Gating Prospektives Gating

Standardscan + EKG-korrelierte Rekon EKG-getriggerter Scan + Standardrekon

Standard Spiralscan mit geringem EKG-getriggerter Sequencescan,
Pitchwert (p< f,- ;) Spiralscan (hoher Pitch) oder Kreisscan
Phasenkorrelierte Rekonstruktion Standardrekonstruktion




Synchronisation

Erlaubte
Datenbereiche

AN

Herz-

Iangsar;ne schhelle bewegung
Bewegung Bewegung




Partial Scan Reconstruction

Table 1 1. Detector

Use one segment - 2. Detector
of 180°+06 data peslior /A: 3. Detector
of phase-coherent data ——

for a selected heart phase /

»w 4. Detector

Heartbeat 1 Heartbeat2 Heartbeat 3

Effective scan time

>t /2
Partial scan data t:: > zri)to ms

(180° + fan angle) att,, =0.4s

Kachelrie B, Ulzheimer, Kalender, Med. Phys. 27(8):1881-1902 (2000) dkfz.




Multi-Segment Reconstruction

Combir_le n segments Table | 1. Detector
to obtain 180°+6 T = DR
position 3. Detector

of phase-coherent data 1.D
. Detector

for a selected heart phase

Heartbeat 1 Heartbeat2 Heartbeat 3

Effective scan time
t. =48 ms

artial scan data typ. 75-150 ms
(180° + fan angle) att,, =0.4s

Kachelrie B, Ulzheimer, Kalender, Med. Phys. 27(8):1881-1902 (2000) dkfz.




Maximaler Pitchwert
bei voller Phasenselektivitat

Jeder Voxel muss mindestens genau so lange
durchstrahlt werden wie ein Bewegungszyklus
dauert

Der Tischvorschub pro Bewegungszyklus darf nicht
groBer sein als die Kollimierung

P § throt

Beispielsweise folgt aus f.;, = 0,5 s und f, = 60 bpm,
dass p < 0,5 gewahlt werden muss.

_*—Um so kleiner der Pitchwert, desto mehr Segmente
"-"*i:nnen kombiniert werden und desto hoher wird die
—=—_Zeitauflosung

dkfz.




Cardio-Algorithmen sind
phasenselektiv

Herzrate: 90 bpm
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KachelrieB et al., Med. Phys. 27(8):1881-1902, 2000




Cardio-CT
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Volume Zoom, 4 x 2,5 mm, 0,5 s, 1998 Sensation 64, 2-32 x 0,6 mm, 0,33 s, 2004
R Qﬂ sgmentrekonstruktion 180°MCI, 90 bpm Data courtesy of Stephan Achenbach
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2-:64x0.6 mm, 300 ms rotation, partial scan recon, 150 ms temporal resolution

Data courtesy of Dr. Michael Lell, Erlangen, Germany




Mehrgangige Scanner, Dual-Source-CT

.
Siemens SOMATOM Definition Flash
Dual Source Kegelstrahl-Spiral-CT-Scanner




Dual-Source-CT, 330 ms Rotation, Teilscanrekonstruktion, 83 ms Zeitaufldsung
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Data courtesy of Stephan Achenbach dkfz.




Dual-Source-CT, 330 ms Rotation, Teilscanrekonstruktion, 83 ms Zeitauflésung

Data courtesy of Stephan Achenbach




Dual-Source-CT, 330 ms Rotation, Teilscanrekonstruktion, 83 ms Zeitauflésung

Data courtesy of Stephan Achenbach




Dual-Source-CT
Flash Mode

280 ms Rotation
Teilscanrekonstruktion
70 ms Zeitauflosung
Pitch = 3,2 (43 cm/s)
320 mAs, 100 kV
10,6 cm Scanrange
DLP = 64 mGy-cm

Deff = 0,89 mSV

Data courtesy of Stephan Achenbach




Dual Source CT =
Bestmogliche Cardio-CT

- Extrem hohe Zeitauflosung

« Kaum Bewegungsartefakte

Dual-Source-CT, 330 ms Rotation,
Teilscanrekonstruktion, 83 ms Zeitauflosung

N\“\ a
-
- -

Data courtesy of Stephan Achenbach




Retrospektives Gating

Standardscan + EKG-korrelierte Rekon

Standard Spiralscan mit geringem
Pitchwert (p< f,- t;)
Phasenkorrelierte Rekonstruktion
p-T./2<Zeitauflosung< T, /2
Funktioniert auch bei hohen Herzraten
Dosismanagement: EKG-basierte TCM

Volle Phasenselektivitat
Sehr robust (Arrhythmien)
Gute Dosisnutzung

Prospektives Gating

EKG-getriggerter Scan + Standardrekon

EKG-getriggerter Sequencescan,
Spiralscan (hoher Pitch) oder Kreisscan
Standardrekonstruktion
Zeitauflosung =T, /2
Gut bei geringen Herzraten
Dosismanagement: inharent

Keine Phasenselektivitat
Ausreichend robust (Arrhythmien)
Sehr gute Dosisnutzung




Dual Source CT =
Bestmogliche Zweispektren-CT

« Unabhangig wahlbare Rohrenstrome
- Unabhangig wahlbare Vorfilter
oy B o | ) scelen

« Optimales Sampling a8 i
Single DECT . @
Scan

» et o ﬁd‘ g& schigk

.SS$D-1.3 *@7.&;73{3@ /g SOM 0‘o ’glsffni%

ay R\ CT 2058/4107
)

’ -

Virtyél non-contfast

andilodine image
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Dual Energy whole body CTA: 100/140 Sn kV @ 0.6mm

Courtesy of Friedrich-Alexander-University Erlangen-Nirnberg




Bildqualitat




CT-Wert / HU
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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 =1,3S

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%0,6 mm

dkfz.



Samplingeffekte bei der
Bildrekonstruktion

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

MPR des European Spine 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.




Evaluation of patient and
staff doses during various CT
fluoroscopy guided interven-
tions

Nico Buls, Jessica Pagés, Jo-
han de Mey, and Michel
Osteaux

Health Physics, 85(2):165-173,
August 2003, Cover Image




VITA RADIUM SUPPOSITORIES
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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

1 |
o° = 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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Der effektive mAs-Wert: Ein Dosismal

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

mAs.g - Pitch
mA = : :
Rotationszeit

 Die Dosis skaliert mit dem effektiven mAs-Wert:

Dose ox mASqg

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




Wasserphantom bei 165 mAs

Waterphantom, DiffPitch A IMP Erlangen Waterphantom, DiffPitch A IMP Erlangen Waterphantom, DiffPitch A IMP Erlangen
03.02.27-15:20 3-1.31221107.51 4 24703 03.02.2715:20:17-STD-1.312.21107 5.1 4 24703 Volume Zoom 03.0227-15:20:17-STD-1.3.12.21107 .51 4.24703
*01-Jan-1901 C *01-Jan-1901 VA40C *01-Jan-1901
27-Feb-2003 X 27-Feb-2003 HspeCR
0713 15:50:18.24 15:50:27 .32

A4 . 3IMA 4 4IM8 4
P12

595

=
TIAIAEE-AT1/AE, St b - L IR S5 /5E A innAea=4g /86) |
S eaniE0 G e . EETIEDAO S R4 ) {EEnI=D; G101 e

kv 120 ) KV 120 Bt kv 120
eff mas 165 } eff mAs 165 5

ma 198 ma 330

TIos

GT0.0

SL1.0M 024

38000 3800
B30f L3CO 0 C 0 B30f L3C0

165 mAs 4 ergeben: 165 mAs ergeben : 165 mAs ergeben :
198 mA, 6=13,0 HU 330 mA, o= 12,4 HU 461 mA, o= 13,0 HU

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




PatientengroBBe vs. mAs bei konstanter
Bildqualitat

NoiseVsObjSize, ThorPha IMP Erlange NoiseVsObjSize, ThorPh IMP Erlangen
03.03.13-09:08:30-5TD-1.3.12.21107 5.1 424703 Yolume Zoom 03.03.13-09:09:30-STD-1.3.12.2.1107 5.1 424?03 Volume Zoom
1101 WA40C MM VA40C
3M3/03 HFS 31303 HFS
09:18:01.86 09:43:50.39

3Ma 1 9IMA 1

SPF3915 i 5% : . SPF381.5

" N I =
Area 1545 sq.cm g 7 DA Area 15.45 so.cm|
2000 pixels 3 N 2 . 1 2000 pixels ;

-

Auf welchen mAs-Wert wurden Sie reduzieren wenn
der Patient 5 cm weniger Durchmesser hat?

a) auf 130 mAs b)auf 100 mAs c¢) auf 70 mAs




PatientengroBBe vs. mAs bei konstanter
Bildqualitat

NoiseVsObjSize, ThorPha IMP Erlange NoiseVsObjSize, ThorPh IMP Erlangen
03.03.13-09:08:30-5TD-1.3.12.21107 5.1 424703 Yolume Zoom 03.03.13-09:09:30-STD-1.3.12.2.1107 5.1 424?03 Volume Zoom
1101 WA40C MM VA40C
3M3/03 HFS 31303 HFS
09:18:01.86 09:43:50.39

3Ma 1 9IMA 1

SPF3915 Y ST > SPF3915

Area 1545 sq.cm ; \ 2 Area 15.45 so.om b
2000 pixels 3 . 1 2000 pixels

kv 120\

GT0.0

69 mAs, 120 kV

40 cm x 30 cm 35 cm x 25 cm HVL

80 kV 957 mAs 287 mAs 2,9 cm
120 kV 200 mAs 69 mAs 3,3 cm
140 kV 142 mAs 51 mAs 3,4 cm

HVL.; ist die effektive Halbwertsdicke (bezogen auf das Objekt)




Diese Priser




