IMMAGINI DIGITALI IN
RADIOLOGIA




Alcuni lontani e recenti progenitori della
radiografia digitale diretta




Immagini digitali

: g;\ | ol RX Digital
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* Gamma Camere
- PET




Immagini Digitali

* Immagini digitali native
- TC
- RM
- Ecografia
- Medicina Nucleare / PET




Percentuale
Diagnostiche

analogico
digitale

1895 2000 2010 tempo
Raggi-X Radiografia
(Roentgen) Digitale Diretta




Qualita delle Immagini Digitali

* Risoluzione Spaziale
- Convenzionale > Digitale

» Risoluzione di contrasto
- Digitale > Convenzionale

- Risposta lineare
* (Dose !)




Tecniche Digitali Intrinseche

ACCETTAZIONE INCONDIZIONATA

» Immagine = prodotto finale di calcolo

complesso

» Informazioni fomografiche non
ottenibili in modo analogico

- UNICHE
* Guadagno diaghostico legato alla tecnica




Immagini Digitali

+ Immagini analogiche digitalizzate
- Rx digitale (Fosfori / Flat panels)

Informazioni diagnostiche simili alla
corrispondente immagine analogica

Accettazione condizionata da parte del
radiologo (vantaggio indiretto)




Rx digitale (Fosfori / Flat panels)

* Vantaggi Diagnhostici
- RIS/PACS

- Sottrazione energetica

* Elaborazione dominio delle
frequenze (es. algoritmo MUSICA)
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GLOSSARIO

RIS = Radiological
Information System

PACS = Picture Archiving and

Communication System

HIS = Hospital Information
System




Componenti del PACS

Diagnostiche per immagini

Rete trasmissione dati

BE A

Archivio
Elettronico

Stazioni di refertazione Stampanti

0 O 00 0600000

Stazioni di consultazione




Ruoli Stabiliti

RIS

‘Prenotazione
‘Gestione delle procedure

PACS
Acquisizione
-Comunicazione
*Visualizzazione immagini
*Archiviazione
‘Gestione delle immagini
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Workflow Tradizionale
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Workflow Digitale
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- STANDARD:

DICOM
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THE







- Gestire i dati sanitari

- Gestire i dati
amministrativi

+ Gestire i costi

- Ottimizzare le risorse
- Gestire i dati scientifici

- Garantire la sicurezza dei
dati




- PACS (Picture Archiving and
Communication System)

- Acquisizione delle immagini digitali

- Archiviazione

- Comunicazione

- Gestione immagini
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Refertazione a monitor
» Possibilita di cambiare i parametri dell'immagine
Bl zoom per il dettaglio
/isuiglizzazione piu’ agevele di esami compostiida molte

| mag‘ml (es. TC splrale) GIE. pOSsSoNo scorrere
ente suIIo SCHENNO: '

2055119 Ilta of confront ifel Jj e dlverse "";"‘L dC o RM
Ultl;faSICI dopo mdc EXCOIIESEINI precedent

Jt -GOp INter: re elijof of
PA fec

&) Images by using a
WWEKstatien 2 INESHESS time: thanidoes
conVERBHEINEIGERG J/Jrreg terpretation and
"rue e ororlllfr /ity of radlaloe departments”™

i Reiner Bl et al. Radiolog
-+ interpretation of CT scan
| PACS with conventional fi




Stazioni di refertazione

2 monitor

4 monitor

2 MP
3 MP
5 MP

Colori

Scala di grigi




Stazioni di refertazione

Im‘er'faccua utente:

standard Win / Mac
intuitiva (user friendly)
personalizzabile

Parametri di visualizzazione (es.
LUT) ottimizzabili

facile comparazione tra immagini

facile gestione formati di
visualizzazione

spostamento, rotazione, flip, W/L

Monitor 2K per immagini CR,DR
almeno 1K per CT, MR




» Troppa attenzione alle MORFOLOGIA
- Scarsa attenzione alla FUNZIONE

* Non piu pixel o GigaByte...
Ma COSA posso fare e COME lo posso
fare!




- Stato dell'arte

» TUTTI i vendor offrono prodotti

tecnologicamente adeguati alle
esigenze di refertazione




« Sicurezza del workflow

» Sicurezza delle immagini




» Identita pazienti

- Correzioni automatiche

» Controllo del processo




* Problema della CONSISTENZA delle immagini




 Immagini in scala di grigi visualizzate
su diversi dispositivi di output o
stampate su supporti differenti sono,

in generale, non corrispondenti:

- Possibile ricaduta clinica




* LUMINANZA: intensita luminosa per
unita di superficie (cd/m?)

* Lmax elevata: migliora la percezione
della scala dei grigi

- Lmin bassa: incrementa il numero di
toni di grigio rappresentabili
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Archiviazione

-una pellicola puo essere in un solo posto nello stesso
momento

-il tempo di recupero dall'archivio delle pellicole e lento

-la tendenza naturale delle pellicole é di andare perse o
sottratte da qualcuno




Memorizzazione
a breve termine

Rigido

Stazione
di lavoro

1-3 giorni

Memorizzazione
a medio termine

dischi rigidi

1 anno

Archiviazione
a lungo termine

jukebox

Dischi Ottici
0 CD-R In

Archiviazione
di back-up

Nastroteca

nastri magnetici
gestiti da robot

10 anni




-Esterni

‘Interni




- Sistema

automatizzato

- Masterizza I'esame
su CD insieme ad un
visualizzatore
autoeseguente

- Stampa sul fronte
del CD il nome del

paziente e le
iInformazioni
relative all'esame




« CD o DVD

* CD’s da altri istituti -- challenges:
» Software di visualizzazione proprietari

- Spesso non consultabili sulla
workstation PACS

- Non e un supporto famigliare
» Come collego le immagini ?




- Permette
un accesso
sicuro e

rapido alle
immagini
da parte di
Loal st o D clinici e
medici
richiedenti




RX Digitali

Apparecchiature per la produzione di immagini
+

Apparecchiature per produrre immagini digitali
(sistemi IBTV-CCD, CR, DR)

+

Sistemi di visualizzazione e/o stampa
+

Sistema informatico (rete, RIS, PACS, conformita
allo standard DICOM)




RX Convenzionale

- Fosfori fotostimolati (IP)
- IP elaborato da un laser
- release stored energy (visible light) =>PMT




Computed radiography

L'ampia diffusione di queste
apparecchiature é dovuta a:

* tolleranza in esposizione (ampia linearita
e latitudine)

- facilita di gestione delle immagini digitali
- compatibilita con gli  apparecchi
radiologici esistenti.




CR Processo di lettura
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710" 10" 10" 10
Exposure input

= Histogram

511 10

Digital output

Figure 10. The minimum and maximum values of the
histograms are used to define the minimum and maximum
digital values of the output image. The latitude (slope) is
adjusted according to the range of the exposure signal.

dell'istogramma

511 10" 10" 10" 10° 10°
Digital output Exposure input

Histograms
low high
Figure 11. Low and high exposure histograms are scaled
such that the same digital output range is achieved. The low
exposure images will have the same signal level, but will be

noisier. Figures 10 and 11 adapted from [4].




Cancellazione

- La scansione del laser non estrae il
100% del segnale

* Per azzerare completamente il
contenuto viene ripetuta una
scansione piu veloce di cancellazione

» Dopo questa procedura il plate puo
essere riutilizzato




Computed Radiography:
conclusioni dopo 5 anni di esperienza

Qualita immagini piu elevata (vs sistemi S=400) ma problemi con alcuni
esami per la radiazione diffusa (anca in laterale)

Riduzione degli esami ripetuti e pit informazioni (latitudine)
Flessibilita di impiego (immagini digitali)
Operativita comparabile (maggiore con refertazione a monitor);

Costi di materiale di consumo non inferiori (molto inferiori con gestione
digitale immagini)

Aumento delle dosi (circa un fattore 1.5-2, in parte riducibile con
ottimizzazione, tecnica manuale e tendenza ad "eccedere”)

Aumento delle chiamate di assistenza (soprattutto durante I'avviamento);
Insufficiente formazione del personale (Radiologi, TSRM, Fisici)
Grande impegho nei controlli di qualita




Limitazioni...

Le principali limitazioni di questi sistemi sono derivano dalla fisica dei
rivelatori e dalla tecnologia dei lettori:

L'efficienza di rivelazione & inferiore rispetto ai sistemi tradizionali con
pellicole

le immagini sovraesposte appaiono migliori rispetto a quelle esposte
correftamente.

maggiore sensibilita alla radiazione diffusa rispetto ai tradizionali
schermi a terre rare (minore energia dell'edge K del bario)

sistemi elettro-meccanici con diverse parti in movimento




Considerazioni ....

» Integrazione con il sistema
informativo
- RIS
- PACS
- DICOM




Considerazioni ...

» Vantaggi => dipendono dall'obiettivo
- Sostituzione pellicole => no ripetizioni
- Elaborazione immagini
- PACS
- Archivio digitale




Considerazioni ...

* Elementi critici:
- Posizionamento del paziente
- Scelta dell'esame
- Scelta del formato
- 1 immagine per cassetta
- Scelta della griglia




“Needle shaped phosphor
cristals”

CsBr:Eu

Ehisdanes U rkirpy | Uses Aduae | @ gnin [

Crmmmes & (e fa D W T B Sl e B, By Dugeils o 1P

Efficienza di conversione

CsBr:Eu > BaFBr:Eu (Piu luce/Fotoni X
assorbiti)

< energia di stimolazione

< potenza del laser di lettura




Apparecchiature di Direct
Radiography

)i |
..'f“:' m '
Septgraphs® 20000

- xray energy directly captured
- CCD, silicon or selenium




DR- Aspetti salienti

- Image
Review
Monitor

Keyboard

Array
Controller

Systemn
Controller

DICOM-based
Network

disponibilita immediata delle immagine

nonh & necessario movimentare la cassetta
radiografica (riorganizzare i percorsi della
radiologia e ripensarne il lay-out)




DR- Aspetti salienti

IFANRROGRAPHY & RADIQGRAPHY - TODAY
Phosphar Filrn

i ANALOG
IMAGE

Irnage Irterefiar
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FLUQROSCOPY - TODAY

: T Fickup
Electron Tibe

ALL APPLICATIONS - DIGITAL DETECTOR
Diete ctor

- Fay I.i.l - Fay I

. DIGITAL
IMAGE

produttivita doppia o tripla
(ripensare il lay-out della
Radiolgial)

gestione di?i’rale delle
immagini (elaborazione,
archiviazione...)

costi elevati (ma, forse, non
proibitivi)

la scopia non é oggi
disponibile a risoluzione
completa (ma e gia
disponibile in pannelli
1500x1900 a 127 um a 30
frame/sec!)




Oltre il rivelatore...
I'apparecchio

Sono oggi disponibili, diversi apparecchi con FPD per
diagnostica generale prodotti dalla principali Aziende del
settore.

L'apparecchio e composto da:

v' apparecchiatura radiologica tradizionale (tavolo
orizzontale, stativo verticale, pensile a braccio
orientabile)

v' Computer di gestione, in alcuni casi € integrato |l
controllo del generatore X

v' Integrazione con il PACS (DICOM)




Applicazioni cliniche

Radiografia

Toracica
Generale
Mammografia

Fluoroscopia

>712 frames/s

Tomografia computerizzata

come beam




Acronimi di “FPD” ...

A-Si:H detector
a-Se detector

AMFPI1 Active Matrix Plat-
Panel Imager

LAST Large-Area Sensor
Technology

Direct Radiography detector
Indirect detector
TFTs, FETs, TFDs, PDs, ...




Flat Panel Detector: tecnologia




Rivelatori a matrice
attiva di tft

Readout ICs
|

Scintillator Detector matrix

Conversione indiretta

Il “cuore” dei nuovi sistemi: la matrice attiva di tft




Tecnologia delle AMA a tft

Aree estese di circuiti integrati realizzati
in a-Si:H

Create mediante il processo di PECVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition)

Depositati su un substrato di vetro esteso
(~50-60 cm)

Tecnologia di fabbricazione derivata dal

processo di preparazione dei circuiti
integrati in Si cristallino

Tecnologia utilizzata nella fabbricazione di
pannelli solari, fotocopiatrici, fax, monitor
AMLCD per gli schermi dei PC portatili o
dei monitor Flat




FPD: configurazione complessiva del
sistema

System Configuration

X-ray
Machine

Switching
5 Network
N

Flat-Panel X-ray Detector

] X-ray Det.Med.&
Flat-Panel Armay

Control

4_‘ Comm.

Soft/Hard
Display

 E XX EE L L L L KX

TTYFTYYTYYTYYY

Pre-Amplifiers

v ¥y ¥ ¥ v v

Control
C Logic

ADCs

L

Memory

| ‘__.| Host PC & L [mage
‘ ‘ [P Software | Storage

| |




Flat Panel di Thin Film Transistor (tft)
Active Matrix Array (AMA)
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MULTIPLEXER

Data (source) lines

Digitizer COH’IPU[EI‘
Gate line (i+1)

Storage capacitor
Gate line (7)

Thin film transistor

Gate line (i-1)

Pixel electrode (B)




Fotoconduttorli
(producono cariche elettriche)
- Selenio amorfo a-Se
- 0ssi ioduro di piombo

- altri fotoconduttori CdTe, CdZnTe

Fosforl

(producono luce)
- ioduro di cesio Csl(TI)
- sulfuro di gadolinio GOS
- altri scintillatori

Materiali




Rivelatori FPD con AMA

FFD

FLAILIM 4600
Trixell®

DirectRay
Hologic

Revoltion X3/
GGE

Senographe
GE

PAXSCANZEZ0
WYarian

L5

Generae

(Generale

(Generale

Mamnrmografia

Fluoroscopia

Rivelazione

Indiretta

Diretta

Indiretta

Indiretta

Indiretta

Assemblaggio

Panneli 242 tiled

Monolitico

Monolitico

Monoltico

Monolitico

Cimensioni (cm)

43 % 43

0% 43

41 % 41

18 % 3

18 % 24

1. rivelator

2001 % 3001

2oaly 72

2022 % 22

1800 % 2304

1336 % 1920

Fixel size

143 pm

139 prm

200 prm

100 prr

127 ym

Tipo dirivelatore

CeI{TI)

a-5e

CaIiTl]

el Tl)

Spessore rivelatore

=50 um

500 um

500 m

¢

Profondita immagine

14 bit

14 bit

14 bit

?

Scopia (ps) o empo
i letra

1235

?

30 fos in cardio
5 < in radiografia

?

30 fos (768%960)
7.5 sl 1536x1920)

*Philips, Thompson & Siemens




Flat Panel di Thin Film Transistor (tft)
Conversione diretta (Selenio amorfo)

(elettrodo a fungo)

Gate (Al) Ground |
- - Storage capacitor C; |

Glass substrate




Conversione diretta (a-Se)

Nei rivelatori diretti al di sopra della AMA é
deposto uno strato of materiale
semiconduttore (Selenio amorfo) dello
spessore di circa 500 um (per le applicazioni
di radiografia generale).

Tra le superfici delle strato e stabilita, prima
dell’esposizione radiante, una differenza di
potenziale di circa 5000 V.

X-ray photon
Top electrode
+++ (biasvoltage)
(Electric fields,
~100% fill factor)

Thin-Film Transistor (TFT) Arra

xan ||| L] 77

Contact Plate

Photoconductor lile-::truns

Collector
Plate

Output

Il fotone incidente genera una coppia
elettrone-buca che, per effetto del campo
applicato, migra alle superfici dello strato: la
carica che raggiunge la AMA e catturata dal
collettore del TFT.

L'intenso campo elettrico applicato “guida”
la migrazione della carica nella direzione
perpendicolare allo strato, consentendo una
elevatissima risoluzione spaziale.




I condensatore e lelettrodo
collettore sono configurati in modo
che [l'elettrodo formi una sorta di
“cappello di fungo” sopra la
superficie del pixel.

Questa configurazione € tale da
schermare il TFT sia dal campo
elettrico elevato generato dall'alto
voltaggio dell’elettrodo superiore che
dalle cariche che potrebbero
raggiungere lo strato isolante posto
sopra il TFT e da aumentare
I'efficacia di raccolta della carica di
ciascun pixel in quanto ne
massimizza la superficie. Il materiale
in cui é realizzato I'elettrodo a fungo
e scelto in modo tale da bloccare gli
elettroni, impedendo loro di rientrare
nello strato fotoconduttore

Pixel Piteh 139 x 139 um

Mushroom Elactrode
. . 129 x 129 um
Dislectric Dislectric

Silicon Drain

Nitride " Meatal Top Elecirode

AN AN AR A DU -..\ WA
) N
\ §
b ':.\
W \\m\\m\\\'\x\\x\\\\\n\\'\\
N \\\M\\m\m“\\\\m\\\\\m\\\\“\w

.- e AR TTE W.f.ﬂm' o p B {-ﬂ o

mmm s’/ N/

0-SiH | —Gote Graund Dielectric
Dieleciric Metal
Gate
Metal




Il fotoconduttore ideale
(J. Rowlands e S. Kasap, Physics Today, Nov. '97)

A Elevata fotoconduttivita (DQ=DE/W.,.): W ed Eg4 min
(Onsager-Pai '93 - Moses '96)

d Bassa corrente di buio (Egelevato, contatti bloccanti)
[ Basso tasso di intrappolamento ("Schuweg"=mtE>L)
d Alevato coefficiente di assorbimento X (a=f(Z,E))

O Spessore sufficiente (L>1/a), da bilanciare con la
risoluzione spaziale (T=200 mm (yux 50 mm in
mammografia; T=500 mm - pix=200 in GPR)

0 a-Se (+As e Cl) e ben conosciuto (fotocopiatrici,
Xeroradiografia, Thoravision) e non & lontano
dal possedere caratteristiche ottimali.




Flat Panel di Thin Film Transistor (+ft)
Conversione indiretta

1 RSk FIRY .J_I.I 12rm 3 InCident X I‘ay

A ] W o
_I"-: |‘:I II‘I ‘Il'n.:l: J

| Indium Tin Oxide
b p-doped Si
a-Si:H
n-doped Si
Metal
/) Dielectric

Glass Substrate
Photodiode




Il sistema scintillatore- fotodiodo-1f+

ideale
L.E. Antonuck et al. Med. Phys. Jan '97

A Scintillatore: elevata efficienza di conversione in
luce (ben accoppiata alla sensibilita dei fotodiodi

(a-Si np)

Q Scintillatore: risoluzione elevata (schermi tradizionali
Gdz O2S (Tb) versus CsI (TI) con “light piping”)

O Fotodiodo: bassa corrente di buio (1pA/mmz2) e
bassa capacita (piu alta rapidita operativa)

d tft array: bassa corrente di interdizione (fA) e
bassa resistenza (Mohm)

H range dinamico del segnale: circa 1:4000
d alto "fattore di riempimento” (sottocampionamentol)




Conversione indiretta CslI(TI)

Nella rivelazione indiretta nello strato
piu esterno della AMA sono inseriti dei
fotodiodi al Silicio sensibili alla luce: la
conversione in luce del fotone X e
ottenuta all’interno di un’ulteriore strato
di materiale scintillante (generalmente
loduro di Cesio attivato con Tallio)
analogo a quello impiegato negli
schermi degli amplificatori di brillanza.

L'aspetto innovativo € che quest’'ultimo
strato é costituito dalla giustapposizione
di piccolissimi microcristalli aghiformi
del diametro di qualche micron che
agiscono come altrettante “guide di
luce”: e cosi possibile disporre di una
elevata efficienza di rivelazione senza
una eccessiva perdita nella risoluzione
spaziale.

X-rays

Cesium [
Iodide Visible Phﬂtnna

Photodiode

Row Select

LOHEEY ZERV A0 12pm
] .

Bias
Output

3 EQ@ed P:opgan




Density

(g/cm?)

Melting

Point’C)

Radiation

length{cm)

Refractive

Index

Deliqguescence

Emission

Wavelength

(nm)

Decay

Timesins)

Relative

Light Output

Temperature

Index of

Light

Output(%C)

Maximum

Diameter

Sizelfmm]

Length




Lo loduro di Cesio presenta valori i
densita e Z relativamente alti. Le
caratteristiche fisiche dello loduro di
Cesio dipendono dal drogaggio (o
attivatore utilizzato).

CsI(Tl) é lo scintillatore con il piu
elevato output luminoso di tutti gli
scintillatori  conosciuti. Il picco di
emissione e attorno ai 550 nm (>
efficienza dei fotodiodi).

Al contatto con vapore acqueo (0 in
atmosfera con umidita relativa elevata)
puo subire una degradazione
superficiale.

Un contributo significativo alla
risoluzione energetica di tali rivelatori
deriva dal rumore derivante dalla
combinazione di fotodiodo e
preamplificatore.

sl
(undnped}

CsI(Th |(CsI(Na)




La luminescenza generata alla base del
cristallo (di forma cilindrica) viene
“guidata” all'interno dello stesso: la
risoluzione ottenibile €& maggiore
rispetto ad un rivelatore particellare di
uguali dimensioni.

Nel processo di deposizione (per
evaporazione) le condizioni vengono
mantenute quanto piu costanti per
ottenere cristalli di CsI(Tl) con diametri
uniformi e garantire una maggiore
risoluzione.




La struttura prismatica del cristallo si
conforma ad una guida di luce.
L'efficienza di trasmissione del
segnale luminoso al suo interno e
cosi di molto superiore ai materiali
non strutturati. Ne risulta una minore
riduzione nell’'output luminoso anche
guando lo strato e sottile e percio
I'intensita del segnale puo essere
aumentata senza sacrificare la
risoluzione del sistema.

Rispetto ai materiali non strutturati il
Csl:Tl presenta pero limitazioni :

a) si dissolve se manipolato in
atmosfera  (occorrono  procedure
speciali per renderlo resistente
all'umidita)

b) tende a non aderire fortemente al

supporto (occorre adottare delle
misure di protezione)
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B
=

k
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Il diametro di ciascun “ago” € di circa 6-8
um




Flat Panel Array Design

Matrice 2D di pixel (100-200 mm di pitch)
Ciascun pixel € composto da elementi “switching” e di “sensing”
Sensing/storage element

Fotodiodi (luce) o capacitori (cariche)

Switching element
2 (diodi) o 3 (TFT) device terminali
Linee metalliche addizionali di controllo/connessione




Funzionamento delle AMA a Fft

Il meccanismo di generazione del segnale puo cosi essere
schematizzato:

ogni pixel (in una matrice ne sono presenti milioni) costituisce
I'elettrodo collettore (drain) del TFT (B) ed e connesso ad un elemento
capacitivo o capacitore (C) che immagazzina la carica prodotta;

le righe (gate lines) connettono le basi (gates) dei TFT; le colonne

(data lines) connettono le sorgenti; durante I'esposizione i gates sono
chiusi: la carica si accumula;

la lettura di una riga avviene variandone il potenziale (gates aperti):
sorgenti e collettori sono in contatto;

| pixel di ogni riga “scaricano” la carica accumulata. | segnali delle
varie righe vengono posti uno dopo l'altro da un Multiplexer, inviati al
convertitore analogico-digitale (ADC) e poi al computer.




Fattore di riempimento e rapporto di apertura

Le caratteristiche progettuali della
matrice influenzano:

« il fattore di riempimento o rapporto

di apertura del pixel; 5 O ’ _
(S} |
N . . E O 1 | | = )
. capac!t'?l paras_snte, | = ol Ea— e L
e capacita e resistenze delle linee; T o4 gap distance | " ‘ ‘
» rendimento della matrice % gaf * ——5pm | 9P ——
£
S oz LN
O il —a—20pm |

0050 700 150 200 250
a) “filling factor” in funzione della pixel size (um)
dimensione del pixel e delle regole di
riempimento

0)] regole di riempimento
(semplificativamente si considera soltanto
la distanza tra elettrodi o fotodiodi

c) elettrodi a cappello di fungo
(“mushroom”) - Conversione diretta

d) fotodiodi continui - Conversione
indiretta

c) direct x-ray detection d) optical detection




Dall'acquisizione all'immagine finale




Sorgenti di rumore

Rumore intrinseco al rivelatore: DQE(0)=Aq*As
Fluttuazione fotonica incidente : Ag=1-exp(-u(E,Z)T) materiale ass.
Fluttuazione nel guadagno: Fattore di Swank (As)
Corrente di buio del rivelatore

Rumore intrinseco all’array ed alla circuiteria periferica:
Rumore intrinseco all’elemento di switch (kTC)
Rumore termico e flicker (1/f)

Rumore associato alle resistenze e capacita distribuite lungo le linee
(rumore correlato lungo le righe!)

Rumore legato al carico capacitivo del amplificatore sensibile alla
carica

Rumore legato ai cambiamenti ed alle fluttuazioni nelle tensioni delle
linee (gate, bias,..)




Pre e post-elaborazione

Numerose sono le sorgenti di imperfezioni nei sensori FPD (107™-3*4*106 = 4*103 I) quali
imprecisioni nel processo fotolitografico, variazioni locali del materiale sensibile, disomogeneita
legate alla temperatura,...

La ne deriva una curva di risposta dipendente dalla posizione spaziale, caratterizzata da:
- differente output in assenza di segnale (segnale di buio o offset) — dark image Di;

- differente pendenza della curva di risposta (sensibilita o guadagno) — white image Wij;
- differente forma della risposta (non linearita differenziale).

a) Correzione di omogeneita (flad field):

Pi(x,y) = k*(Xi(x,y) - Di(x,y),) / (Wi(x,y) - Di(X,y)w)

b) Interpolazione dei pixel mancanti (quanti?)

O DOR Gl padi gunsRian
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RAW UNPROCESSED DATA GAIN/OFFEST CORRECTED DATA




FIXED BAD PIXEL AND LINES DISPLAY OPTIMIZED IMAGE
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CAD

* Mammografia
- Microcalcificazioni
- Masse

- Distorsioni parenchimali
Torace

- Lesioni nodulari

- Embolia




TC

Setting the "*
Standard for %
Multi-slice CT,




Perche TC ?

La TC e un apparecchio radiologico digitale che consente la
visualizzazione anatomica tomografica con una buona
discriminazione delle differenze di densita dei tessuti che
compongono le varie sezioni




Perche TC ?

VANTAGGI
Alta risoluzione di contrasto
Accurata ricostruzione di sezioni tfomografiche del corpo, il fascio X e
limitato alla sezione in esame ed é relativamente stretto
Viene prodotta un‘immagine digitale e quindi elaborabile, ...
I rivelatori hanno un'alta efficienza di rivelazione, con conseguente

diminuzione del rumore, a parita di dose di radiazione




Applicazioni

Diagnostica
Radioterapia

Interventiva

OAbdo / Pelvis 26% @mSpine 26%

B Cerebrum 22% B Mediastinum 7%
EmLungs 6% B Trauma 5%

H Interventional 4% O Pediatrics 3%

O Skull 3% O Orthop edics 3%
EEar 1%




I Protagonisti

(.N. Hounsfield A.M.L. Cormack

Premio Nobel per la Medicina, 1979




Protagonista dimenticato

RICOSTRUZIONE DI IMMAGINI DA LORO PROIEZIONI
RETRORICOSTRUZIONE FILTRATA
FILTERED BACK PROJECTION

J.H. RADON, 1917

Berichte Sachsichen Akademie der Wissenschaften
Mathematisch-Physische Klasse




I Protagonisti

‘:'!:';‘1 The Beatles
greatest gift

... Is to

science

Hounsfield ha sviluppato il progetto della prima TC dal 68 al 72
nel Central Research Laboratory, proprieta della EMI Group.

Avendo venduto 200 milioni di copie dei Fab Four’s singles la
EMI ebbe la possibilita di finanziare la ricerca




Prima TC prodotta da ditta

Prima TC Whole Body




EVOLUZIONE DEI SISTEMI TC

111° generazione 1V° generazione




Progresso della qualita delle
immagini




Componenti TC

Gantry Generatore
Lettino portapaziente

Generatore

Consolle

Computer

Consolle

Lettino portapaziente

L
L

i Computer

NOTA: nei sistemi piu moderni il generatore € interno al gantry




Dentro il Gantry

» Tubo radiogeno
» Detettori
» DAS*

* Data Acquisition System

®

& erettori




Principio dell'imaging TC
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Immagine TC

Picture
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Cosa misuriamo ?

1l coefficiente di attenuazione
lineare medio, m, del tessuto
compreso tra tubo e rivelatori

x-ray tube

o -m d

attenliation <

L3

O detector




Dal coefficiente di
attenuazione al livello di grigio

Hacqua

4 numero CT = Htessuto — Hacqua =1000— (Nl —» .




RICOSTRUZIONE DELLE IMMAGINI

Sono state sviluppate diverse tecniche di
ricostruzione, molte delle quali con scarso
successo applicativo, tra le altre ricordiamo:

e tecniche algebriche

e tecniche iterative

e tecniche di convoluzione: retroproiezione

filtrata

e tecniche di Pipeline




Scala dei numeri TC
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Tecnologia Slip Ring




TC Spirale

Nuovo concetto di TC
Volumetrica

L'insieme dei dati ottenuti
sull'intero volume di scansione
viene elaborato per consentire
la ricostruzione di immagini
assiali in un punto qualsiasi del
volume




Acquisizione spirale vs
assiale

Retrospective
Direct reconstruction reconstruction

Scanning loci Slices Scanning locus  Slices




Acquisizione spirale vs
assiale

Retrospective
Direct reconstruction reconstruction




TC Spirale - Pitch

Pitch = Incremento del tavolo per rotazione
Spessore dello Strato




Evoluzione tecnologica TC

Tecnologia
slip-ring half second scan
1s scan
0,4“
X

0,33 “

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04

8 Slice
—— 64 Slice |
64 Slice




MultiSlice TC

Elscint (Philips) ™ | Elscint

1992 - 2 slice

ora GE, Siemens e Toshiba i o Twin
1998 - 4 slice

GE, Philips, Siemens e Toshiba
2001 - 8 slice

€]=

2002 - 16 slice

GE, Philips, Siemens e Toshiba
2004 — 64 slice

GE, Philips, Siemens e Toshiba




Evoluzione tecnologica TC

Aumento di:
‘Risoluzione spaziale (< volume parziale)

‘Risoluzione temporale

*Risoluzione di contrasto (< volume parziale)

*Velocita di acquisizione (studi multifasici, angio
vasi periferici)

Ricostruzioni isotropiche




MultiSlice TC

- Tl banco dei rivelatori e sostituito da
una matrice di rivelatori

Adaptive Array Detector




MultiSlice TC

» 1 singola rotazione -> n data set
acquisiti
- n immagini assiali
- n set di dati elicoidali




MultiSlice TC

An impression
of cormrect scale

5 mm 4 x5 mm 16 x 1.25 mm 5 mm 4 x5 mm 16 x 1.25 mm

16 slices, eg. 16 x 1.25 mim (20 mm total) 16 slices, eg. 16 x 1.25 mm (20 mm total)




Evoluzione dei rivelatori

16 x tempi di
acquisizione 20 -24 s

64 x tempi di
acquisizione < 10 s

eSpessore < 1 mm

Courtesy of Toshiba




MultiSlice TC

- Possibilita di ricostruire strati di
spessore diverso

Lo spessore delle sezioni
ricostruite non coincide
con la collimazione del
fascio che é invece pari al
totale dello spessore delle

quattro slice




MultiSlice TC

» Possibilita di ricostruire strati di spessore

diverso 1 Acquisizione con 4x1 mm

L

%

1)
Y
n
i

'

1 mm — indice 0,5 mm 5 mm — indice 2,5 mm




MultiSlice TC

RIDUZIONE DEI TEMPI DI ACQUISIZIONE =
RIDUZIONE DEGLI ARTEFATTI DA MOVIMENTO

T
ll' -
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— 500mm in 16 sec
— 4 x 2.5mm slices

— pitch 1.625




MultiSlice TC

» Riduco lo spessore fino a 0.5 mm
- Voxel isotropico

10 mm
0.5mm

ﬁ Oﬁ-ﬂhnmll
- 0.5 mm




Muthhce TC

o AR R Ty g
Courtesy: Prof. Kalender, University of Erlangen

STRATI PIU’ SOTTILI = MIGLIORE RISOLUZIONE ASSE Z
DETTAGLI MIGLIORI NELLE RICOSTRUZIONI MULTIPLANARI E 3D
IMAGING QUASI ISOTROPICO (0,5 mm)




MultiSlice TC

SE AUMENTO IL NUMERO DI SLICE PER
ROTAZIONE, NELLO STESSO TEMPO:

POSSO ACQUISIRE UN VOLUME
MAGGIORE

POSSO ACQUISIRE CON UNO STRATO
PIU" SOTTILE




in 30 sec scan time?

MultiSlice TC

iy ¢ LE B

1 sec rotation, single-slice

How many 1 mm slices ~ °° !7 J H I. 1 .

0.5 sec rotation, single-slice

05 sec rtatioﬂ,fou—lice




MSTC - Strati possibili

- 1hx 120 —=

Philips /
Siemens

-« mm —=

Toshiba (e

e e Sy e S e R




Lunghezza del
rivelatore
(mm)

MSTC - 4 slice

GE Siemens Toshiba
LightSpeed Sensation 4 | Aquilion
Plus Multi

20 20 32

Spessore
Minimo (mm)

2x0,63 4x05

Spessore
Massimo (mm)

4 x5 4 x 8

Tempo di
rotazione min

(s)

0,5 0,5

Output del
generatore

(kW)

60

Capacita del
tubo (MHU)

7,5




MSTC - Evoluzione dei
rivelatori

Ftnlu | rn 1gl=

[[[D]I[[[[[E[[DI[[[[DZ

Toshiba
12% 1.0 mm 16X 0.5 mm : 12% 1.0 mm

AN AR i in




MSTC - 16 slice

GE Philips Siemens Toshiba
LightSpeed |Mx8000 |Sensation | Aquilion 16
16 IDT 16

N. Slice 16 16 16 16

bngezze |20 | 24 | 24 32

rivelatore
(mm)

Principali
strati (mm)

Min tempo di
rotazione (s)




MSTC - Matrici di
rivelatori

R AR RN EEEEREEEEEREEED BER
- 64 x 05 -

Toshiba Aquilion 32 /64

£ B % 0625 mm -

R R R R R RN TR SRR REE AR R R EEER
GE LightSpeed VCT

(LightSpeed 32 also available)

- Ed x 0625 mm -
EEEEEEFE e T PR P FE T PR R P FE R PR P e

Philips Erilliance 64
(Brilliance 40 also available)




MSTC - Siemens

Alternating focal spots
1 2
STRATON tuhe

lution for all scan speads,
at any position within the scan fiald




T

N. Slice

GE
LightSpeed
VCT

MSTC — 64 slice

Philips
Brilliance
64

Siemens
Sensation
64

Toshiba
Aquilion 64

64x 0,625

64x 0,625

32x0,6
8x1,2

64x0,5

Lunghezza
del rivelatore
(mm)

40

40

28.8

32

Principali
strati (mm)

64x0,6
24x1,2

Min tempo di
rotazione (s)

0,37
(0,33)




MSCT Stato dell'arte

tempo rotazione (@ 360°

0.330.4s

slice

0.5-0.6 mm

canali di acquisizione (n. slice)

64

copertura per rotazione

20-40 mm

tempo scansione (whole body)

10-30 s

dimensione del volume

=100 cm

risoluzione in-plane

0.4-0.6 mm

risoluzione z-axis

0.5-1 mm




GE

Philips

Siemens

Toshiba

Light Speed
VCT

Brilliance 64

Sensation
Cardiac

Aquilion 64
CFX

Light Speed
VCT

Brilliance 64

Sensation
64

Aquilion 64

Light Speed

32

Brilliance 40

Sensation
40

Aquilion 32

Light Speed
16

Brilliance 16

Sensation-
Emotion 16

Aquilion 16

Light Speed
Volara VFx

Brilliance 10

Emotion 10

Aquilion 8

HI Speed
NXi

Brilliance 6

Emotion 6

Aquilion 4




Dual Source CT

Siemens Somatom Definition




Velocita e rivelatori

Tgcnglogla half second scan
slip-ring
1s scan

Sub second scan

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04

RIVELATORI A GAS XENON
RIVELATORI SCINTILLATORI CERAMICI
STATO

SOLIDO




MultiSlice TC

- Tl banco dei rivelatori e sostituito da
una matrice di rivelatori

Adaptive Array Detector




Single Slice TC

Larghezza del fascio X = spessore dello
strato

MSTC

Il fascio X deborda di 1-2mm rispetto
alla larghezza dei rivelatori

Uniformita di distribuzione di dose

Uguale intensita richiesta da ogni
rivelatore nella matrice

Dose maggiore per minime
collimazioni




Hardware

Tecnologia half second scan
slip-ring

1s scan

AUMENTO DELLA STABILITA’ DEI GANTRY 13G
POTENZIAMENTO DEGLI ELABORATORI
GENERATORI (G.E.)

POTENZA FINO A 100kW

CORRENTI FINO A 800 mA




Hardware

CAPACITA' TERMICA DEI TuBI 1MHU -> 9 MHU

Anodo rapidamente rotante > 150Hz
(=9000rpm)

Catodo: da filamento a emettitore piatto

Elettro-ottica: deflessione da elettrostatica a
magnetica

Spot focale da statico a oscillante

Tolleranza ad alti g e a forze giroscopiche
Nuove modalita di dissipazione termica




Capacita Termica dei tu

Conmventional tube design STRATON tube

el ST
Show haat exchange with £ ooling oil

Amode wwithin vacwem Cooling ol —»

Fastest heat exchange ——
Cooling oil —— . =

Comcantiongl anode coals down slowl ¥ i fray o KIS LS STRATON never accumates hedat diar N SxNELNe




Imaging 3D

Cor ds virtual endoscopy

e ’

B30

- CORCAVITP. Vessel view
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MSCT - Applicazioni cliniche

- Trauma

» Colonscopia

» Angiografia

+ 3D

» Immagini perfusionali
» Cardio




MSCT - Applicazioni cliniche

_'4’

SOMATOM
Sensation 64

4 sec for 301 mm

64 x 0.6 mm

Resalutio 0.4 mm
3 sec

Courtesy of CCM Lannelongue / Le Plessis Robinsan, France




Colonscopla virtuale

Advanced Visualization

- BME / TUE

1 Colon unfolding




MPR e VR del
cuore

Protocolli per
studiare:

Arterie Coronari
Placche di calcio
Camere cardiache
Bypass

Stent

CARDIO




Studio dei Vasi

e Calcolo automatico r‘ Wk .
dei vasi a

Protocolli per studiare:
e Stenosl
e MPR curvo







MSCT - Applicazioni cliniche




MSCT - Applicazioni cliniche
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MSCT - Applicazioni cliniche

Wall Thickness: Phase=5




Immagini Fisiologiche

Tissue enhancement = mdc nello spazio
vascolare, estravascolare, extracellulare

Modelli matematici per descrivere:
attenuazione delle arterie, attenuazione
del tessuto

Descrivo parametri fisiologici: volume
sanguigno, flusso sanguigno, tempo di
transito




Perfusion

Physioclogical Functions-
‘Blood Flow, Blood Volume
-Permeability

‘Mean Transit Time

Protocol

-Pasition 4 sections over region
‘Set up low mAs technique

‘Mo table motlion

‘Begin acquisition just before IV contrast initiation
-‘Acquire images at same position over time
{ 1 per second for 30-60 saconds)

Misuro | numeri CT

In ROI selezionate nel
tempo

Acquisizione nella
medesima posizione

Inietto mdc in modo
costante

Dose inferiore alla
diagnostica




w s,.: a.“ﬂ _..ffi..r

:wﬁ_ h_

Utilizzo mappe di

colore per
evidenziare le aree

-
O
V)
-
Y-
-
0
a




RISCHIO DI PROCEDURE
DIAGNOSTICHE

y CRX (1 PA)- Effective dose in millsieverts

- 7 giorni di NBR =
* Calcium Scoring:
 Coronaro MSCT:

- 9 anni di NBR
» TC MSCT:

- 3,2 anni di NBR
» Coronarografia:

- 2,8 anni di NBR
+ SPECT:

- 8 anni di NBR




LA DOSE ALLA POPOLAZIONE DA PROCEDURE
MEDICHE

Sv persona ANNO 2004

RX 6Grafia 572
TC 2.770
Med Nuc 473
Totale 3.815

La dose efficace individuale calcolata sulla popolazione
residente al 31.12.2004 e pari a

0,92 mSv
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