Tentamen Beeldvormende Technieken

8 maart 2000      9:00 – 12:00

1. a. In een niet zo goed uitgerust laboratorium wil men de gamma van een film meten (gamma is de helling van de karakteristieke filmcurve). Men “belicht” daartoe één filmschermsysteem met een gammastraling uitzendende radioactieve bron gedurende een tijdje t1, en een tweede film gedurende een tijdje t2. Na het ontwikkelen van de films meet men de lichttransmissie; men meet voor film één een transmissie T1 en voor film twee een transmissie T2. Veronderstel dat de karakteristieke curve in het onderzochte gebied lineair is. Geef een uitdrukking voor gamma (in de T’s en t’s), en bereken gamma als t2 = 10 * t1, en T2 = 0.01 * T1.

b. Botdensitometrie wordt veelvuldig gebruikt in onderzoek naar osteoporose (botontkalking). De techniek is gebaseerd op de afhankelijkheid van de verzwakkingscoëfficiënt van de energie van de gebruikte röntgen- of gammafotonen. Beschouw een preparaat dat bestaat uit bot en spier. Bereken de massieke dikte van het in het preparaat aanwezige bot- en spierweefsel als de volgende gegevens beschikbaar zijn: Er zijn twee transmissiemetingen uitgevoerd, bij 40 keV en 100 keV. De transmissie van de straling van 40 keV, T(40 keV), bedroeg 6.5847 * 10-3, en van 100 keV, T(100 keV), 6.4764 * 10-2. Voor bot geldt: ((/()40 keV = 0.988 cm2/g, ((/()100 keV = 0.202 cm2/g, en de dichtheid ( = 3.225 g/cm3. Analoog voor spier: ((/()40 keV = 0.269 cm2/g, ((/()100 keV = 0.169 cm2/g, en de dichtheid ( = 1.050 g/cm3.

c. Een strooistralenrooster heeft een “grid-ratio”, dit is de verhouding lamelhoogte/lamelafstand, die gelijk is aan 10. De loodlamelletjes zijn 50 (m dik en de dikte van het aluminium tussen het lood is 350 (m. (NB: de lamelafstand in de definitie van de grid-ratio is de dikte van het aluminium tussen het lood.) De soortelijke massa van aluminium is 2.7 g/cm3. Neem aan dat het lood alle opvallende straling absorbeert en dat het aluminium een massieke verzwakkingscoëfficiënt heeft van 0.3 cm2/g. Maak een schets van het strooistralenrooster en bereken de transmissie van primaire straling door het rooster. (Onder primaire straling wordt hier de straling verstaan die onverzwakt, rechtstreeks van het focus van de röntgenbuis afkomstig is.)
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a. Een algemene (benaderende) uitdrukking voor de relatieve sterkte van het signaal in MRI beeldvorming met een spin-echo (SE) sequentie is:
Hierin is ( de relatieve protondichtheid, T1 en T2 zijn relaxatietijden, TR  is de repetitietijd, en TE de echotijd. Welk fysisch effect brengt exp(-TE/T2) in rekening, en welk [1 – exp(-TR/T1)]?

Men wil een schatting van de relatieve protondichtheid (() en van de absolute grootte van T2 van weefsels in een bepaalde snede. Men meet daartoe beelden voor twee echotijden TEa en TEb in een SE multiecho-sequentie. Hierbij is TEa< TEb.

b. Uit de zo verkregen beelden sa(x,y) en sb(x,y) wil men een nieuw beeld berekenen waarvan de pixelwaarde de grootte van T2 heeft. Wat is de uitdrukking voor T2(x,y)?

c. Geef ook een uitdrukking voor de relatieve protondichtheid ((x,y) aannemende dat TEa niet geheel verwaarloosbaar ten opzichte van de T2’s van de relevante weefsels in de snede. De repetitietijd TR mag oneindig lang verondersteld worden

d. Men wil het verschil in signaal van twee weefsels (W en G) maximaliseren in een T2 gewogen opname. Veronderstel weer dat TR oneindig is. Zij (W en (G de relatieve protondichtheid in de weefsels W en G, T1W  en T1G  de waarde voor T1, en T2W  en T2G  de waarde voor T2. Leid een uitdrukking af voor de echotijd TE die het signaalverschil maximaliseert.

e. Als uit de metingen volgt dat (W/(G = 1.01, T1W = 790 ms, T1G  = 920 ms, T2W = 90 ms en T2G  = 100 ms, wat is dan de waarde van TE die het signaalverschil maximaliseert? Is deze waarde realistisch gezien de grootte van de gegeven T2’s? 
Mocht d. niet beantwoord zijn, beredeneer dan wat in dit geval een goede keuze zou zijn voor TE.
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Met CT worden metingen verricht aan een object dat twee dunne draden bevat die de röntgenstraling volledig absorberen. De draden bevinden zich loodrecht op het scanvlak. De ene draad bevindt zich in (x,y) = (1,0), en de andere in (0,1). Neem aan dat de draden een diameter hebben zodanig dat net één detectorelement kan worden afgeschermd van de röntgenstraling. Het object bestaat verder uit waterachtige structuren. Projecties p((r) worden gemeten voor hoeken (() tussen 0 en (.

a. Hoe manifesteren de draden zich in het sinogram? Geef een wiskundige beschrijving en maak een schets (( ( ( ( 0) van het sinogram. Schets ook voor ( = 0o de projectie p((r).

b. Hoeveel gemeenschappelijke punten hebben de sporen in het sinogram van twee niet samenvallende deltafuncties in een object? Licht het antwoord toe.

c. Geven de twee draden artefacten in het gereconstrueerde beeld? Licht het antwoord toe. Als er artefacten zijn, welke operatie in het sinogram ligt dan voor de hand om de artefacten kwijt te raken of sterk te verminderen? Neem aan dat de rest van het object een redelijk uniforme verzwakking heeft.

d. Hoe ziet het sinogram van een lege cilinder met binnenstraal R1 en buitenstraal R2 eruit, als de as van de cilinder samenvalt met de as van de CT en door diens rotatiecentrum gaat. De verzwakkingscoëfficiënt van het cilindermateriaal is ( cm-1. Geef een wiskundige beschrijving en schets een doorsnede (p((r)) voor een willekeurige projectiehoek.









Figuur bij vraagstuk 4, onderdeel h.

4. Sinds kort is er een nieuw type röntgendetector op de markt, de “flat panel detector”, bedoeld als digitale opvolger van de film-schermsystemen. Deze nieuwe detector bestaat uit een grote matrix met halfgeleiderschakelingen, met daarbovenop een röntgenabsorber. Nu bestaan er twee varianten, één met een röntgenabsorber bestaande uit amorf selenium (Se) en één met een scintillator (CsI) als röntgenabsorber. In het eerste geval wordt de vrijgemaakte lading gemeten met een ladingsgevoelige diode, in het tweede geval wordt het zichtbare licht door fotodiodes geconverteerd in een elektrisch signaal. Stel de totale afmetingen van de detector zijn 400 mm x 400 mm. De grootte van een detectorelement is 125 (m x 125 (m, waarbij de “fill-factor” op 100 % mag worden gesteld. Gelet op de symmetrie is in het volgende een ééndimensionale beschouwing steeds voldoende.

a. Wat is de bemonsteringsafstand en wat Nyquistfrequentie van de detector?

We beschouwen nu eerst de variant met Se. Het sterke elektrische veld dat over het Se wordt aangelegd zorgt ervoor dat de door een foton vrijgemaakte lading uitsluitend in het pixel gemeten wordt waarboven de interactie plaats vond. Er is dus geen “diffusie” of “versmering” van lading. Voorts veronderstellen we voorlopig even dat de detector oneindig groot is.

b. Stel we bieden een signaal aan waarin alle frequenties in gelijke sterkte voorkomen. Hoe ziet dit (nog niet gedetecteerde) ingangssignaal er in het frequentiedomein uit?

c. Het uitgangssignaal kan gedacht worden te zijn bepaald door enerzijds de geometrie van de pixelvormige detector en anderzijds de bemonstering. Hoe ziet het uitgangssignaal (voor het ingangssignaal van b.) er in het frequentiedomein uit zonder de bemonsteringsstap? Geef een analytische uitdrukking en schets de uitkomst. Geef ook de onder a. berekende Nyquist frequentie aan in de schets. Wat is het verschil met CT?

d. Hoe ziet het uitgangssignaal eruit als ook het effect van het bemonsteren in rekening is gebracht? Geef weer de analytische uitdrukking en schets het resultaat. 

e. Zorgt deze detector er zelf voor dat aliasing wordt voorkomen? Licht het antwoord toe.

f. Nu is de detector niet oneindig groot, doch slechts 400 mm. Wat is daarvan het kwalitatieve effect op het frequentiespectrum als gegeven onder c. (vóór bemonsteren)? Geef ook een formele beschrijving voor het effect.

g. Als in plaats van Se de scintillator CsI wordt gebruikt dan treedt er wel “versmering” op nadat een röntgenfoton is geabsorbeerd: het gevormde licht verspreid zich enigszins ondanks de naaldstructuur van het CsI. Bovenstaande figuur (pag 3) geeft de zogenaamde modulatietransferfunctie (MTF); deze beschrijft alleen wat er in de scintillator gebeurt. De MTF geeft alleen het deel voor positieve frequenties van het volledige frequentiespectrum van de impulsrespons. Het volledige spectrum (H(k)) mag symmetrisch worden verondersteld. Wat is het effect van de lichtspreiding op het resultaat van c.? Geef een formele beschrijving en schets het resultaat met de data uit de figuur.
Hoe groot is de signaaloverdracht onder c. voor Se bij de Nyquistfrequentie, en hoe groot (ongeveer) voor CsI? Neem in beide gevallen het maximum als referentie, en geef het antwoord als een percentage van het maximum.

h. Kun je zo maar zeggen welke flatpaneldetector de voorkeur heeft? Waarvan hangt dit af. Denk ook aan ruis.

Uitwerking examen BVT 8 maart 2000.
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a. Voor gamma geldt: (D = ((logE, met D = |logT| en (logE = logE2/E1. Nu is E een maat voor de belichting, in dit geval evenredig met de belichtingstijd, en de T’s zijn gegeven. Dus:
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b. Er geldt:
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Hierbij zijn mbot en msp de gezochte massieke diktes. Invullen van de bekende gegevens, en links en rechts de natuurlijke logaritme nemen en met –1 vermenigvuldigen, levert twee vergelijkingen op met twee onbekenden:

De oplossing hiervan is: mbot = 1 g/cm2 en msp= 15 g/cm2.

c. De fractie van het oppervlak van het strooistralenrooster met lood is bedraagt 50/(50+350)=12.5 %. De transmissie, als er verder geen verzwakking in het aluminium zou zijn geweest, is dan 87.5 %. Het rooster heeft een dikte die 10 keer de afstand is tussen de loodlamelletjes, dus 10 * 0.35 = 3.5 mm. De transmissie hierdoor exp(-0.3*0.35*2.7) = 0.75. De gevraagde transmissie van primaire straling is dan 0.875 * 0.75 = 66 %.
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2.
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a.De algemene (benaderende) uitdrukking voor de relatieve signaalintensiteit in een SE pulssequentie is (bedenk dat men dit voor elk voxel, of pixel, (x,y) mag schrijven):

De factor tussen haken brengt spin-roosterrelaxatie in rekening, de andere e-macht spin-spinrelaxatie.

b. Pixelsgewijs delen van de signalen voor TEa en TEb levert:
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c. Daar er geen verzadiging is (TR = (), geldt er:
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d. Voor het maximale verschil is de afgeleide nul. Nu is:

     De afgeleide van (s is:
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    Nul stellen hiervan levert na herschrijven:
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e. Invullen van de gegeven waarden levert:

Dit is de goede orde van grootte: voor heel kleine TE (<<T2) zijn beide e-machten ongeveer 1 (en de (’s zijn ook bijna gelijk), voor grote TE’s (TE >> T2) zijn de e-machten beide bijna nul. Verschil is het grootst in het tussengebied.

3.

a. Volgens de gegevens zal de transmissie die gemeten wordt zeer laag zijn (tot nul toe) als een draad zich tussen de detector en het focus bevindt. De wegintegraal van de verzwakkingscoëfficiënt die berekend wordt uit de transmissie zal dan zeer groot (tot oneindig toe) zijn, in elk geval veel groter dan die voor paden waarop geen draad voorkwam. In het sinogram leidt dit tot een tot een sinusvormig spoor met een hoge waarde. De projectie voor een willekeurige hoek ( van een punt (R,() voldoet aan r = R cos((-(). Voor (x,y) = (0,1) is (R,() = (1,(/2), zodat r = cos((-(/2)=sin((), voor (x,y) = (1,0) is (R,() = (1,0), zodat r = cos((). 

b. De sporen van twee verschillende deltafuncties hebben in het interval ( ( ( ( 0 één punt met elkaar gemeen. Immers, door elk willekeurig tweetal punten in het object gaat één lijn; de r en ( van die lijn definiëren het snijpunt van de twee sporen.

c. Ja, ze geven artefacten. Als de transmissie namelijk nul is, is p oneindig. Dit geeft uiteraard problemen bij filtered backprojection. Het ligt voor de hand om de sterk afwijkende punten op de eerder beschreven krommes te vervangen door geïnterpoleerde waarden, gebruik makend van naburige punten in het sinogram. Dit zal de artefacten minder ernstig maken.

[image: image14.wmf](

)

[

]

[

]

.

2

,

2

2

1

2

2

2

1

2

2

1

2

2

2

R

r

R

als

r

R

en

R

r

als

r

R

r

R

ds

r

p

£

£

-

=

£

-

-

-

=

=

ò

m

m

m

q

d. Er is rotatiesymmetrie. Dat betekent dat de projectie voor alle (’s hetzelfde is. We beschouwen daarom ( = 0. De wegintegraal van de verzwakkingscoëfficiënt wordt gegeven door:

Voor r = 0 is p = 2([R2-R1], dan loopt p langzaam op tot een maximum van p =  2(([R22-R12]  voor |r| = R1, om dan af te nemen tot nul bij |r| = R2.
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3a:





3d:

4.

a. De bemonsteringsafstand is (x = 0.125 mm, de samplefrequentie (ks) dan 8 mm-1. Voor de Nyquistfrequentie, kN, geldt: kN = 0.5ks = 1/[2*0.125] = 1/0.25 = 4 mm-1.

b. Het ingangssignaal correspondeert kennelijk met een “wit” spectrum. In het frequentiedomein is dit een constante, zeg  dat Sin(k) = C.
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c. Analoog aan CT correspondeert een meting met een convolutie met de apertuur van één detectorelement (pixel), gevolgd door sampling van het convolutieproduct op locaties die corresponderen met de middens van de pixels. De convolutie in het spatiële domein correspondeert met vermenigvuldiging in het frequentiedomein met een sincfunctie, omdat:
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Vermenigvuldiging met het witte spectrum C levert:

Het verschil met CT is dat daar de sampleafstand gelijk is aan de halve grootte van een detector element. De Nyquistfrequentie valt bij CT dan samen met de eerste nuldoorgang van de sinc, bij de flatpaneldetector ligt deze halverwege de eerste nuldoorgang.

d. Bemonsteren in het spatiële domein is vermenigvuldigen met een kamfunctie. In het frequentiedomein correspondeert dit met convolutie met eveneens een kamfunctie:
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Dit betekent dat het resultaat van c. nu gerepliceerd wordt rond k-waarden die een veelvoud zijn van ks = 1/(x. Er is dus een sterke overlap van replica’s.

e. Bepaald niet. Signalen tussen de Nyquistfrequentie (1/[2(x]) en 1/(x worden nog flink doorgegeven, maar in alias-vorm. In CT werden signalen met frequenties in dit interval nog wel correct gemeten (sample afstand CT = ½(x, fN 2x zo hoog !!!). Het midden van de sinc voor m = ( 1 valt samen met de eerste nuldoorgang van de centrale sinc (met m = 0, zie fig).
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f. In het spatiële domein is dit een vermenigvuldiging met een rechthoek ter grootte van 400 mm. In het frequentiedomein is het een convolutie met een sinc:

De sinc heeft zijn eerste nuldoorgang bij k = 1/L,  hetgeen maakt dat de sinc relatief smal is. In het frequentiedomein leidt de eindige detectorgrootte tot enig resolutieverlies en mogelijk enige ringing. (In het spatiële domein correspondeert dit uiteraard alleen met een inperking van het FOV: de vermenigvuldiging met een rect).
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g. Het antwoord wordt verkregen door het resultaat van c. te vermenigvuldigen met de overdrachtsfunctie H(k) die het effect van de lichtspreiding beschrijft:

Se: Bij k =  4 mm-1 is sinc(((xk) = sinc((*0.125*4) = sinc(0.5() = 0.637, ofwel 64 % van het maximum. CsI: de amplitude is nog ongeveer 0.637*0.16 = 0.10, ofwel 10 % van het maximum.

h. Niet zondermeer. Als in het af te beelden object geen frequenties voorkomen die hoger zijn dan de Nyquistfrequentie dan lijkt de Se detector aantrekkelijker. Maar of dit echt zo is hangt ook af van de ruis: Poissonruis is wit, en de hogere frequenties duiken als alias op in het beeld. Of dit hinderlijk zal zijn is niet zo maar te zeggen. Het CsI werkt als een low-passfilter en zal eventueel aanwezige hogere frequenties, inclusief die welke het gevolg zijn van Poissonruis, verzwakken. De practijk moet leren of de detectoren echt verschillen, en welke dan de voorkeur heeft. Het is denkbaar dat een voorkeur nog weer van de toepassing afhangt.
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4c:

4d: de som van al deze replica’s:
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