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Az atomszerkezet

« Atommag (nukleusz): {protonok (poz. toltés) és
neutronok} = nukleonok

« Kering0d elektronok (neg. toltes)

Egyetemes atommodell (Bohr):

Protons

Neutrons

Electrons

Atomszam Z:
# proton = # elektron (elektr. semleges)
Tomegszam A:

# proton + # neutron Medical Imaging Signals and Systems, by Jerry L. Prince and Jonathan Links.

Figure 4.1
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Elektronhéjak

Elektronok:
— “hejak™-on keringenek
— maximalis elektronszam heéjankent:
(K: n=1, L: n=2, ...)
K: 2, L:8, M: 18, N: 32)

Elektronok alapelhelyezkedeése:
legkisebb energiaju allapot

Medical Imaging Signals and Systems, by Jerry L. Prince and Jonathan Links.
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Sugarzas

 lonizalo sugarzas: képes elektronok atombdl valo
,Kiszakitasara”
— Nagyobb energiaju, mint a nem-inonizalo sugarzo
. Példak:
— lonizalo
« RoOvid hullamhosszu elektromagneses hullamok (UV fény,
Rontgen (x-sugarzas), gamma sugarzas)
» Részecske sugarzas (protonok, elektronok, pozitronok nagy
mozgasi energiaval)
— Nem-ionizalo
« Nagy hullamhosszu elektromagneses sugarzas (radio,
lathato fény)



lonizalas

lonizalo sugarzas energiat ad at (>kotesi energia) az
elektronnak - ,kiesik”™ az atombdl (ionizalas)

Eredmeény: lon + szabad elektron Awn fon

Free electron

Radiation

Bound energy < Unbound energy + Electron energy

« Kotesi energia: [eV] (elektronvolt), pl. hidrogén atom: 13.6 eV
« Kotési energia fugg az elemtél és a héj szamaval csokken _—



lonizalas eés gerjeszteés

» Gerjesztés:
— az atadott energia kisebb, mint a kotesi energia
— elektron kulsObb energiapalyara all, az atom
nagyobb eneregiaju allapotba kerul
* |nonizalas & gerjesztés
— lyuk” keletkezik a hejon
— Betoltodik, hogy visszakeruljon az atom az alap
energiaju allapotba
— Energia szabadul fel: karakterisztikus sugaras
(pl.: Rontgen-sugar foton)



lonizalo sugarzas formai

 Részecske sugrazas

— Barmilyen szubatomi részecske (elektron,
proton, neutron) elegendéen nagy mozgasi
energiaval

— Pl.: elektronnyalab, pozitron



lonizalo sugarzas formai

Elektromagneses (EM) sugarzas

— Viselkedése:
« Hullam: visszaverddés, eltérulés, elhajlas
» Foton: részecske-szerl energia-kotegek

— 2 kolcsonosen fuggo merbleges komponens
* Elekromos mez6 & Magnheses mez0

A...wavelength

] = — c.speed of light 3-10°m/sec
D Y frequency
E... photon energy

E — hU h...Planck's const. 6.626-107°*J /s




EM sugarzas spektruma
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X- €s gamma sugarak

« X-sugarak:

— az elektronfelhében keletkeznek

— gyengulésen alapszik a kepalkotas
« Gamma-sugarak:

— atommagban keletkeznek (radioaktiv bomlas)

— gamma sugarak segitségevel nyomjelzOket
detektalnak a képalkotashoz

* A hullamhosszban nincs lenyeqgi
kulonbseg!



X-sugar alapu kepalkotas

« |onizal6 sugarzas athaladasa (transzmisszioja)
a testen
« X-sugarak (EM sugarzas)
 Képalkotd modszerek
— 2D vetuleti radiografia

— 3D Computed Tomography (CT)
—  Fizikal elvet hasznalnak

« X-sugarak gyengulése a szovettél fugg =
leképezeés jelre (kép)



X-sugar alapu kepalkotas

3D Computed
Tomography

(b)

(d)

2D vetuleti radiografia

Medical Imaging Signals and Systems, by Jerry L. Prince and Jonathan Links.
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X-sugar alapu kepalkotas

X-ray tube 1. X-sugar fotonok el6allitasa
elektronnyalab segitségével

.— 2. X-sugar fotonok gyengules
jeleket eredményez

Table
{

lonization -

chamber - , Grid
, —I—+ Cassette

Bucky assembly

Figure 5.2

Medical Imaging Signals and Systems, by Jerry L. Prince and Jonathan Links.
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lonizalo sugarzas tulajdonsagai

* Anyaggal valé kolcsonhatas
— Abszorpcio
— Elterules
— Energia atadas (pl. hd)
— Uj részecskék és sugarzas
« Hatasok 2 kategoriaja
— Keépalkotashoz hasznalt
— Képalkotashoz nem hasznalt, de a dozist noveld!



Elektron kolcsonhatasok

Delt
S 14 4 Y 4 [ ] Y 4
J
@ ho, eltérulés
Atoms
Ejected electron
©
(b)
Characteristic x-ray X'Su gé r g ene réIéS
Nucleus
©
(c)
Bremsstrahlung x-ray

Figure 4.4
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Rontgen-sugarzas spektruma
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Rontgen-sugarzas generalasa

Rontgen cs6

Anode assembly

TN
Ground
High Filament
voltage circuit

Stator Cathode assembly

X-rays

Figure 5.4 \ — Rotating anode

Medical Imaging Signals and Systems, by Jerry L. Prince and Jonathan Links.

ISBN 0-13-065353-5. © 2006 Pearson Education, Inc., Upper Saddle River, NJ. All rights reserved. Figure 5.3
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Rontgen-sugarzas generalasa

Felftott szal > katdd (elektronok)

30 — 120 kV volt felgyorsitja az
elektront a vakuumban

Elektronnyalab a célanddnak Utkozik
— Az anddot hités céljabal forgatjuk

I/ II 'wnul I.\'\‘\ y Jerry L. I nd Jonathan Links.
ISBN 0 I Lp 1] R NJ. All rights

X-sugar fotonok kibocsatasa (fékent Bremsstrahlung)

Alacsony energiaju fotonok kiszlrése
(andd, uvegtest, aluminium foélia)

Kollimator korlatozza a sugarnyalabok iranyat
Kompenzacios szird (az anatomiahoz igazitva)




Rontgen-cso spektruma

1
Bremstrahlung
(x-rays within anode)
0.8 |
s
£ 0.6} . .
‘QE) Leaving Characteristic
A anode radiation
2 Leavi
b= 04} caving
= tube
a4
02 L After ;
filter Leaving
body
() | 1 | 1 J
0 20 40 60 80 100 120
Photon energy, keV \
Figure 5.5 anod-katod potencial
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Elektromagneses sugarazs
kolcsonhatasai

* Fotoelektromos abszorpcio
— Foton energiat veszit

— Szabad fotoelektron — a lyukat betolti egy masik
elektron - karakterisztikus sugarzas

 Compton szorddas
— Foton interakcidja vegyértekelektronnal
— Energiaveszteség & iranyvaltozas



Rontgen sugarak kolcsonhatasa
az anyaggal

. Photoelectron
Incident photon

Characteristic
radiation

Fotoelektromos

hatas
Incident photon
Photoelectron
(b)
_ Auger
"~ electron

Compton
electron

Incident photon

Compton
szorodas o

Compton
photon

Figure 4.6

Medical Imaging Signals and Systems, by Jerry L. Prince and Jonathan Links.
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EM sugarzas gyengulése

Ax

>

N Photon Burst

monoenergetikus fotonok, homogén anyag:

: Detector

N = N,e

_ — HAX
| =1,

polienergetikus fotonok, inhomogeén anyag:

()= | (E)e ““P¥gE

N,... # foton az x=0 pontban

L ... linearis gyenguleési
egyutthato

| ... az x-sugar intenzitasa

E ... energia



Linearis gyengulési egyutthato

100

|E \
2
=
5 10 N
t N\

N\
g N N
= N\ N\.Bone
2 N \\ \\
= Muscle
§ 1.0 \ \ \
R ¥ 5 — N
ot N N
s N\,
“é N S S
5 DS

Soff tissue T~

0.1
10 15 20 30 40 50 60 70 80 100 150 200

Photon energy (keV)

Figure 4.8
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... fugg az anyagtaol
és az energiatol

... ezt akarjuk
rekonstrualni



Dozis megfontolasok

* A sugarzas egyes formai nem jarulnak hozza a
képalkotashoz - dozis novekszik

— Alacsony energiaju x-sugarak teljesen elnyelédnek a
testbe
— Rontgen sugarzas es anyag kolcsonhatasa
« Fotoelektromos és Compton elektronok
« Karakterisztikus sugarzas
« Szetszorodott sugarzas (Compton fotonok)

A magas dozis veszélyes az anyagra, roncsol és
noveli a rak kockazatat!



lonizalt kamra-alapu

Rontgen Detektorok

« Sdritett xenon gaz,
hosszu, vekony csovek @
magas feszultseg

* A beérkez6 kvantum ionizal
—> aram folyam

« Keveésbé hatekony, mint a
szilard-allapotu detektorok
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Szilard-allapotu Rontgen
Detektorok

. Szcintillacios kristaly (pl., Nal(TI))

« Rontgensugarak kolcsonhatasa a kristallyal
(fotoelektromos hatas - fotoelektronok)

« Lathato fény - aram (fotodioda)

light photons

1
EE
\v |

X-ray photons

reflective / <0

material

; H
l | !
| i

scintillating
material

«

photodiodes



Rontgen detektorok

* A legyengult X-sugarak kozvetlen érzékelese
fotografikus anyagon

 Digitalis detektorok
— Szcintillacios kristaly (sugarzas - lathato fény)

— Photomultiplier
Photocathode Elactr Anoda
Incident a-:.rrns \ Electrical
pholon - =, oconnesiors
g o o O O —
d "'.{l- ‘ —
“xf’_’jJ . \ - \_( —
Light Foot I'I'u':_| s
LA pnade !
phetan elacrace :'h:-1|:|n'|l|,. sigliar tube (PMT)

Image taken from Wikipedia



2D vetuleti radiografia

« Elv: X-sugarak athatolasa, szovetek gyengitik a
sugarakat
« 3D objektum - 2D kep
— Informaciovesztés (“arnyek”)
« Tipusai:
— Film/digitalis radiografia (mammografia, ...)
— Angiografia
— Mobil Rontgen rendszerek (C-arm CT)



2D vetuleti radiografia

(a) (b)

Figure 1.1

Medical Imaging Signals and Systems, by Jerry L. Prince and Jonathan Links.
ISBN 0-13-065353-5. © 2006 Pearson Education, Inc., Upper Saddle River, NJ. All rights reserved.



Digitalis kivonasos angiografia

kontraszt anyag néklul kontraszt anyaggal kulonbségi kép

« kontraszt anyag befecskendezése, belégzeése, lenyelese

* fix anatomiatol eltekintink = kontraszt javulasa

Source: T. Schile



Képalkotas — Vonalintegralok

e X-sugar csO = x-sugar nyalabok - athaladas az
objektumon - detektorok oldalan mérik az intenzitas
gyenguléset a forras és a detektorok kozott

* Hogyan rekonstrualhato
egy keresztmetszeti kep
(szelet)?

Voxel

polienergetikus forras:

= | (E)e 1 “* P 4E

Detektor




Képalkotas — Vonalintegralok

* A teljes energiaspektrumon valo integralas szamitasi
szempontbdl kivitelezhetetlen.

. Feltételezés: effektiv energia E

— az az energia, mely egy adott anyagban monoenergetikus forras
esetén ugyanazt a mert intenzitast eredmenyeznée, mint az
aktualis polienergetikus forras esetén mert intenzitas

—jﬁ(sf)ds

|, =1,(E)e°®



Képalkotas — Vonalintegralok

|, €s I, konnyen mérhetd!

Vetulet szamitasa:

gy =—1In I = [ u(s,E)ds
\IO) 0

A linearis elnyelési egyutthato vonalintegralja a
szkenner effektiv energiajan.

Minden detektorra az |, referencia intenzitast ki kell mérni
—> kalibracio



CT Numbers

« CT reconstruction: £ value for each pixel (voxel) of
slice

* Problem: different CT scanners - different tubes -
different effective energy -> same object - different
numerical values of U

* Replacement of x-ray tubes!

e Solution: CT numbers:

- comparable results h =1000x a ,:1 Hater [HU]
water

h=0 HU for water HU ... Hounsfield Units
h=-1000 HU for air (u=0)

h~1000 HU for bone
h~3000 HU for metal, contrast agents



CT Numbers & Gray-value Range

>3000

original
CT number
remapped
intensity
Wy

-1000



Organs & their HU Values

Tabelle 12.1a: Dichtewerte aller Gewebe

parenchymatdse
Organe

90HE 10HE
50+40

A
1000 ——
700+
Knochen-
Kompakta
500+
300 Spongiosa
gt 230HE|  >250
100+ Bindegewebe 0 HE
el 50 HE
Fett -80 HE | 130+100
100
-90+10 -15+65
-300 1
) Lunge
-500 HE
-700—+
i -900 HE
u
-700+200
000 )
-1000

Tabelle 12.1b: Dichtewerte parenchymatoser Organe

25

Blut, geronnen

90 HE
Schilddriise
80 HE
70 HE Leber
80+10 70 HE
60 HE Blut 60 HE
70+10 60 HE 65+5
Milz / Muskel /
Pankreas Lymphome 50 HE
50 HE 50 HE 55+5
40 HE Niere
45+5 40 HE
30 HE Exsudat
40+10 30 HE Nebenniere
Transsudat 20 HE 20 HE 25 HE
25+5 30«10
18+2 10 HE
Wasser 177
5 HE
-5HE
0+5




CT Numbers & Gray-value Range

-«——— \Verteilung der Grauwerte — g
0 1w < Hounsfield-Einheiten (HE) ——>

0 250 500 " 8001000

Abb. 13.1b Abb. 13.1¢: Lungenfenster



15t Generation (G) CT Scanner
Geometry - 1970

* single source &
detector

e parallel motion &
rotation

e arbitrary # rays

* NO scattering!

\ + slow (scan time:
Gdn \ more days)

x-ray detector




Data Sampling Geometries

detector

detector

-~

~

source s~ .~ A
source

source

parallel beam fan beam cone beam



2G CT Scanner Geometry - 1972

ents
ﬁ
/

6-deg increm

first translation

_A..“_._______‘__“w__‘w

« fan beam
e parallel motion &
rotation
e larger FOV -
less rotations!
 detector needs
collimator!
A e faster than 1G
/ (scan time:
few mins)
e Scattering -
higher dose

x-ray detector



3G CT Scanner Geometry - 1976

detector {

g = (D X-ray tube
///

 fan-beam over
full FOV

* only rotation

* many detectors
necessary (price)

* detector
collimators

« faster than 2G
(scantime: 1s)

* higher dose

(smaller detectors)



4G CT Scanner Geometry - 1978

rotating tube ° Stationary
detector ring

* N0 detector
collimation
possible!

* scattering!

* larger detectors

* same dose as
3G, but faster

stationary
detector

projection



5G Electron Beam Scanner - 1979

* Differing design
x-ray fan beam aVOidS moti()n

section of vacuum . ~ o
drift tube and - 2 ¥ / * Electron beam
magnetic focus and L N detector (EB) steered by

electron gun—— .

deflection coils N
- magnetic field
e « Hits tungsten

/ target ring (anode)
| " - X-rays collimated
« Stationary detector
* Very expensive
* very fast (50 ms) =
beating heart

. scan field e e \\:\‘
target ring ~3
electron beam



6G Spiral CT - 1990

e Source &

Path of continuously

spiral scan

and detector 3G & 4G

* helix motion

SAldliLld » continuous

G rotation

60 cm torso
scan = 30 sec

Start of ﬂ( lg fﬂ Fﬁkl’\— rotating x-ray tube detector from

(!

Direction of
continuous
patient transport




/G Multislice CT

* spiral CT

* cone beam
Instead fan beam

« array of slices
(up to 64)

* faster

* less x-rays have
to be filtered




Comparison of CT Generations

Comparison of CT Generﬁfig)ns

Detector

Source Source-Detector
Generation Source Collimation Detector Collimation Movement Advantages Disadvantages
1G Single x-ray Pencil beam Single None Move linearly Scattered Slow
tube and rotate in energy is
unison undetected
2G Single x-ray Fan beam, not | Multiple Collimated to | Move linearly Faster than 1G | Lower
tube enough to source and rotate in efficiency and
cover FOV direction unison larger noise
because of the
collimation in
detectors
3G Single x-ray Fan beam, Many Collimated to | Rotate in Faster than More
tube enough to source synchrony 2G, continuous | expensive than
cover FOV direction rotation using | 2G, low
a slip ring efficiency
4G Single x-ray Fan beam Stationary ring | Cannot Detectors are Higher High scattering
tube covers FOV of detectors collimate fixed, source efficiency than | since detectors
detectors rotates 3G are not
collimated
5G (EBCT) Many tungsten | Fan beam Stationary ring | Cannot No moving Extremely fast, | High cost,
anodes in of detectors collimate parts capable of difficult to
single large detectors stop-action calibrate
tube imaging of
beating heart
6G (Spiral CT) | 3G/4G 3G/4G 3G/4G 3G/4G 3G/4G plus Fast 3D images | A bit more
linear patient expensive
table motion
7G (Multislice | Single x-ray Cone beam Multiple arrays | Collimated to | 3G/4G/6G Fast 3D images | Expensive
CT) tube of detectors source motion
direction L




Vetuleti geometriak
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Ekviangularis nyalabok
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Ekvidisztans detektorok

angular interval
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