Tentamen Beeldvormende Technieken  (8A820)

22 januari 2004     9:00 – 12:00

(7 vraagstukken op 3 pagina’s)

1. Een medewerker in een PET-centrum vraagt of het niet verstandig is een loodschort te dragen als bescherming tegen de 511 keV-annihilatiestraling die inherent is aan het gebruik van positronemitters. De bedoeling van dit vraagstuk is om tot een antwoord te komen op deze vraag. Gegeven is dat lood een soortelijke massa heeft van 11.35 g/cm3 en een massieke verzwakkingscoëfficiënt voor 511 keV-gammastraling van 0.1542 cm2/g.

a. Bereken de lineïeke verzwakkingscoëfficiënt van lood.

b. Een schort die ¾ van de straling tegenhoudt zou al een redelijke bescherming geven. Voor welke dikte lood (in cm) is de transmissie 25 %? Veronderstel loodrechte stralingsinval.

c. Wat weegt een loodschort met een transmissie van 25 % als voor een schort ongeveer 1.5 m2 (flexibel maar loodhoudend) materiaal nodig is. De aanwezigheid van andere componenten dan lood mag verwaarloosd worden.

d. Wat is je advies ten aanzien van het dragen van een loodschort van de beschouwde dikte of van welke andere dikte dan ook? 

2. Tegenwoordig is een beeldvormend systeem in gebruik dat bestaat uit een PET-scanner en een CT-scanner die in één behuizing tegen elkaar zijn aangebouwd. Een patiënt die op dit systeem wordt onderzocht wordt geïnjecteerd met 400 MBq van de positron-emitter F18. Hierna wordt de patiënt eerst met CT onderzocht, daarna met PET. De vraag die beantwoord moet worden is of het CT-onderzoek niet nadelig beïnvloed wordt door de annihilatiestraling afkomstig van het F18 in de patiënt. Deze 511 keV gammastraling zal immers ook deels in de CT-detector geabsorbeerd worden. 

a. Stel dat de röntgenbuis wordt bedreven met een buisspanning van 120 kV en een buisstroom van 250 mA. De procentuele fractie van het elektrische vermogen dat in de buis wordt omgezet in röntgenstraling is (R = 1.1*10-7 * U * Z %, met U de buisspanning (in Volt) en Z het atoomnummer van het anodemateriaal (wolfraam, Z = 74). Als absorptie van röntgenstraling in de buis, filters, behuizingen en lucht verwaarloosd mag worden, welk röntgenvermogen passeert dan door een oppervlak van 1 cm2 dat zich op 1.135 m (de focus-detectorafstand) van het röntgenfocus bevindt?
b. Stel dat de F18-activiteit die leidt tot straling op de CT-detector ¼ is van de geïnjecteerde hoeveelheid. Deze activiteit denken we ons op de as van de scanner. Welk stralingsvermogen aan 511 keV annihilatiestraling gaat door een oppervlak van 1 cm2 op 0.435 m (de isocentrum-detectorafstand)? Gegeven is nog dat 1 eV = 1.602 * 10-19 J.
c. Bereken de verhouding {energie/(cm2(s) aan 511 keV gamma’s} / {energie/(cm2(s)  aan röntgenstraling}. Doet de verhouding vermoeden dat de CT-scan ernstig beïnvloed wordt door de aanwezigheid van F18?
d. In werkelijkheid is er nog een patiënt die de röntgen- en gammastraling verzwakt. Neem aan dat de patiënt voor de gebruikte röntgenstraling een dikte heeft van 6 halveringsdikten. Voor de 511 keV gammastraling, afkomstig van het over lichaam verspreid F18, correspondeert de effectieve verzwakking met 2 halveringsdikten. De energieabsorptie van de op de CT-detector opvallende röntgenstraling mag op 100 % gesteld worden, die van de 511 keV gammastraling op 10 %. Bereken de verhouding {energieabsorptie/(cm2(s) van 511 keV gamma’s} / {energieabsorptie/(cm2(s)  van röntgenstraling}. Verandert je onder c. gegeven conclusie?
3. Voor de detectie van röntgenfotonen geldt Poissonstatistiek. Voor CT blijft dit ook gelden na reconstructie in de zin dat de standaarddeviatie (  (“ruis”) van de CT-waarde in een pixel ongeveer evenredig is met één gedeeld door de wortel uit het product van het totale aantal tijdens de scan gedetecteerde fotonen (N) en het volume van het voxel (V) dat correspondeert met het beschouwde pixel, dus ( ( 1/((N*V) (“(” staat voor “is evenredig met”). Stel dat de standaarddeviatie van de CT-waarden in een opname van een uniform waterfantoom 16 HU is. Dit resultaat is verkregen bij een buisspanning van 120 kV, een buisstroom van 100 mA, een rotatietijd van de gantry van 1 s, een snededikte van 2.5 mm, een beeldmatrix van 512x512 en een reconstructiefilter dat bestaat uit een gemodificeerde “ramp” die bij hogere frequenties naar nul gaat. Hieronder wordt telkens één parameter veranderd t.o.v. de hierboven gegeven specificaties; alle andere zijn dus steeds als hierboven.

a. Bereken de standaarddeviatie (in HU) in een pixel als de snededikte vergroot wordt van 2.5 naar 10mm.

b. Bereken de standaarddeviatie als de buisstroom wordt vergroot van 100 naar 400 mA.
c. Bereken de standaarddeviatie als de rotatietijd gehalveerd wordt van 1 s naar 0.5 s.
d. Als de beeldmatrix van 512x512 verkleind wordt naar 256x256, zal de standaarddeviatie dan toe- of afnemen?
e. Stel dat een ongemodificeerde ramp wordt gebruikt, hoe verandert dan (kwalitatief) de standaarddeviatie? 
4. In een CT experiment wordt een opname gemaakt van een rechthoekig blok perspex. De doorsnede van het blok in het scanvlak is vierkant. De as van het blok valt samen met de as van de CT scanner. De zijden van het vierkant meten 20 cm, en de onder- en bovenzijde van het vierkant liggen horizontaal. Voor de door de CT gebruikte röntgenstraling is de lineïeke verzwakkingscoëfficiënt van perspex gelijk aan 0.19 cm-1.

a. Beschouw als inleiding vier puntvormige objecten op de posities van de hoekpunten van het blok, maar zonder de aanwezigheid van het blok zelf. Wat is voor elk van de objecten de verzameling van punten in het (r-()-sinogram die ongelijk aan nul zijn? Geef de vier vergelijkingen voor deze verzamelingen gebruikmakend van een polair coördinatensysteem (R,() in het scangebied (R = ((x2+y2) en tan(() = y/x). Schets het sinogram van de 4 punten. Er kan volstaan worden met het gebied waarvoor 0 ≤θ≤180o.

b. Nu worden de vier puntobjecten vervangen door het blok. Geef in het sinogram het gebied aan dat ongelijk aan nul is. 

c. Geef voor het blok de wiskundige beschrijving van de doorsnede door het sinogram langs θ = 0o en θ = 45o. Schets deze doorsneden in een grafiek, en geef de schalen langs de assen.

5. De verzwakking van ultrageluid in weefsel is te karakteriseren met een coëfficiënt die aangeeft hoeveel de (vermogens)intensiteit afneemt in dB/(cm.MHz) als de coëfficiënt lineair toeneemt met de frequentie, en in dB/(cm.MHz2) als de coëfficiënt kwadratisch toeneemt met de frequentie. Voor spier is de toename lineair, voor water kwadratisch. Bereken numeriek voor een 5MHz-ultrageluidsbundel de geluidsintensiteit in % na passage door:

a. een 6 cm dikke laag spierweefsel als de verzwakking in spier 1 dB/(cm.MHz) bedraagt.

b. een 6 cm dikke waterlaag als de verzwakking in water 0.0022 dB/(cm.MHz2) bedraagt.


6. Een radioloog wil met ultrageluid een gebied in een patiënt scannen tot een diepte van 15 cm. Als hij beelden (“frames”) wil die uit 200 beeldlijnen bestaan, wat is dan het maximale aantal beelden per sekonde (“frame rate”) dat haalbaar is? Neem aan dat maar één beeldlijn tegelijk gescand kan worden en dat de geluidssnelheid 1500 m/s is.
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7. Hieronder staat voor een spin-echosequentie de relatieve signaalintensiteit als functie van  de toegepaste coderingen en de uitleestijd: 

Deze manier van beeldvorming heet “Fourier imaging”. Gy en t zijn de fysische variabelen tijdens de fasecodering respectievelijk de frequentiecodering; Tph en Gx hebben dan vaste waarden. Merk op dat dus met t en Gy de verschillende in de Fouriertransformatie benodigde kx en ky worden ingesteld. De gemeten data vullen een deel van het k-vlak. Beschouw nu een te scannen gebied van 0.128m x 0.128m (“FOV = 0.128 m”). De beeldmatrix is 256x256, en we nemen aan dat er met deze matrixkeuze geen aliasing of verlies van detailinformatie optreedt. In het midden van de matrix ligt de oorsprong van een Cartesisch coördinatenstelsel (x,y). We beschouwen hier verder alleen de frequentiecodering. Geef bij de beantwoording van de vragen steeds numerieke uitkomsten en denk aan de eenheden! Onder d., e. en f. verandert telkens één in te stellen parameter, de andere blijven als hierboven gespecificeerd.

a. Wat is de spatiële sampleafstand (x bij de gekozen matrix en FOV? Wat is de maximale spatiële frequentie kmax in het object die hiermee gemeten kan worden?

b. Tijdens het uitleesproces is x de uitleesrichting en Gx de uitleesgradiënt. Stel Gx = 5 mT/m gedurende de tijd [-T/2,T/2] dat de scanner het signaal digitaliseert dat in een spoel wordt geïnduceerd. Tijdens deze uitlezing loopt kx op van –kx,max tot +kx,max. Geef de waarden van kx,max en T.
Hint: Bedenk dat in Fourier imaging de Fourier getransformeerde van het object gemeten moet worden en dat er dus voor gezorgd moet worden dat alle frequenties die in het object (kunnen) voorkomen ook daadwerkelijk gemeten worden.

c. Hoeveel uitleessamples N moeten er genomen worden om geen informatie te verliezen?  Bereken (kx, waarbij (kx tijdens uitlezing de verandering in kx is tussen twee digitalisaties (samples) van het inductiesignaal.
Bereken ook het tijdsinterval (t tussen twee digitalisaties, en de hiermee corresponderende uitleesfrequentie fuitl.

d. Wat gebeurt er met de grootte van kx,max als het FOV vergroot wordt van 0.128 m naar 0.256 m? En hoe veranderen T en fuitl?

e. Bereken kx,max als de beeldmatrix van 256x256 naar 512x512 wordt vergroot. Bereken ook weer T en fuitl.

f. Wat gebeurt er met kx,max, T en fuitl als Gx verdubbeld wordt van 5 naar 10 mT/m?

NB: controleer bij deze vraag je aantal antwoorden; moet zijn: 2, 2, 4, 3, 3, 3!

Waardering vraagstukken tentamen Beeldvormende Technieken 22 januari 2004:
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3
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Uitwerking tentamen Beeldvormende Technieken 22 januari 2004

NB In Opgave 1 stond voor lood abusievelijk ((/() = 1.542 cm2/g i.p.v. het correcte 0.1542 cm2/g. Uiteraard is de opgave beoordeeld met het verstrekte gegeven (((/() = 1.542 cm2/g). De conclusie voor de praktijk is met het correcte gegeven heel anders, zie hieronder!
1. Deze vraag wordt regelmatig gesteld door leken of door mensen die nieuw zijn in het vak.

a. De lineïeke verzwakkingscoëfficiënt wordt gegeven door ( = ((/()*( = 0.1542*11.35 = 1.75 cm-1.

b. De transmissie bij loodrechte inval is 25 % als voor de dikte d25% de transmissie 0.25 is. Dus: exp(-(*d25%) = exp(1.75*d25%) = 0.25. Hieruit volgt (*d25% = ln(4) ofwel d25% = 2*ln(2)/1.75 = 1.14 cm.

c. Het gewicht van een loodschort met 1.5 m2 materiaal met een hoeveelheid lood die correspondeert met 1.14 cm massief lood is: 1.5*104 *1.14275*11.35 = 194553 g = 195 kg.

d. Een dergelijke loodschort is veel te zwaar om te dragen. Stel dat een schort van10 kg nog net te dragen is. De dikte van een dergelijke schort is ongeveer 0.5 mm Pb, en de transmissie exp(-1.75*0.05) = 0.92. Dit zet geen zoden aan de dijk, daar maar 8 % van de straling wordt tegengehouden. Bij PET worden dus geen loodschorten gedragen.


2. In een PET-CT-scanner wordt de CT gebruikt voor: i. gewoon diagnostisch CT-onderzoek, ii. het leveren van een beeld met verzwakkingscoëfficiënten voor de verzwakkingscorrectie van de PET-data, en iii. het verkrijgen van een anatomisch beeld waarop de PET-data gesuperponeerd kunnen worden voor de identificatie van de anatomische locatie van lesies die met PET gezien zijn. De PET-scanner wordt vooral voor oncologisch onderzoek gebruikt. Het gebruikte radiofarmacon is fluor-deoxyglucose (FDG) dat zich gedraagt als glucose en dat met name opgenomen wordt op plaatsen met een verhoogd glucosemetabolisme. Tumoren hebben vaak zo’n verhoogd metabolisme. Het fluor in FDG is de positron-emitter F18.

a. Het röntgenrendement (R = 1.1*10-7 * U * Z % = 1.1*10-7 * 120000 * 74 = 0.98 %. Het elektrisch vermogen is Pel = 120000 * 0.25 = 30 kW. Het vermogen aan röntgenstraling dat op 113.5 cm afstand per cm2 passeert is dan PR,1.135m,1cm2 = Pel  * (R / (4(d2) = 30000 * 0.9768 * 10-2 / (4 *( *113.52) =  0.00181 W/cm2 = 1.81 mW/cm2.

b. We beschouwen 100 MBq F18, dit is ¼ van de geïnjecteerde activiteit, in het isocentrum van de scanner, 43.5 cm van de detector. Per verval F18 ontstaat er één positron, dat op zijn beurt door annihilatie met een gewoon elektron overgaat in 2 gammafotonen van 511 keV elk. Pannihilatie,1.135m,1cm2 = 100 * 106 * 2 * 511 * 103 * 1.602 * 10-19 / (4 *( *43.52) = 6.88 * 10-10 W/cm2. 

c. De verhouding {energie/(cm2(s) aan 511 keV gamma’s} / {energie/(cm2(s)  aan röntgenstraling}is dan gelijk aan 3.8 * 10-7. Het is dus niet te verwachten dat de CT beïnvloed wordt door de aanwezigheid van F18 in de patiënt.
d. Door de aanwezigheid van een patiënt met een dikte van 6 halveringsdiktes neemt het röntgensignaal af met een factor 2-6 = 1/64 = 0.01563. Het F18 signaal neemt door verzwakking af met een factor 2-2 = ¼ = 0.25, en door de geringere absorptie in de detector met een factor 0.1. De ratio {energieabsorptie/(cm2(s) van 511 keV gamma’s} / {energieabsorptie/(cm2(s)  van röntgenstraling}wordt verkregen door de onder c. berekende verhouding te vermenigvuldigen met een factor 0.25 * 0.1 /0.01563 = 1.6. Men vindt dus 3.8 * 10-9 * 1.6 = 6.0 * 10-7. De conclusie onder c., geen effect op de werking van de CT, kan gehandhaafd blijven.
3. Een eenvoudig vraagstuk, maar praktisch relevant: stel maar dat je een beeld krijgt met teveel ruis. Wat is dan de beste strategie om een minder ruisig beeld te krijgen? (Waarbij je dan uiteraard ook rekening moet houden met mogelijke veranderingen in resolutie (tijd/plaats) en stralingsbelasting van de patiënt).

a. Als de snededikte verviervoudigd wordt, dan zal de detector 4 keer zoveel fotonen detecteren, dus N neemt met een factor 4 toe. De sd neemt dan af, en wel met een factor 0.5, tot 16 * 0.5 = 8 HU.

b. Door een buisstroom van 400 mA te nemen i.p.v. 100 mA verkrijgt men net als onder a. 4 keer zoveel fotonen. De sd wordt dus 8 HU.

c. Door het halveren van de rotatietijd halveert het aantal gedetecteerde fotonen. De ruis wordt dus (2 = 1.41 keer zo groot: de sd wordt 16 * 1.41 = 22.6 HU.

d. Als de matrix gehalveerd wordt, wordt het volume van een voxel vier keer zo groot. De sd halveert dus in principe: sd = 8 HU. Dit gebeurt echter alleen maar als de matrixgrootte de resolutie bepaalt, en bij grotere matrices is dat niet altijd zo. Het effect kan dan veel kleiner zijn, tot geen effect toe.

e. Hoge frequenties worden nu niet meer onderdrukt, dit leidt tot minder ruisonderdrukking. De sd neem dus toe.

4. De hoekpunten van het blok zijn verantwoordelijk voor de begrenzingen van het blok in het sinogram. Om die reden kijken we eerst apart naar deze punten.

a. [image: image2.wmf]Sinogram Blok
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0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

-20

-10

0

10

20

r [cm]

theta [radialen]

RB

LB

LO

RO

Het sinogram van de vier hoekpunten bevat vier curves, gegeven door r = R cos((-(), met R = 12(2 = 14.14 cm, en ( respectievelijk (/4 , 3(/4 , 5(/4  en 7(/4 radialen. In de linker figuur zijn dit resp. de curves RB, LB, LO en RO (RB=rechtsboven, etc.).


b. Voor ( = 0( tot 90( vormen de hoekpunten RB en LO de begrenzing van het blok in het sinogram, voor 90( tot 180( de hoeken LB en RO. De corresponderende segmenten uit de linker figuur vormen daarmee de begrenzing van het gebied in het sinogram dat ongelijk aan nul is (centrale gebied in rechter figuur). Ook is het resultaat wel direct in te zien: voor ( = 0  komen de röntgenstralen van boven en zijn de projecties ongelijk aan nul voor -10 ≤ r ≤10. Voor  ( = (/4 valt de straling loodrecht in op de diagonaal van het vierkant, dwz dat het sinogram dan ongelijk aan nul is voor -10(2 ≤ r ≤10(2. Gaande van ( = 0 naar ( = (/4 neemt het interval van r waarin de projecties ongelijk aan nul zijn langzaam toe tot een maximum, waarna het weer afneemt tot ( = (/2. Hierna herhaalt het geheel zich nog eens tot ( = (.

c. [image: image4.wmf]Sinogram Blok
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Voor ( = 0 wordt de transmissie gegeven door exp(-(D) = exp(-3.8) als -10 ≤ r ≤10, en 1 als r daarbuiten valt. De projectie, P((=0,r) is dan 3.8 als -10 ≤ r ≤10 en anders 0 (linker figuurtje hieronder). Voor ( = (/4 hangt de transmissie van r af, daar de weglengte door het blok varieert van 20(2 tot nul volgens (20(2 –2|r|) als -10(2 ≤ r ≤10(2. De projectie wordt dan gegeven door (20(2 –2|r|)*0.19 voor 10(2 ≤ r ≤10(2, en door 0 daarbuiten (rechter figuurtje).

5. Vertrouwdheid met dB’s is een vereiste voor deze opgave. De verhouding (VdB) van twee signalen A en B met (vermogens)intensiteiten IA en IB wordt op de dB schaal weergegeven met de uitdrukking VdB = 10* 10log(IA/IB). Dus IA/IB = 10Vdb/10.

a. De verzwakking in dB bedraagt in dit geval VdB = laagdikte * frequentie * verzwakking in dB/(cm(MHz) = -6 * 5 * 1= -30 dB. Dus T(transmissie) = I(6)/I(0) = 10-3 = 0.1 %.

b. Voor spier hing de coëfficiënt lineair af van de frequentie, voor water is dit kwadratisch: VdB = -6 * 52 * 0.0022 = -0.33 dB. Dus T = I(6)/I(0) = 10-0.033 = 93 %.

6. De tijd die nodig is voor het scannen van één beeldlijn wordt bepaald door de looptijd van de geluidsgolf van transducer tot de maximaal af te beelden diepte, en terug. Deze duur is 0.15 * 2 / 1500 = 0.3 / 1500 = 0.2 ms. Voor één frame van 200 beeldlijnen is dan nodig 200 * 0.2 = 40 ms. Dan kunnen er per sekonde 1/0.04 = 25 frames gescand worden. Opmerking: Moderne ultrageluidscanners kunnen meer dan één beeldlijn tegelijk scannen.


7. Een vraag over k-space, voor niet-bèta’s vaak een ontoegankelijke ruimte!

a. De sampleafstand is: (x = 0.128 / 256 m = 0.0005 m. De hoogste spatiële frequentie die hiermee gemeten kan worden is kmax = 1/(2(x) = 1/0.001 = 1000 m-1.

b. Een matrix van 256 zou volgens opgave geen informatieverlies introduceren, dus frequenties hoger dan 1000 m-1 komen kennelijk niet voor. Als we deze waarde nemen voor kx,max dan verliezen we geen informatie en treedt er geen aliasing op. De tijd T volgt uit de vergelijking kx,max = ((/2() * Gx * T/2, dus T = 2 * kx,max / (((/2() * Gx) =  2*1000/(42.57*106*5*10-3) = 0.0094 s = 9.4 ms.

c. Het aantal samples dat genomen moet worden is N = 256. In het spatiële domein willen we uiteindelijk een beeld dat uit 256x256 (in principe complexe) getallen bestaat. In het frequentiedomein hebben we voor dezelfde informatie dan hetzelfde aantal samples nodig, dus we moeten tijdens uitlezing 256 keer bemonsteren (voor elk van de 256 verschillende fasecoderingen). Voor (kx geldt dan (kx = kx,max – (-kx,max) / N = 2000/256 = 7.8125 m-1. Het tijdsverschil tussen twee uitleessamples is dan (t = T/N  = 0.0094/256 s = 36.7 (s. De samplefrequentie is dan fuitl = 1/(t = 27.245 kHz.

d. De frequentie kx,max halveert tot 500 m-1; het gevulde deel van het k-vlak wordt dus gehalveerd in de x-richting. T halveert (4.7 ms), (t ook (18.4 (s), fuitl verdubbelt (54.49 kHz).

e. De frequentie kx,max verdubbelt tot 2000 m-1; het gevulde deel van het k-vlak wordt dus verdubbeld in de x-richting. T verdubbelt ook (18.8 ms), (t blijft gelijk daar N verdubbelt (36.7 (s), en fuitl blijft ook gelijk (27.245 kHz).

f. De frequentie kx,max blijft gelijk (1000 m-1); de k-vlak vulling verandert dus niet in de x-richting. T halveert (4.7 ms), (t halveert ook (18.4 (s), terwijl fuitl verdubbelt (54.49 kHz).

Overzicht parameters. In vet de wijzigingen t.o.v. uitgangssituatie (in bovenste rij)

	FOV
	Matrix
	Gx
	(x
	1/(2(x)
	kx,max
	(kx
	Tuitl
	fuitl

	[m]
	N2 
	[mT/m]
	[m]
	[m-1]
	[m-1]
	[m-1]
	[ms]
	[kHz]

	0.128
	256
	5
	0.00050
	1000
	1000
	7.8125
	9.4
	27.2

	0.256
	256
	5
	0.00100
	500
	500
	3.9063
	4.7
	54.5

	0.128
	512
	5
	0.00025
	2000
	2000
	7.8125
	18.8
	27.2

	0.128
	256
	10
	0.00050
	1000
	1000
	7.8125
	4.7
	54.5

	0.256
	256
	2.5
	0.00100
	500
	500
	3.9063
	9.4
	27.2


Opmerkingen:

1. De discrete Fourier transformatie ligt ten grondslag aan Fourier imaging (zie het Dictaat, en wel § 2.6.1).

2. kx,max wordt volledig bepaald door FOV en matrixgrootte N: kx,max = N/(2*FOV) [m-1].

3. (kx wordt volledig bepaald door FOV: (kx = 1/FOV [m-1]. (Er is symmetrie, immers: (x = 1/FOVk-vlak) = 1/(2*kx,max) = FOV/N).

4. Tuitl = N/(((/2() * Gx * FOV).

5. Tuitl en Gx zijn inwisselbaar: bij gegeven FOV en matrixgrootte ligt hun product vast. In de Tabel geïllustreerd in de twee rijen met FOV = 0.256 m (laatste rij is extra, niet in de som).

6. fuitl wordt bepaald door FOV en Gx: fuitl = 1/(Tuitl/N) = N/Tuitl = ((/2() * Gx * FOV [Hz]. Ook zo in te zien: dit is het dubbele van de hoogste precessiefrequentie (in het rotating frame of reference)!
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