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Annotatsioon

Votmesdnad: kompuutertomograafia, Catphan fantoom, rekonstrueerimisalgoritmid, MTF,

madalkontrastne lahutusvéime, FBP, kordusalgoritm

Tervise Arengu Instituudi andmetel tbusis 2010. aastast 2014. aastani KT
(kompuutertomograafia) uuringute arv Eestis 18 384 uuringust 31 494 uuringuni. Kdige
olulisem KT uuringu eesmark on saada vajalikku informatsiooni diagnoosi maaramiseks
jattes patsiendi doosi véimalikult madalale tasemele (As Low As Reasonably Achieveable —
ALARA). Kompuutertomograafide tootjad arendavad erinevaid tehnoloogiaid patsiendidoosi
vahendamiseks, seejuures mdjutades pildikvaliteeti vdimalikult vihe. Uks sellistest
tehnoloogiatest on kujutise rekonstrueerimine kordusalgoritmidega, mis v@imaldab
vahendada patsiendidoosi ja parandada pildikvaliteeti. Esimesest KT seadmete pdlvkonnast

alates on kasutatud kujutise rekonstrueerimiseks filtreeritud tagasiprojitseerimist.

Selle magistritod eesmargiks oli vOrrelda erinevate algoritmidega rekonstrueeritud kujutiste
pildikvaliteeti. Pildikvaliteeti iseloomustavateks parameetriteks valiti madalkontrastne ja
ruumiline lahutusvéime ning pildimira. Koéik uuringud tehti rutiinse kdhu protokolliga.
Kokku uuriti kolme erinevat KT susteemi tootjatelt General Electric, Siemens ja Philips. lgas

KT siisteemis kasutuses olevaid algoritme vorreldi eraldi.

Kdik skaneeringud olid tehtud Catphan 600 fantoomiga ning pildikvaliteeti iseloomustavad

parameetrid arvutati Image Owl tarkvara kasutades.

Uuringu tulemused nditasid, et kordusalgoritmidega rekonstrueeritud kujutistel oli parem
pildikvaliteet, kui filtreeritud  tagasiprojitseerimisega  rekonstrueeritud  Kkujutistel.
Kordusalgoritmidest kdige parem pildikvaliteet oli mudelipdhistel algoritmidel. Saadud

tulemusi on plaanis rakendada KT siisteemi seadistamiseks.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 46 lehekiljel, 30 joonist, 2 tabelit.



Abstract

Keywords: computed tomography, Catphan phantom, reconstruction algorithms, MTF, low

contrast resolution, FBP, IR

Based on The National Institute for Health Development data the frequency of CT (computed
tomography) studies in Estonia increased from 18 384 studies in 2010 to 31 494 studies in
2014. The main purpose of CT studies is to get necessary information for diagnosis, at the
same time, the patient dose must be as low as reasonably possible (As Low As Reasonably
Achieveable — ALARA). Scanner manufactures have developed different technologies to
reduce doses while maintaining image quality. One of these technologies is iterative
reconstruction algorithms. Since the inception of CT raw data have been reconstructed using
filtered back projection. Iterative algorithms help to reduce the dose and to improve

resolution.

The aim of this masters thesis “Comparison of CT reconstruction algorithms with Catphan
phantom” is to compare image quality of different reconstruction algorithms. Every CT
system algorithms were compared separately. Reconstructions have been made from the same
raw data (all scanners separately). Data for comparison was collected from three different CT

systems: General Electric, Siemens and Philips.

Parameters used for image quality comparison: the minimum diameter of the detectable detail
at different contrast levels (low contrast resolution), the critical frequency at different MTF
(modulation transfer function) levels (high contrast resolution) and standard deviation of HU
(Hounsfield units) for noise evaluation. All studies were made with standard abdominal
protocol with three different dose levels (1 mGy, 5 mGy and 10 mGy). Catphan 600 phantom
and Image Owl software used for quality measurement. For image quality measurements

DICOM files saved from Carestream viewer used.

During the study 54 reconstructions were made and 162 DICOM files were saved, 18

different reconstruction algorithms were used for image reconstruction.

In conclusion, this masters thesis proves, that iterative algorithms help to improve image
quality. Results showed that model-based iterative algorithms had better results than FBP and

simple iterative algorithms.



The thesis is in Estonian and contains 46 pages of text, 30 figures, 2 tables.



Ldhendite ja mdistete sdnastik

ALARA — As Low As Reasonably Achieveable — kiirguskaitse p&hiprintsiip, mille
kohaselt on igasugune ioniseeriv Kkiirgus inimesele ohtlik ja seetdttu tuleb kiirgusdoos
hoida alati nii madalana, kui on mdistlike meetoditega saavutatav

CNR - contrast-to-noise ratio — kontrast-mura-suhe

CTDly — volume CT Dose Index — doosi ruumjaotust iseloomustav
kompuutertomograafia doosiindeks

CTDI, —weighted CT Dose Index — kaalutud kompuutertomograafia doosiindeks
DICOM - digital imaging and communications in medicine — rahvusvaheline standard
meditsiiniliste  digitaalpildiandmete, patsiendi- ja uuringuinfo kaitlemiseks,
kogumiseks, edastamiseks, arhiveerimiseks ja printimiseks

DLP — dose length product — doospikkus

FBP — filtered back projection — filtreeritud tagasiprojitseerimine

FOV-field of view — vaatevéli

FT — Fourier' transform — Fourier' teisendus

HU — Hounsfield unit — Hounsfieldi thik

IR — Iterative Algorithm — (Glesande lahendamise skeem (algoritm), milles
juhtkonstruktsioonina kasutatakse kordust

IR-M — Model Based Iterative Algorithm — mudelipdhine kordusalgoritm

KT - rontgenseade kompuutertomograafia uuringu teostamiseks,
kompuutertomograafia

LSF — line spread function — joonhajumisfunktsioon

MTF — modulation transfer function - sageduskontrastsuskarakteristik
(modulatsioonitilekandefunktsioon)

PAKS — piltide arhiveerimise ja kommunikatsiooni susteem

PSF — point spread function — punkthajumisfunktsioon

ROI — region of interest — huvipiirkond



Sisukord

AULOTTAEKIArAISTIOON. ... ettt ettt bbb e ne e 2
ANNOTAISTIOON ...ttt bbbt b e bt s e e e et et e benbesbe bt et e e neeneeneas 3
Lihendite ja MOIStete SONASHIK..........cccveiiiieieee e 6
ST {0 (o] (o TSSOSO PRPRRPIN 7
SISSEJUNALUS .....c.ve ettt et e e s e st e et e e st e be et e ene e reeteeneenraeteaneenres 9
1 Kirjanduse UIEVAAAE ..........ccuveie ettt te et este e e sneesreeneeenes 11
1.1 Kompuutertomograafi ehitus ja to0pahimOte ..........cccoveeeeieeieiieiecce e 11
1.2 KUJULISE FEKONSIIUEEIIMINE ... .eeiiiiieciieiie ettt sre e ens 12
1.3 HOUNSTIEIA TNIKUG. ........coviiiiiieiieieie e 14
1.4 KT kujutise rekonstrueerimisalgoritmid...........ccoccererereniiininicee e 15
1.4.1 Filtreeritud tagasiprojitSEErMINE ........cviieieieieiste ittt 15
1.4.2 Kordus-reKonstruKtSioONMEETOd..........ccveieiieiieie e e 17

1.5 KT KUJULiSe VISUBIISEEIMINE .....c.eiiiiiiiiiiiiieiieie et 19
1.6 KT uuringu PHATKVAITEET. .......c.oeieieiiiciieeeee e 19
1.6.1 Kontrastilahutusvoime Ja MTF .........cooiiiiii e 19
T T [0 {411 - VSRR 22

1.7 KT UUFINQU QO0S ..ttt ettt sttt sttt 24
1.8 FaNtOOMI UIEVAAUE ........eeieeiee ettt et nre et e e nreeneanes 25

2 TOO BBSIMANK ... e.vveeeeee ettt et ee sttt e te e e st e ste et eeseesbeenteeseesaeeteeneesseenseaneesseeseaneenneensens 27
3 Metoodika ja Materjalit ..........ccooveiieiiiicce e 28
S L IMTF @IVULAIMINE ...ttt ettt sttt b e reene et e e 29
3.3 HU standardh@lbe arvUtamiNe. ..........cccoiiiirieieieiese e 33
3.4 Testitud kompuutertomograafid ............cccoeiiiiiiiei e 34

O V] 1= o U= o TP 35
4.1 Madalkontrastse lahutusvdime hindamise tulemused............ccccooerereieieiiniininieien, 35
4.2 Ruumilise lahutusvdime hindamise tulemused............cccoovieiiiiiiin i 42
4.3 Pildimura hindamise tUIEMUSEA..........cooiiiiiiiie e 47
JAPBIAUSEA..... ettt h ettt b et et b e be et nne s 50
JLIE: 00T = Lo USRS 52






Sissejuhatus

USA rontgenoloog William-Oldendorf pakkus 1961. aastal valja KT (kompuuter
tomograafia) meetodi. 1963. aastal viidi l&bi esimesed katsed ning koostods USA
matemaatikuga Allan M. Cormack-ga saadi esimesed KT kujutise rekonstruktsioonid. 1973.
aastal t66tas Inglismaa insener Godfrey Hounsfield valja esimese KT siisteemi — EMI (EMI
Group Limited) peaaju kompuutertomograafi [1]. Esimestel tomograafidel oli ainult (ks
detektorelement ja he I8igu andmesalvestus vdttis védhemalt 4-5 minutit ning kujutise

rekonstruktsioon kestis kuni 2,5 tundi [1].

Teise pdlvkonna tomograafidel (néiteks CT-1010, EMI), mis tulid turule aastal 1975, oli juba
mitu detektorelementi, rontgenkiirte kimp oli lehvikukujuline ja kujutise andmetdétlus kestis
umbes 20 sekundit [2].

Kolmanda pdlvkonna kompuutertomograafi detektorelementide arv oli juba 700,
andmesalvestus kestis kuni 10 sekundit ja vOimaldas uurida liikuvat objekti. Ilmusid

esimesed spiraalse salvestusega kompuutertomograafid [1].

Kompuutertomograafide Kiire areng viis selleni, et 1976. aastal oli maailmas juba 22

kompuutertomograafide tootjat [1].

Tanapéeval on KT ks kdige olulisematest diagnostikameetoditest, sest voimaldab patsiendi
elundeid kujutada kolmem6dtmelisena [2]. KBrge pildikvaliteet teeb KT-st vaga informatiivse
ja tihti kasutatava uuringu. Statistika pdhjal on aastatega kasvanud KT uuringute arv nii
Euroopas kui ka Eestis. Perioodil 2010-2014 on Eestis kompuutertomograafide arv
suurenenud 19 aparaadilt 24-ni. Tervise Arengu Instituudi andmetel on uuringute arv
aparaadi kohta perioodil 2010-2014 suurenenud 18 384-It uuringult 31 494 uuringuni,

uuringute arv riigi kohta on suurenenud 349 292-It uuringult 755 849 uuringuni [3].

Nagu koik ioniseerivat Kkiirgust kasutavad seadmed, kiiritavad ka kompuutertomograafid
uuritavat objekti. Rahvusvahelise Kiirguskaitsekomisjoni (International Commission of
Radiological Protection) andmetel ei ole KT uuringutel stohhastilise efekti tekkimise
lavidoos méaéaratud. Vastavalt ALARA (As Low As Reasonably Achievable) printsiibile peab

patsiendidoos olema nii madal kui mdislikult vOimalik saavutada. Patsiendidoosi



vahendamine on Uks olulisematest eesmérkidest kompuutertomograafia valdkonnas. Seega

arendatakse erinevaid meetodeid patsiendidoosi vahendamiseks.

Kompuutertomograafide tootjad pakuvad ténapdeval patenteeritud tehnikaid doosi
véahendamiseks. Véljaarendatud rekonstrueerimisalgoritmid v@imaldavad viia doosi
madalamaks ja jatta kujutise pildikvaliteet diagnostikaks piisavalt kdrgele tasemele [4].
Praktiliselt iga 2 aasta tagant esitlevad kompuutertomograafide pdhitootjad (nagu Philips,
General Electric, Siemens ja Toshiba) uusi rekonstrueerimismeetodeid, nagu adaptiivne
statistiline kordusrekonstruktsioon ASIR, iDose, mudeli-pdhine kordusrekonstruktsioon
MBIR jne [4].

Kéesoleva magistritdd peamiseks eesmargiks on objektiivselt hinnata erinevate
rekonstrueerimisalgoritmide pildikvaliteeti. Pildikvaliteedi hindamiseks kasutatakse Catphan
600 fantoomi ja Image Owl tarkvara, doosi hindamiseks kasutatakse kompuutertomograafide
CTDlyo (volume CT Dose Index) nditusid. Pildikvaliteedi hindamise parameetriteks on
valitud: madalkontrastne lahutusvéime, MTF (modulation transfer function) ja HU

(Hounsfieldi thikute) standardhélve.
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1 Kirjanduse Ulevaade

1.1 Kompuutertomograafi ehitus ja toopohimote

KT slsteem koosneb juhtarvutist, andmetdotlustodjaamadest, elektroonikaplokkidest,
tomostatiivist ja patsiendilauast. Tomostatiivi pdhilised komponendid on rontgentoru,
kolmefaasiline korgepingegeneraator, rontgenkiirguse detektorid, andmehdivesiisteem ja
soojusvaheti toru jahutuseks. Rontgentoru paikneb tomostatiivi pdorlevas osas, detektorite

vastas [5].

KT uuringu salvestamise protsess seisneb rontgenkiirte labitavusprofiilide salvestamises eri
projektsioonidel. Kiirguse intensiivsuse registreerimiseks kasutatakse detektorkaart, mis
koosneb tavaliselt mitmesajast detektorelemendist ja asub rontgentoru vastaspoolel.
Rontgentoru ja detektorkaare poorlemine Umber skaneeritava piirkonna vOimaldab saada

mitmete eri nurkade all m6ddetud l&bitavusprofiile [5].

Labitavusprofiilid kajastavad Kiirtekimbu ndrgenemist. Skaneeringu ajal salvestatud
toorandmeid saab rekonstrueerida vastavalt arstide vajadustele erinevate algoritmidega.
Erinevate rekonstruktsioonide jaoks saab kasutada samu toorandmed. Igal rontgentoru

poordel salvestatakse andmehdive ajal tle 2000 projektsiooni [5].
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1.2 Kujutise rekonstrueerimine

Rekonstrueerimisalgoritmide abil arvutatakse valja kiirtekimbu ndrgenemine iga voksli
(vaikseim kuvatav ruumielement) jaoks. KT kujutis moodustatakse joonisel 1 néidatud

vokslite maatriksina.

dmatak |
2
OOCONSAN

Joonis 1. KT Kkujutis moodustatakse vokslite maatriksina [1].

Kujutise iga voksli vaartus on seotud kindla kudede lineaarndrgenemisteguriga p (m™) [5].
Lineaarndrgenemistegur soltub materjali  koostisest, tihedusest ja footonite energiast.

Lineaarndrgenemistegur arvutatakse Beeri-Lamberti seaduse jargi:

I(x) = Ip- e, 1)
kus 1(x) on kaugusel x modddetud kiirguse intensiivsus, lp on ndrgenemiseta rontgenkiirte

intensiivsus, p on lineaarndrgenemistegur ja x on ndrgendava kihi paksus [5].

Materjali teatud paksuse tottu labib rontgenkiirtekimp oma teel palju voksleid ja nGrgenemise
mdotmise tulemus Kkujutab endast Uksikutes vokslites aset leidva ndrgenemise

superpositsiooni [5].
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Sellel teekonnal ndrgenenud réntgenkiirte intensiivsust teekonna d ulatuses saab véljendada

jargmise valemiga:

I(d) = Io-e‘ff HRdx (2)

kus 1(d) on kaugusel d mdddetud Kiirguse intensiivsus, lo on ndrgenemiseta rontgenkiirte
intensiivsus ja p(x) on lineaarndrgenemistegur punktis X.

Kuna KT uuringu kujutis koosneb pildimaatriksisse asendatud vokslitest, siis saab
skaneeritud patsienti vaadata erinevate lineaarnGrgenemistegurite ruumelementide
maatriksina [2]. Selleks, et KT wuuringul oleks vdimalik kihid Omber vormindada
koronaalseks, sagitaalseks voi ruumiliseks tekitatakse isotroopsed (vokslite mdddud kdigi
kolme telje suunas on samad) vokslid [5]. Joonisel 2 on néidatud lihtsustatud 4x4 kujutise

maatriks, kus lineaarndrgenemisteguri arvutamise valem néeb vélja jargmiselt:

i

[(d) = I, e~ ZiZ1#ibx (3)

kus Ax on voksli suurus lp on ndrgenemiseta rontgenkiirte intensiivsus, I1(d) on kaugusel d
mdddetud intensiivsus, M1, M2, M3, M4 ON erinevate vokslite lineaarndrgenemistegurite

vaartused.
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1, I(d)
) -

+—  d —

Joonis 2. Kujutise lihtsustatud 4x4 maatriks. Ax on voksli suurus, loon ndrgenemiseta rontgenkiirte intensiivsus,
1(d) on kaugusel d mdddetud intensiivsus, [ M, K3, Kq ON erinevate vokslite lineaarndrgenemistegurite vaértused

[2].
P&himétteliselt on KT uuringu kujutise saamiseks vaja teada ndrgenenud ja nérgenemiseta
rontgenkiirguse intensiivsusi (I(d) ja o). Rekonstrueerimismeetodeid rakendatakse selleks, et

saada lineaarndrgenemistegurite maatriks, mis on KT uuringu alus [2].

1.3 Hounsfieldi thikud

KT kujutise voksli vaartust nimetatakse Hounsfieldi Ghikuks (HU). Hounsfieldi skaala nditab

koe (Mkude ) ja vee (Mvesi) lineaarndrgenemistegurite suhet:

HUkude:( Hkude - Uvesi )/,Uvesi' 1000, (4)

kus HUyyqe 0N koe Hounsfieldi Ghikute vaartus, pkuge On koe lineaarndrgenemistegur ja plyesi ON
vee lineaarndrgenemistegur.

Valemist jareldub, et HUyesi=0 (Mkude = Mvesi ), HUsnk= -1000 (kude =0) ja HU=1 on 0,1% vee
lineaarndrgenemistegurist [2]. Tabelis 1 on toodud tltpiliste kudede HU véartused.
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Tabel 1. Erinevate kudede ja elundite Hounsfieldi Gihikute vaartused [2].

Kude/elund HU véaartuste vahemik (HU)
Luu +1000
Porn +50...+70
Maks +50...+70
Neerud +20...+40
Lihased +10...+40
Aju valgeaine +20...+30
Aju hallaine +30...+40
Vesi 0

Rasv -100...-20
Kopsud -950...-600
Ohk -1000

Iga koe jaoks on valja toodud HU véartuste vahemik, sest koe tihedus varieerub. Samal

pdhjusel kattuvad osaliselt paljude pehmete kudede HU vaartuste vahemikud.

1.4 KT kujutise rekonstrueerimisalgoritmid

lga pildimaatriksi voksli jaoks médratakse lineaarndrgenemistegur, mida saab arvutada
erinevate rekonstrueerimisalgoritmide abil. Filtreeritud tagasiprojitseerimine (filtered back
projection — FBP) ja kordusalgoritmid (iterative algoritm — IR) on p&hilised algoritmid ja nad
on saadaval igal kaasaegsel KT susteemil. Iga tdnapéevane KT susteem omab tootjapoolselt
spetsiaalselt arendatud mudelipdhiseid kordusalgoritme. Algoritmi tlibi ja haalestuse valik
sOltub uuringu eesmaérgist. Naiteks luude visualiseerimisalgoritm vdimaldab tuvastada

vaikseid struktuure ja eristada erinevate kudede piirjooni [5].
1.4.1 Filtreeritud tagasiprojitseerimine

Filtreeritud tagasiprojitseerimine  (FBP) on enim Kkastutatav meetod kujutise
rekonstrueerimiseks. FBP on tavalise tagasiprojitseerimise ja filtreerimise kombinatsioon.

Uuringu ajal tehakse erinevate nurkade all palju projektsioonkujutisi. Kujutise tasandil
15




andmehdivejoonel olevatele punktidele maératakse koéikide vokslite ja nurkade jaoks
projektsioonkujutiste vaartused. Uued véartused lisatakse eelmistele. Mida rohkem

salvestatakse projektsioonkujutisi, seda parem on tagasiprojitseerimise tulemus (joonis 3) [5].

Joonis 3. Kujutise rekonstrueerimine filtreeritud tagasiprojitseerimisega. Joonisel on naha kihi
rekonstrueerimine kasutades 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 256 ja 1024 projektsiooni [2].
Fourier' teisendusega (FT) jagatakse kujutise erinevateks sageduskomponentideks
(ruumilised sagedused, millest koosneb kujutis). Madalsageduslikud komponendid annavad
kujutisele Uldise kuju. Korgsageduslikud komponendid ilmuvad kohtades, kus toimuvad
jarsud signaali muutused [5]. Pohimdtteliselt vajab FBP 4 matemaatilist operatsiooni.
Esimene samm on Radoni pinna Fourier' teisendus, mis vajab palju 1-D FT-si. Teine samm
on iga FT filtreerimine kdrgpéaasfiltriga. Kolmandaks, rakendatakse kdigile filtreeritud FT-le

Fourier' pdoordteisendust. Viimane samm on filtreeritud profiilide rekonstrueerimine
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tagasiprojitseerimisega [2]. Joonisel 4 on néidatud FT ja Radoni pinna omavahelised

soltuvused.

1D Fourier' teisendus

Joonis 4. Kolme domeeni: objekti, Radoni ja Fourier' pinna omavaheline suhe. Radoni pinna diskreetse Fourier'

teisenduse (1-D FT) jooned v8imaldavad luua 2-D Fourier' teisenduse objektist [2].

Praktikas kasutatakse tagasiprojitseerimist koos filtreerimisega, mida rakendatakse igale
projektsioonile. SOltuvalt eesmargist kasutatakse erinevaid filtreid. Naiteks rampfiltrit
kasutatakse  hagususe eemaldamiseks. See filter vbimaldab vélja filtreerida

madalsageduslikke ja vbimendada korgsageduslikke komponente [5].
1.4.2 Kordus-rekonstruktsioonmeetod

Standardne tagasiprojitseerimise algoritm nduab ainult pdhilist informatsiooni KT
geomeetriast, oluline on kompromissi leidmine doosi suuruse ja pildikvaliteedi vahel [6].
Kombineerides andmed KT siisteemi geomeetriast, detektoritest ning pildimira statistikast
arendati statistika-pohine kordus-rekonstruktsioonimeetod. Selle meetodi kasutamine

vOimaldab olulisest vahendada pildimura. Rekonstrueerimiseks ei ole vaja lisaskaneeringuid,
17



vaid kasutatakse samu toorandmed [6]. Adaptiivse statistika kordus-rekonstrueerimismeetod
vBimaldab teha rekonstrueerimisaega lihemaks ja véhendada pildi kvantmira, mdjutamata
kujutise ruumilist- ja kontrastset lahutusvéimet [6]. VVOrreldes FBP-ga vGimaldab adaptiivse
statistika kordus-rekonstrueerimismeetod vahendada patsiendidoosi 25-40% vorra. See eelis

on pohiline faktor, miks tdnapaeval tle 5000 KT siisteemi kasutavad seda meetodit [6].

Tavaliselt jagatakse kordus-rekonstrueerimisalgoritmid kahte kategooriasse: statistiline
kordusrekonstruktsioon ja mudelipohine kordusrekonstruktsioon, mis votab arvesse ka kindla
tomograafi parameetreid [7]. Viimase kategooria algoritmi miinuseks on aeg, mida kulutakse

kujutise rekonstrueerimiseks.

Toruvoolu automaatmodulatsiooniga siisteemidel langeb pildimira indeksi suurenemisega
patsiendidoos. Tagasiprojitseerimise rekonstruktsiooni kasutamine tahendaks sellel juhul
halvemat pildikvaliteedi. Kuid adaptiivse statistika kordus-rekonstrueerimismeetod aitab

madala doosi uuringute pildikvaliteeti hoida kdrgel tasemel [6].

Madalate  doosidega  fantoomuuringute  andmetel ~ vGimaldavad  koéik  kordus-
rekonstrueerimismeetodid parandada kujutise madalkontrastset ja ruumilist lahutusvéimet.
Selle meetodi miinuseks on triibuliste artefaktide esinemine. Lisaks néitavad uuringud, et

kujutise andmete analiilis nduab radioloogidelt harjumist, tavaliselt kuni 90 péeva [6].

Erinevatel tootjatel on kasutuses jargmised rekonstrueerimisalgoritmid: adaptiivne statistiline
kordusrekonstruktsioon ASIR ja mudelip8hine kordusrekonstruktsioon Veo tootjal General
Electric, sinogramm kinnitusega kordusrekonstruktsioon SAFIRE ja mudelipdhine
kordusrekonstruktsioon =~ ADMIRE  tootjal ~ Siemens, iDose ja  mudelipdhine
kordusrekonstruktsioon IMR tootjal Philips [8]. ASIR vdimaldab vahendada doosi 30% vorra
aju uuringutel ja 75% vorra kopsu uuringutel vorreldes FBP-ga [8]. Samas madala doosiga
uuringutel vdimaldab ASIR parandada pildikvaliteeti. SAFIRE vOimaldab kdhu- uuringutel

vahendada nii doosi 50-75% vdrra kui ka pildikvaliteeti parandada vdrreldes FBP-ga [8].
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1.5 KT kujutise visualiseerimine

Inimsilm on vdimeline eristama kuni 1000 erinevat halltooni [5]. Digitaalkuvamine on
tavaliselt piiratud 8 bitiga, mistdttu madratakse ainult 256 halltooni mustast valgeni
hallskaalal [5]. Miinimum piksli bitisigavus peab olema 12. See véartus vdimaldab
Hounsfieldi skaala moodustamist vahemikus -1024 HU kuni +3071 HU, mis katab kdige
olulisemaid kudesid [2]. Kuna HU véartuse vahemik on liiga lai, siis iga HU vaartusega
tehakse lineaarne kaardistus 8-biti akna véartuseni. Akna laius defineerib HU véartuste
vahemiku, kus omistatakse valitud HU véaartustele 256 halltooni, hallskaala ja akna kese
defineerib keskmise HU vééartuse valitud akna laiusel [2]. Kudede optimaalne
visualiseerimine saavutatakse dige akna keskme valimisega. Pehmete kudede, luude ja kopsu
vaatamiseks valitakse erinevad akna laius ja kese. Naiteks luu-akna jaoks vdivad HU
vaartused olla vahemikus 400 HU kuni 1000 HU, kopsukoe jaoks -1200 HU kuni 0 HU,
pehmete kudede jaoks -85 HU kuni 165 HU [5].

1.6 KT uuringu pildikvaliteet

Kdige olulisemad KT wuuringu pildikvaliteedi parameetrid on madalkontrastne ja
kdrgkontrastne lahutusvdime ja mira. Tanapdevased KT siisteemid vimaldavad saada korge
uuringu pildikvaliteedi, millest s6ltub Oige diagnoosi madramine. Koige olulisemaid

pildikvaliteedi parameetreid késitletakse jargnevates peatlkkides.
1.6.1 Kontrastilahutusvdime ja MTF

Kontrastilahutusvdime tdhendab vdimet eristada pildil erinevaid kudesid. KT kujutise
madalkontrastne lahutusvdime on ks esilekiiindivamaid KT tunnuseid. Madalkontrastne
lahutusvéime vdimaldab eristada vaikese tiheduse erinevusega struktuure, pehmekoelisi
koldeid, maksa, aju hall- ja valgeainet [5]. Pildimira on madalkontrastse lahutusvdime
pohiline piirang, kuid seda saab vahendada kasutades erinevaid metoodikaid. Tavaliselt
vahendatakse mira rontgentoru voolu suurendamisega, mis omakorda suurendab ka
patsiendidoosi. Alternatiivseks meetodiks mira vahendamiseks on rekonstrueerimise Kihi
paksuse suurendamine voi rekonstrueerimisalgoritmi muutmine. Parameetrid, mis méjuvad
madalkontrastset lahutusvdimet on rontgentoru pinge, kerneli ja kontrastaine kasutamine.

Mira efekti KT uuringul on né&ha joonisel 5. Esimesel pildil on originaalne uuringu pilt
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(réntgentoru vool — 100%). Jargmistel piltidel olid uuringu toorandmed t66deldud madala
doosi algoritmiga simuleerides toruvoolu vahendust 75%, 50% ja 25%-le esialgsest. Nagu on
pildilt n&ha, siis madala kontrastsusega maksa koldeid on halvem ndha kdige véiksema
rontgentoru vooluga [2].

Joonis 5. KT maksa uuringu kihi ndited tavalise toruvooluga (100%), ning vahendatud toruvooluga 75%, 50% ja
25%-le esialgselt [2].

Selleks, et hinnata madalkontrastset lahutusvéimet kasutatakse fantoome, mis sisaldavad
erinevate suurustega madala kontrastsusega detaile. Pildikvaliteedi hindamine vdib olla
subjektiivne, kui objekti ndhtavus s6ltub ainult vaatlejast, vOi objektiivne — kontrast-mdira-
suhte (contrast-to-noise ratio — CNR) arvutamisega. CNR nditab intensiivsuse erinevust kahe
materjali vahel. Mida suurem on CNR, seda lihtsam eristada pildil erinevate kontrastsustega
objekte. CNR saab arvutada kasutades valemi:

— HUobjekl_HUfoon

Mur asoon

CNR (5)
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kus HUgpjex: ON uuritava objekti HU vaartus, HUsqon 0N fooni HU véartus ja Miragen on fooni

mura vaartus.

Korgkontrastset lahutusvdimet nimetatakse ka ruumiliseks lahutusv6imeks. Ruumiline
lahutusvéime nditab vOimekust eristada véikseid objekte ja detaile, millel on suur tiheduse
erinevus vorreldes taustaga. Ruumiline lahutusv@ime sdltub signaalide véartuste erinevusest,
mis on pdhjustatud erinevate kudede poolt. Detaile on parem eristada, kui nende vaartused
erinevad taustast mitmekordselt. Ruumiline lahutusvéime on piiratud kompuutertomograafi
andmehdive geomeetria, rekonstrueerimisalgoritmi  vOimaluste ja rekonstrueeritud
kihipaksusega. Ruumilise lahutusvdime ja kontrastsuse seost saab kirjeldada modulatsiooni
ulekande funktsiooniga MTF (modulation transfer function — MTF). MTF on kdige
sagedamini kasutatud parameeter ruumilise lahutusvdime hindamiseks. MTF kdver
iseloomustab graafiliselt, kui hasti slisteem edastab vaatlejale informatsiooni [9].

Mida suurem on MTF vaartus, seda parem on pildi teravus ja lahutusvdime. Mida jarsemalt
langeb MTF kdver, seda hdgusam on pilt. Joonisel 6 on néha kujutise kvaliteedi sdltuvus
MTF-st [9].
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Joonis 6. Pildikvaliteedi ja MTF seos. (a) Kdrgem MTF. (b) Madalam MTF. K&rgem MTF tagab parema
kontrastsuse ja ruumilise lahutusvdime [9].

1.6.2 Pildimira

Pildimara tekib pikselvaartuste juhusliku muutumisega. Mirarikkad pildid on teralised voi
laigulised. Rekonstuktsioonkernelite, kihipaksuse, maatriksi suuruse ja voolu reguleerimised
vBimaldavad védhendada pildimira. Pildimira s6ltub ka patsiendi suurusest. Suured

patsiendid pdhjustavad rohkem rontgenkiirte hajumist ja nérgenemist ning seetdttu nende

uuringud on tavaliselt murarikkad [5].

Pildimira on seotud patsiendidoosiga jargmiselt:

miira =,/1/doos, (6)
kus mura on pildimira ja doos on patsiendi kiirgusdoos.

Jarelikult kahekordseks pildimura véhendamiseks tuleb patsiendidoosi suurendada neli korda.
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Pildimiirale m&jub ka kihipaksus. Ohukeste kihtidega uuringutel on tavaliselt rohkem miira ja
kehvem madalkontrastne lahutusvéime, kuid parem kdrgkontrastne lahutusvéime. Paksude
kihtidega on koik vastupidi — parem madalkontrastne lahutusvéime ja halvem kdrgkontrastne
lahutusvbime. Seepdrast tehakse tavaliselt kdhu- ja vaagnapiirkonna uuringud kihipaksusega
4-6 mm, kuid aju, kaela ja kopsude jaoks valitakse vastavalt <4 mm, 1-3 mm ja 1-4 mm

kihipaksus [5], [14].

Kujutise mira hindamiseks kasutatakse tavaliselt HU véartuste standardhalvet.

Standardhé&lvet arvutakse jargmiselt:

I'V i~ mean)?
o_:\/zlzl(HU HUmean) (7)

N-1 !

kus o on HU standardhalve, HU; on HU vaartus, HUmean ONn keskmine HU vaartus, N on

valimi suurus.
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1.7 KT uuringu doos

KT uuringu patsiendi kiirgusdoosi pohjalikud andmed registreeritakse susteemis ja
salvestatakse DICOM (digital imaging and communications in medicine) faili [10]. KT
uuringutel hinnatakse tavaliselt kahte Kkiirgusdoosi suurust: volumeetriline doosiindeks
CTDlyo (volume CT Dose Index) ja doospikkus DLP (dose length product) [10].

Kaalutud doosiindeks CTDI,, (weighted CT Dose Index) on uhe kihi kiirgusdoos
skaneerimisel aksiaaltasandil ja the taispéorde ajal saadud kiirgusdoos spiraalskaneerimisel.
CTDIly on kogu skaneeritud ruumala keskmine Kkiirgusdoos. CTDI,, kasutatakse
diferentsiaalse patsiendidoosi hindamiseks ja International Electrotechnical Commission

standardis on see defineeritud jargmiselt:

CTDlIvol = CTf’W, (8)

kus CTDI,, on kaalutud doosiindeks, s on sammutegur (iihe rontgentoru taispoorde jooksul

toimunud patsiendilaua nihe jagatud kihi paksusega).
Doospikkus DLP on terve uuringu kiirgusdoos. DLP on defineeritud jargmiselt:

DLP = ¥;CTDlq -Ti - n, 9)

kus i on seeriate arv, n; on kihtide arv konkreetses seerias, Ti on kihipaksus sentimeetrites

vastavas seerias ja CTDI,o on kaalutud doosiindeks [10].

KT susteemi CTDl,q ja DLP néitusid kalibreeritakse kontrollimise ajal vdéhemalt kord 2 aasta
tagant [10].
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1.8 Fantoomi Ulevaade

Kompuutertomograafide pildikvaliteedi hindamiseks on méeldud fantoomid, mis sisaldavad
erinevaid struktuure. Kéaesolevas t06s kasutati pildikvaliteedi hindamiseks Catphan 600
fantoomi tootjalt The Phantom Laboratory (joonis 7). Fantoom on silinder, mis koosneb
viiest moodulist. Fantoomi kdrgus on 200 mm ja sisemine diameeter on 150 mm. CTP404
moodul on mdelnud kihi geomeetria ja lineaarsuse hindamiseks. Selle mooduliga on
voimalik hinnata HU (hikute lineaarsust, kihi paksuse tépsust ning piksli suurust, ning
kontrollida fantoomi positsiooni ja patsiendi positsioneerimissiisteemi tapsust. Moodul
sisaldab erinevaid akriulklaasist sfadre, diameetritega 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm ja 10
mm, ning erinevatest materjalidest (polutetrafluoroetiileen (Teflon), polioksimetileen
(Delrin), akrudl, polustireen, véikese tihedusega poluetileen (LDPE — Low Density

Polyethylene), polimetullpenteen (PMP), 6hk ja vesi) objekte.

Joonis 7. Catphan 600 fantoom tootjalt The Phantom Laboratory [11].

Moodul CTP591 vdimaldab tdpselt mdota Ohukeste kihtide geomeetriat ning saada
kdrgkontrastset lahutusvdimet, kasutades 0,18 mm diameetriga karbiid punktelementi voi

50 um traati.
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Moodul CTP528 on mdeldud kérgkontrastse lahutusvGime hindamiseks. See moodul
sisaldab 1 kuni 21 joonepaari sentimeetri kohta kdrgkontrastse lahutusv@ime hindamiseks,

ning kahte impulssallikat homogeenses materjalis.

Moodul CTP515 on mdeldud madalkontrastse lahutusvbime hindamiseks. See moodul
sisaldab erineva diameetriga ja kolme erineva kontrastsusega silindrilisi stidamikke
madalkontrastse lahutusvdime hindamiseks. 40 mm pikkusega stdamikud v@imaldavad

saada kontrastsuse vaartused koikidel z-telje positsioonidel.

Moodul CTP486 vo6imaldab hinnata kujutise homogeensust. See moodul koosneb
homogeensest materjalist, mille HU vaartus vordub standardsete protokollide kasutamisel
20-ga [12].
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2 TOO eesmark

Kéesoleva magistritod peamiseks eesmargiks on vorrelda erinevate kompuutertomograafide
rekonstueerimisalgoritmide pildikvaliteeti kasutades Catphan 600 fantoomi. Plaanis on
vOrrelda erinevate tootjate rekonstrueerimisalgoritme. Pildikvaliteedi hindamiseks on
valitud jargmised parameetrid: kujutise madalkontrastne ja kdrgkontrastne lahutusvéime ning

pildimira. Skaneeringu parameetriteks on valitud tavalised kéhuprotokolli parameetrid.

Too6 alameesmargiks on uurida voimalusi patsiendidoosi vahendamiseks kasutades
rekonstrueerimiseks kordusalgoritme. Selle eesmérgi saavutamiseks tehakse skaneeringuid

erinevate doosidega.
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3 Metoodika ja materjalid

Kéesolevas t60s kasutati pildikvaliteedi hindamiseks kolme kriteeriumit: MTF véértusi, HU
standardhélvet ja madalkontrastset lahutusvGimet. M&dtmised olid tehtud Catphan 600
fantoomiga, ning moddeti kolme erinevat kompuutertomograafi. Selleks, et pildikvaliteedi
hindamine oleks objektiivne olid skaneeringu parameetrid koikides susteemides samad.
Skaneeringu parameetrid valiti vastava kirjanduse Ulevaate p6hjal. Mdotmiseks kasutati
standardset kdhuprotokolli jargmiste parameetritega: réntgentoru pinge — 120 kV, kihipaksus
— 4 mm, CTDly, — 1, 5, 10 mGy, sammutegur — 1, konvolutsioonikernel — standardne [13] ,
[14]. Rontgentoru vool valiti selline, et CTDIly, ndit oleks 1, 5 ja 10 mGy vdi neile

vBimalikult l&hedal. Kihipaksus valiti 4 mm vG6i vdimalikult 1ahedal sellele.

Kujutise rekonstrueerimiseks kasutati jargmisi rekonstrueerimisalgoritme: filtreeritud
tagasiprojitseerimine, adaptiivne statistiline  kordusalgoritm ASIR, mudelipdhised
kordusalgoritmid IMR, Veo ja Admire ja kordusalgoritm iDose.

Kdik rekonstrueeritud uuringud saadeti PAKS (piltide arhiveerimise ja kommunikatsiooni
stisteem) arhiivi. Analiusiks vajalikud 18igud salvestati DICOM formaadis PAKS arhiivist

arvutisse, kasutades Carestream DICOM vaaturit.

Seadme nr 2 Kkordusalgoritm nr 12 v@imaldas rekonstrueerida pilte ainult 1 mm
kihipaksusega. Selleks, et koikide algoritmide kihipaksus oleks sama, kasutati Carestream

vaaturi multiplanaarset rekonstruktsiooni, mis vdimaldas kihipaksust muuta.

MTF, madalkontrastse lahutusvdime ja HU standardhédlve md6tmiseks kasutati Image Owl
tarkvara, mis oli fantoomi tootja ja Catphan® QA koostdos vélja tootatud.
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3.1 MTF arvutamine

Ké&esolevas t06s kasutati MTF hindamiseks fantoomi CTP528 moodulit. Anallusiks
kasutatud mooduli kiht salvestati DICOM formaadis Carestream pildivaaturiga. MTF

arvutamiseks laeti DICOM fail Image Owl tarkvarasse. MTF mddtetulemused on vilja

toodud lisades 4-7.

Mooduli diameeter on 150 mm ja paksus on 40 mm. Silindrilised struktuurid, mis asuvad
selles moodulis, vGimaldavad kétte saada tapse MTF kdvera. Lisaks aitab punktallikate

kasutamine véltida kiireartefaktide tekkimist. Naide CTP528 mooduli I6igust on toodud

joonisel 8.
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Joonis 8. Fantoomi CTP528 mooduli 18ik, mida kasutati MTF m&dtmiseks [15].
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Esiteks arvutakse Image Owl tarkvaras punkthajumisfunktsioon PSF (point spread function —
PSF). PSF iseloomustab siusteemi vdimekust kuvada punktallikat. Teiseks arvutakse
joonhajumisfunktsioon LSF (line spread function — LSF). Né&ide arvutuskaigust on toodud

joonisel 9.

PSF (HU) LSF

05| -2 |-3 | -2 |05

-4 3 (17 | 3 -4

. | | 228
-2 | 44 |100 44 -2
-2 | 44 (100 44 -2
4|3 (17 | 8 -4 a
052 |-3 -2 |05 90
LSF (HU)
-11 | 90 | 228 90 | -11
0

Piksli suhteline asukoht x-teljel

Joonis 9. LSF ja PSF tulemuste esitamine. PSF tulemused on HU véartused punktallika laheduses. Selleks, et

saada LSF vaartused x-teljel, summeritakse PSF véartused y-teljel [15].

Kolmandaks arvutatakse LSF Fourier' teisendus, mis vordub MTF-ga. MTF skaala on nullist
uheni, kus 1 tdhendab objektide téielikku ndhtavust ja 0 tdhendab seda, et objekti pole tldse
naha. Koik vajalikud parameetrid MTF hindamiseks votab Image Owl tarkvara DICOM

paisest. Naide Image Owl tarkvara kaudu saadud MTF kdverast on toodud joonisel 10 [15].
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Joonis 10. Image Owl tarkvara kaudu saadud MTF kdver.

Erinevate algoritmide MTF kdverat on keeruline vorrelda. Kéesolevas t60s kasutati ruumilise
lahutusvéime hindamiseks 2% ja 50% signaali modulatsiooni maksimaalsete ruumsageduste

vaartuseid.
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3.2 Madalkontrastse lahutusvoime hindamine

Madalkontrastse lahutusvéime hindamiseks kasutati fantoomi moodulit CTP515 ja Image

Owl tarkvara. Kiht, mida kasutati analliisiks, on toodud joonisel 11.
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Joonis 11. Fantoomi mooduli CTP515 16ik, mida kastutati madalkontrastse lahutusv8ime hindamiseks [11].

See moodul koosneb erinevatest silindritest diameetritega: supra-kihil - 2 mm, 3 mm, 4 mm,
5 mm, 6 mm, 7 mm, 8 mm, 9 mm, 15 ja sub-kihil - 3 mm, 5 mm, 7 mm, 9 mm. Silindrite

kontrastsuse tasemed on 0,3%, 0,5% ja 1%.

Madalkontrastse lahutusv6ime hindamiseks kasutati kdige vaiksema detaili diameetri vaartust
millimeetrites, mida saab Image Owl tarkvara kaudu tuvastada pildil. Selle testi tulemused on
toodud Lisades 1-3.
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3.3 HU standardhéalbe arvutamine

HU standardhé&lve arvutamiseks mura hindamise eesmargil kasutati Catphan 600 fantoomi
CTP486 moodulit (joonis 12). See moodul koosneb homogeensest materjalist. Kasutades
standardprotokolli on selle materjali tihedus vorreldes veega 2% (20 HU) tapsusega. ROI-de

positsioonid HU standardh&lbe arvutamiseks on toodud joonisel 12.

Joonis 12. Fantoomi mooduli CTP486 16ik koos ROI-ga HU standardhélbe arvutamiseks [15].

Standardhalvete arvutamise tulemused on toodud Lisas 8.
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3.4 Testitud kompuutertomograafid

Pildikvaliteedimd6tmised viidi 1&8bi 2017. aastal kolmes erinevas haiglas. Kokku uuriti

kolme erinevat kompuutertomograafi. Stisteemi ja skaneeringute parameetrid on toodud

tabelis 2.

Tabel 2. Testitud kompuutertomograafide ja uuringu parameetrite levaade.

1 2 3
Tootja General Electic Siemens Philips
Mudel Discovery CT750 HD | Somatom Force Ingenuity Core 128
Modtmise kuupéev 30.03.2017 24.04.2017 12.03.2017
Detektorridade/kihtide | 64/128 96/192 64/128
arv
Rdntgentoru pinge 120 kV 120 kV 120 kV
FOV/(field of view) 250 250 250
Kihipaksus 3,8 mm(Veo—1mm) | 4 mm 4 mm
Sammutegur (pitch) 0, 984 1 1,015
CTDlyq 0,96 mGy, 4,97 mGy, | 1 mGy, 5,01 mGy, 1 mGy, 5 mGy,
9,95 mGy 10,03 mGy 10 mGy
Testitud algoritmid filtreeritud filtreeritud filtreeritud

tagasiprojitseerimine
FBP, adaptiivne
statistiline
kordusrekonstruktsioon
ASIR (10%, 60% ja
100%), mudelipbhine
kordusrekonstruktsioon
Veo

tagasiprojitseerimine
FBP, mudelipdhine
kordusrekonstruktsioon
Admire (1-5)

tagasiprojitseerimine
FBP,
kordusrekonstruktsioon
iDose (1, 3, 6),
mudelipdhine
kordusrekonstruktsioon
IMR (1, 2, 3)
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4. Tulemused

Modtmiste kaigus saadi kokku 54 rekonstruktsiooni. Igal seadmel kasutati erinevate
rekonstrueerimisalgoritmide testimiseks samu toorandmed. Pildikvaliteedi hindamiseks
salvestati 162 kihti DICOM formaadis.

Kdik tulemused on esitatud anonulmselt s.t tootjaid ega tootjapOhiseid algoritmide
nimetusi ei esitata. Algoritmid nr 1, 8, 13 on filtreeritud tagasiprojitseerimine. Algoritmid
nr 5, 6, 7, 12, 14, 15, 16, 17, 18 on mudelipdhised kordusalgoritmid (Model Based
Iterative Algorithm — IR-M). Algoritmid nr 2, 3, 4, 9, 10, 11 on kordusalgoritmid.

4.1 Madalkontrastse lahutusvdime hindamise tulemused

Madalkontrastse ~ lahutusvdime  hindamisel  vOrreldi  kOiki  seadmeid  eraldi.
Hindamiskriteeriumiks kasutati Image Owl tarkvaraga arvutatud kdige vaiksema detaili
diameetrit millimeetrites, mida on vdimalik tuvastada kontrastsuse tasemetel 0,3%, 0,5% ja
1%. Madalkontrastse lahutusvéime mdotetulemused on toodud Lisades 1-3. Seadme nr 1
0,5% kontrastsuse taseme testi tulemused on toodud joonisel 13. Selle graafiku jargi on néha,
et kordusalgoritmiga nr 7 saab tuvastata detaile diameetriga 5 mm (1 mGy), 2 mm (5 mGy),
ja 2 mm (10 mGy). FBP ja kordusalgoritm nr 2 andsid v8rdsed tulemused — 15 mm (1 mGy),
6 mm (5 mGy), ja5 mm (10 mGy). Kordusalgoritmiga nr 7 ja FBP-ga rekonstrueeritud pildid

on toodud joonisel 14, doos on 1 mGy.
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Seadme nr 1 madalkontrastse lahutusvéime
modtetulemused
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Joonis 13. Seadme nr 1 madalkontrastse lahutusv6ime mddtetulemused (kihipaksus — 4mm, sammutegur —
1,015, kontrastsuse tase — 0,5%).

Algoritm nr 7

Joonis 14. Seadme 1 FBP ja kordusalgoritmiga nr 7 rekonstrueeritud kujutised, kiirgusdoos on 1 mGy.

Joonisel 15 on toodud seadme nr 1 madalkontrastse lahutusvéime hindamise tulemused, mille
korral kontrastsuse tase on 0,3%. Algoritmide nr 1, 2, 3 ja 4 mddtetulemused doosiga 1 mGy
olid suuremad kui 15 mm, mida Image Owl tarkvara ei saanud tuvastada, seega antud
tulemused on hindamisest valja jéetud. Tulemuste analtls nditas, et 0,3% kontrastsuse
tasemel saab kdige paremini tuvastada detaile kordusalgoritmidega nr 5, 6, 7. Sellisel juhul
kdige véiksema detaili diameeter, mida saab Image Owl tarkvara tuvastada, on 15 mm

36



(12 mGy), 4 mm (5 mGy; algoritm nr 7) ja 5 mm (10 mGy; algoritmid nr 5 ja 6). Kdige
halvem tulemus kordusalgoritmidest oli algoritmil nr 2 ja nr 3 — >15 mm (1 mGy), 9 mm (5
mGy) ja 7 mm (10 mGy). FBP vdimaldas tuvastada detaile diameetritega >15 mm (1 mGy), 9
mm (5 mGy) ja 8 mm (10 mGy).

Seadme nr 1 madalkontrastse lahutusvdime

modtetulemused
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Joonis 15. Seadme nr 1 madalkontrastse lahutusv6ime mddtetulemused (kihipaksus — 4mm, sammutegur —
1,015, kontrastsuse tase — 0,3%).

Seadme nr 2 madalkontrastse lahutusv@ime tulemused on toodud joonisel 16, mille korral
kontrastsuse tase on 0,5%. Graafikust on néha, et kordusalgoritmid nr 11 ja 12 v6imaldasid
tuvastada detaile diameetritega 9 mm (0,96 mGy), 5 mm (4,97 mGy) ja 4 mm (9,95 mGy).
Kdige halvem tulemus kordusalgoritmidest oli algoritmil nr 9 — 15 mm (0,96 mGy), 7 mm
(4,97 mGy) ja5 mm (9,95 mGy). FBP tulemused — 9 mm (0,96 mGy), 7 mm (4,97 mGy) ja
5 mm (9,95 mGy).
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Seadme nr 2 madalkontrastse lahutusvdéime
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Joonis 16. Seadme nr 2 madalkontrastse lahutusv6ime m&dtetulemused (kihipaksus — 3,8 mm, sammutegur —

0,984, kontrastsuse tase — 0,5%).

0,3% kontrastsuse tasemega testi tulemuste graafik on toodud joonisel 17. Kaoikide
algoritmide mdo6tetulemused doosiga 0,96 mGy olid suuremad kui 15 mm, mida Image Owl
tarkvara ei saanud tuvastada, seega antud tulemused on hindamisest vélja jaetud. Graafikust
on néha, et kbik rekonstrueerimisalgoritmid andsid praktiliselt samu tulemusi — >15 mm

(0,96 mGy), 9 mm (4,97 mGy) ja 8 mm (9,95 mGy). Rekonstrueeritud kordusalgoritmiga nr

12 ja FBP-ga pildid on toodud joonisel 18.
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Seadme nr 2 madalkontrastse lahutusvoime
mootetulemused
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Joonis 17. Seadme nr 2 madalkontrastse lahutusv6ime moédtetulemused (kihipaksus — 3,8 mm, sammutegur —
0,984, kontrastsuse tase — 0,3%).

s Algoritm nr 12

Joonis 18. Seadme nr 2 FBP ja kordusalgoritmiga nr 12 rekonstrueeritud kujutised, kiirgusdoos on 0,96 mGy.

Seadme nr 3 madalkontrastse lahutusvbime testi tulemused on toodud joonisel 19, mille
korral kontrastsuse tase on 0,5%. Kordusalgoritm nr 18 andis k6ige parema tulemuse —8 mm
(2 mGy), 3 mm (5,01 mGy) ja 2 mm (10,03 mGy). Kordusalgoritmi nr 14 ja FBP tulemused
olid vordsed — 15 mm (1 mGy), 5 mm (5,01 mGy) ja 4 mm (10,03 mGy).
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Seadme nr 3 madalkontrastse lahutusvdime
modtetulemused
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Joonis 19. Seadme nr 3 madalakontrastse lahutusvdime mdotetulemused (kihipaksus — 4 mm, sammutegur — 1,
kontrastsuse tase — 0,5%).

0,3% kontrastsuse taseme tulemuste graafik on toodud joonisel 20. Kdikide algoritmide
mddbtetulemused doosiga 1 mGy olid suuremad kui 15 mm, mida Image Owl tarkvara ei
saanud tuvastada, seega antud tulemused on hindamisest vélja jaetud. Doosiga 1 mGy tehtud
uuringul oli kdikide algoritmide tulemus sama >15 mm. Kdige parema tulemuse andis
kordusalgoritm nr 18 — 5 mm (5,01 mGy), FBP ja kordusalgoritmi 14 tulemused on 9 mm
(5,01 mGy). Doosiga 10,03 mGy kdige parem tulemus oli kordusalgoritmil nr 18 — 4 mm,
FBP ja kordusalgoritmide nr 14 ja 15 tulemused olid 6 mm. FBP ja algoritmiga nr 18
rekonstrueeritud pildid on toodud joonisel 21.
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Seadme nr 3 madalkontrastse lahutusvéime
modtetulemused
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Joonis 20. Seadme nr 3 madalkontrastse lahutusv8ime mddtetulemused (kihipaksus — 4 mm, sammutegur — 1,
kontrastsuse tase 0,3%).

Algoritm nr 18

Joonis 21. Seadme nr 3 FBP ja kordusalgoritmiga nr 18 rekonstrueeritud kujutised, kiirgusdoos on 1 mGy.
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4.2 Ruumilise lahutusvdime hindamise tulemused

Ruumilise lahutusvdime hindamiseks kasutati Image Owl tarkvara kaudu saadud MTF
anallisi tulemusi. Hindamiskriteeriumiks on valitud kriitilise ruumsageduse vaartused 50%
ja 2% MTF. Suurtele véartustele vastab detailsem kujutis. K&igi kolme seadme tulemused on
toodud Lisades 4-7.

Seadme nr 1 analudsi tulemused on esitatud joonisel 22. Graafikust on néha, et kdige kdrgem
kriitiline ruumsagedus on kordusalgoritmil 7 — 3,03 tsiikkel/cm (1 mGy), 4 tsikkel/cm (5
mGy) ja 4,11 tsukkel/cm (10 mGy). Kordusalgoritmidest kdige madalam ruumsagedus oli
algoritmil nr 2 — 2,49 tsukkel/cm (1 mGy), 3,57 tstikkel/cm (5 mGy) ja 3,61 tsukkel/cm (10
mGy). Kdige madalamad ruumsagedused olid FBP-I — 2, 49 tsukkel/cm (1 mGy), 3,56
tsukkel/cm (5 mGy) ja 3, 59 tsiikkel/cm (10 mGy).

Seadme nr 1 ruumilise lahutusvdime modtetulemused
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Joonis 22. Seadme nr 1 ruumilise lahutusv8ime mddtetulemused (kihipaksus — 4 mm, sammutegur — 1,015,
signaali intensiivsus — 50%).
2% modulatsioonist testide tulemused on esitatud joonisel 22. Kdige parem tulemus oli
kordusalgoritmil 7 — 6,68 tsukkel/cm (1 mGy), 8,49 tsiikkel/cm (5 mGy) ja 8,1 tsukkel/cm
(10 mGy). FBP ja kordusalgoritmide nr 2 ja nr 3 tulemused olid praktiliselt vordsed. FBP —
4,89 tsuikkel/cm (1 mGy), 7,24 tstikkel/cm (5 mGy) ja 7,45 tsiikkel/cm (10 mGy).
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Seadme nr 1 ruumilise lahutusvdime mddtetulemused
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Joonis 23. Seadme nr 1 ruumilise lahutusvdime md6tetulemused (kihipaksus — 4 mm, sammutegur — 1,015,
signaali intensiivsus — 2%).
Seadme nr 2 mdotetulemused 50% MTF on toodud graafikuna joonisel 24. FBP tulemused
olid 3,83 tsiikkel/cm (0,96 mGy), 4,48 tsukkel/cm (4,97 mGy) ja 4,03 tsukkel/cm (9,95
mGy). Kordusalgoritmidest kdige parem tulemus oli kordusalgoritmil nr 12 — 3,86
tsukkel/cm (0,96 mGy), 4,13 tsiikkel/cm (4,97 mGy) ja 4,65 tsiikkel/cm (9,95 mGy).
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Seadme nr 2 ruumilise lahutusvdime mddtetulemused

—&— Algoritm nr 8 FBP
Algoritm nr 9 IR

== Algoritm nr 10 IR

== Algoritm nr 11 IR
Algoritm nr 12 IR-M

N
(6, ]

Ruumsagedus (tstikkel/cm)
w

N

0 2 4 6 8 10 12
CTDlI,, (mGy)

Joonis 24. Seadme 2 ruumilise lahutusvdime mdotetulemused (kihipaksus — 3,8 mm, sammutegur — 0,984,
signaali intensiivsus — 50%).
2% signaali intensiivsuse moote tulemused on toodud joonisel 25. FBP tulemused — 7,84
tsikkel/cm (0,96 mGy), 8,03 tstikkel/cm (4,97 mGy) ja 8,48 tsiikkel/cm (9,95 mGy). Kdige
parem tulemus oli kordusalgoritmil nr 12 — 9,02 tsiikkel/cm (0,96 mGy), 10 tsukkel/cm (4,97
mGy) ja 10,2 tsukkel/cm (9,95 mGy).
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Seadme nr 2 ruumilise lahutusvdime moddtetulemused
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Joonis 25. Seadme 2 ruumilise lahutusvéime mddtetulemused (Kihipaksus — 3,8 mm, sammutegur — 0,984,
signaali intensiivsus — 2%).

Seadme nr 3 tulemused on toodud joonistel 26 ja 27. 50% intensiivsusega kdige paremad
tulemused on kordusalgoritmil nr 18 — 3,18 tsukkel/cm (1 mGy), 3,29 tsiikkel/cm (5,01 mGy)
ja kordusalgoritmil nr 15 — 3,38 tsiikkel/cm (10,03 mGy). Kdige halvem tulemus oli FBP-I —
2,33 tsukkel/lcm (1 mGy), 2,87 tsiikkel/cm (5,01 mGy) ja 2,95 tsiikkel/cm (10,03 mGy).
Signaali intensiivsusega 2% kdige paremad tulemused olid kordusalgoritmil nr 14 — 7
tsukkel/cm (1 mGy), 6,81 tsiikkel/cm (5,01 mGy) ja kordusalgoritmil nr 17 — 6,79 tstikkel/cm
(10,03 mGy). Kdige halvem tulemus oli FBP-I — 4,86 tsiikkel/cm (1 mGy), 6,67 tstukkel/cm
(5,01 mGy) ja 6,66 tstikkel/cm (10,03 mGy).
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Seadme nr 3 ruumilise lahutusvdime mddtetulemused
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Joonis 26. Seadme nr 3 ruumilise lahutusv8ime md&d&tetulemused (kihipaksus — 4 mm, sammutegur — 1, signaali
intensiivsus — 50%).

Seadme nr 3 ruumilise lahutusvdime modtetulemused
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Joonis 27. Seadme nr 3 ruumilise lahutusvdime mddtetulemused (kihipaksus — 4 mm, sammutegur — 1,

signaali intensiivsus — 2%).
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4.3 Pildimiura hindamise tulemused

Pildimura hindamiseks kasutati HU standardhélbeid. Kdigi kolme seadme modtetulemused
on toodud Lisas 8. Seadme nr 1 tulemused on toodud joonisel 28. Kdige parem tulemus oli
kordusalgoritmil nr 7 — 3,2 HU (1 mGy), 1,6 HU (5 mGy) ja 1,5 HU (10 mGy).
Kordusalgoritmidest kdige suurem standardhalve oli algoritmil nr 2 — 19,2 HU (1 mGy), 8,5
HU (5 mGy) ja 5,7 HU (10 mGy). Kdige halvem tulemus oli FBP-I — 21,7 HU (1 mGy), 9,1
HU (5 mGy) ja 6,3 HU (10 mGy).

Seadme nr 1 HU standardhéalvete mdotetulemused
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Joonis 28. Seadme nr 1 HU standardhalvete mdoétetulemused (kihipaksus — 4 mm, sammutegur — 1,015).

Seadme nr 2 HU standardhélbe mddtetulemused on toodud joonisel 29. Kdige paremad
tulemused on kordusalgoritmil nr 12 — 9 HU (0,96 mGy) ja kordusalgoritmil nr 11 — 5,8 HU
(4,97 mGy) ja 4,1 HU (9,95 mGy). ). Kordusalgoritmidest kdige suurem standardhélve on
algoritmil nr 9 — 25,7 HU (0,96 mGy), 11,5 HU (4,97 mGy) ja 8 HU (9,95 mGy). FBP
tulemus on — 27,4 HU (0,96 mGy), 12,2 HU (4,97 mGy) ja 8,5 HU (9,95 mGy).
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Seadme nr 2 HU standardhéalvete méotetulemused
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Joonis 29. Seadme nr 2 HU standardhélvete mdotetulemused (kihipaksus — 3,8 mm, sammutegur — 0,984).

Seadme nr 3 HU standardhélbe modtetulemused on toodud joonisel 30. Kdige parem tulemus
on kordusalgoritmil nr 18 — 5,6 HU (1 mGy), 2,2 HU (5,01 mGy) ja 1,7 HU (10,03 mGy).
Kordusalgoritmidest kdige suurem standardhélve on algoritmil nr 14 — 9,6 HU (1 mGy), 4
HU (5,01 mGy) ja algoritmil nr 15 — 3,4 (10,03 mGy). FBP tulemus on — 10,5 HU (1 mGy),
4,3 HU (5,01 mGy) ja 3,2 HU (10,03 mGy).
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Seadme nr 3 HU standardhalvete médtetulemused
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Joonis 30. Seadme nr 3 HU standardhélvete mdotetulemused (kihipaksus — 4 mm, sammutegur — 1).
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Jareldused

Kéesoleva magistritéd  pohieesmargiks oli  erinevate rekonstrueerimisalgoritmide
pildikvaliteedi vordlus. Kokku oli uuritud 18 algoritmi, millest 3 olid tagasiprojitseerimine ja
15 kordusalgoritmid. Pildikvaliteedi hindamiseks valiti madalkontrastne ja ruumiline
lahutusvdime, pildimura hindamiseks valiti HU standardhalve. Madalkontrastse lahutusvdime
hindamiskriteeriumiks kasutati kdige vaiksema detaili diameetrit, mida saab Image Owl
tarkvara tuvastada tehtud pildil. Ruumilise lahutusvdime hindamiseks valiti maksimaalse

ruumsageduste vaartused erinevate signaali intensiivsusega.

Madalkontrastsuse mddtetulemused nditasid, et seadmete 1, 2 ja 3 kordusalgoritmid néitasid
kdige paremaid tulemusi. Jérelikult hea madalkontrastse lahutusv@ime saamiseks tuleb
kujutise rekonstrueerimiseks kasutada kordusalgoritme (seadmel nr 1 see oli kordusalgoritm
nr 7, seadmel nr 2 kordusalgoritmid nr 11 ja 12, seadmel nr 3 kordusalgoritm 18). Kasutatud
rekonstrueerimisalgoritmid nr 7, 11, 12 ja 18 on mudelipdhised kordusalgoritmid.

Ruumilise lahutusv@ime hindamise modtetulemused naitasid praktiliselt samu tulemusi —
kdige paremad tulemused olid algoritmidel nr 7, 12 ja 18. Jarelikult mudelipdhiseid
kordusalgoritme saab kasutada ruumilise lahutusvime parandamiseks. Seadme nr 1 ja nr 3
tulemused nditasid, et osadel kordusalgoritmidel doosiga 5 mGy ja 10 mGy tehtud
rekonstruktsioonid néitasid samu tulemusi. Naiteks algoritm nr 7 — 3,98 tsukkel/cm (signaali
intensiivsus — 50%, 5 mGy) ja 4,09 tsiikkel/cm (signaali intensiivsus — 50%, 10 mGy),
algoritm nr 17 — 6,74 tsukkel/cm (signaali intensiivsus — 2%, 5,01 mGy) ja 6,76 tsiikkel/cm
(signaali intensiivsus — 2%, 10,03 mGy). Jarelikult patsiendidoosi saab oluliselt véhendada,

jattes ruumilise lahutusvdime suhteliselt samale tasemele.

HU standardhédlbe mddtetulemuste analtlis naitas, et kordusalgoritmidega rekonstrueeritud

kujutiste pildimira on oluliselt vdiksem sdltumata valitud doosist.

Magistritod  alameesmérgiks oli uurida vOimalusi patsiendidoosi véhenemiseks.

Madalkontrastse  lahutusvbime mdodtetulemuste analliis nditas, et mudelipGhised

kordusalgoritmide tulemused doosil 5 mGy on samad vdi isegi paremad kui FBP tulemused

doosil 10 mGy. Naiteks kordusalgoritmi nr 7 tulemused 0,5% kontrastsuse tasemel on 3 mm

(5 mGy) ja FBP nr 1 tulemus on 4 mm (10 mGy). Kordusalgoritmi nr 12 tulemus doosiga
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4,97 mGy on vordne FBP nr 8 tulemusega doosiga 9,95 mGy — 5 mm. Seadme nr 3 analliis
néitas, et kordusalgoritmi nr 18 mdo6tetulemus doosiga 5,01 mGy on parem kui FBP tulemus
doosiga 10,03 mGy — 3 mm ja 4 mm. Pildimura hindamise analuls néitas, et doosiga 5 mGy
praktiliselt kbike kordusalgoritmide tulemused olid paremad kui FBP tulemused doosiga 10
mGy. Naiteks kordusalgoritmi nr 16 tulemus doosiga 5,01 mGy on vdrdne FBP nr 13
tulemusega doosiga 10,03 mGy — 3,20 HU. MTF analliis nditas samu tulemusi. Naiteks
kordusalgoritmi nr 3 ja FBP nr 1 tulemused 50% MTF on samad — 3,59 tstikkel/cm. Jarelikult
kordusalgoritmide kasutamine aitab patsiendidoosi vahendada jattes pildikvaliteedi samale

tasemele.

Kéesoleva magistritdd pohieesmargiks oli rekonstrueerimisalgoritmide voérdlus Catphan
fantoomiga. Kokku oli vorreldud 18 algoritmi, kolme pildikvaliteedi parameetrit kolme
erineva doosiga. Tulemusest selgus, et kordusalgoritmidega rekonstrueeritud Kkujutiste
pildikvaliteet on oluliselt kdrgem. Kodige paremaid tulemusi nditasid mudelipGhised
kordusalgoritmid. Saadud tulemusi on plaanis rakendada haigla igapédevases t60s KT

rekonstueerimisparameetrite seadistamisel.
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Lisad

Lisa 1- Madalkontrastse lahusvdime moodtetulemused
(kontrastsuse tase 0,3%0).

Detaili diameeter | Detaili diameeter | Detaili diameeter
doosiga 1 mGy (mm) | doosiga 5 mGy (mm) | doosiga 10 mGy (mm)
Algoritm nr 1 FBP >15 9 8
Algoritmnr 2 IR >15 9 7
Algoritmnr 3 IR >15 9 7
Algoritmnr 4 IR >15 8 7
Algoritm nr 5 IR-M 15 5 5
Algoritm nr 6 IR-M 15 5 4
Algoritm nr 7 IR-M 15 4 4
Algoritm nr 8 FBP >15 9 8
Algoritmnr 9 IR >15 9 8
Algoritm nr 10 IR >15 9 8
Algoritm nr 11 IR >15 9 8
Algoritm nr 12 IR-M >15 9 8
Algoritm nr 13 FBP >15 9 6
Algoritm nr 14 IR-M >15 9 6
Algoritm nr 15 IR-M >15 8 6
Algoritm nr 16 IR-M >15 7 5
Algoritm nr 17 IR-M >15 7 5
Algoritm nr 18 IR-M >15 5 4
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Lisa 2 - Madalkontrastse lahusvdime testi tulemused
(kontrastsuse tase 0,5%0).

Detaili diameeter | Detaili diameeter | Detaili diameeter
doosiga 1 mGy (mm) | doosiga 5 mGy (mm) | doosiga 10 mGy (mm)
Algoritm nr 1 FBP 15 6 5
Algoritmnr 2 IR 15 6 5
Algoritmnr 3 IR 9 5 4
Algoritmnr 4 IR 9 5 4
Algoritm nr 5 IR-M 7 3 3
Algoritm nr 6 IR-M 6 3 2
Algoritm nr 7 IR-M 5 2 2
Algoritm nr 8 FBP 9 7 5
Algoritmnr 9 IR 15 7 5
Algoritm nr 10 IR 15 6 5
Algoritmnr 11 IR 15 6 4
Algoritm nr 12 IR-M 9 5 4
Algoritm nr 13 FBP 15 5 4
Algoritm nr 14 IR-M 15 5 4
Algoritm nr 15 IR-M 9 4 4
Algoritm nr 16 IR-M 9 4 3
Algoritm nr 17 IR-M 9 4 3
Algoritm nr 18 IR-M 8 3 2
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Lisa 3 — Madalkontrastse lahusvdime testi tulemused
(kontrastsuse tase 1%o).

Detaili diameeter
doosiga 1 mGy (mm)

Detaili diameeter
doosiga 5 mGy (mm)

Detaili diameeter
doosiga 10 mGy (mm)

Algoritm nr 1 FBP

7

3

3

Algoritmnr 2 IR

Algoritmnr 3 IR

Algoritmnr 4 IR

Algoritm nr 5 IR-M

Algoritm nr 6 IR-M

Algoritm nr 7 IR-M

Algoritm nr 8 FBP

Algoritmnr 9 IR

Algoritm nr 10 IR

Algoritmnr 11 IR

Algoritm nr 12 IR-M

Algoritm nr 13 FBP

Algoritm nr 14 IR-M

Algoritm nr 15 IR-M

Algoritm nr 16 IR-M

Algoritm nr 17 IR-M

Algoritm nr 18 IR-M
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Lisa 4 — MTF hindamise tulemused (MTF 2%).

Ruumsagedus Ruumsagedus Ruumsagedus

doosiga. 1 mGy |doosiga 5 mGy |doosiga 10 mGy

(tsuikkel/cm) (tsikkel/cm) (tstikkel/cm)
Algoritm nr 1 FBP 4,89 1,24 7,45
Algoritmnr 2 IR 4,88 7,30 1,47
Algoritm nr 3 IR 4,87 7,37 7,53
Algoritmnr 4 IR 7,04 7,39 7,63
Algoritm nr 5 IR-M 6,64 8,38 8,11
Algoritm nr 6 IR-M 6,64 8,43 8,10
Algoritm nr 7 IR-M 6,68 8,49 8,10
Algoritm nr 8 FBP 7,84 8,03 8,48
Algoritmnr 9 IR 7,82 8,04 8,44
Algoritmnr 10 IR 8,10 8,13 8,32
Algoritm nr 11 IR 6,74 8,56 8,61
Algoritm nr 12 IR-M 9,02 10,00 10,20
Algoritm nr 13 FBP 4,86 6,67 6,66
Algoritm nr 14 IR-M 7,00 6,81 6,68
Algoritm nr 15 IR-M 6,77 6,72 6,77
Algoritm nr 16 IR-M 6,63 6,79 6,78
Algoritm nr 17 IR-M 6,60 6,76 6,79
Algoritm nr 18 IR-M 6,68 6,74 6,76
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Lisa 5 - MTF hindamise tulemused (MTF 5%b).

Ruumsagedus Ruumsagedus Ruumsagedus

doosiga. 1 mGy |doosiga 5 mGy |doosiga 10 mGy

(tstikkel/cm) (tsikkel/cm) (tstikkel/cm)
Algoritm nr 1 FBP 4.61 6,67 6,91
Algoritmnr 2 IR 4,60 6,69 6,93
Algoritm nr 3 IR 4,60 6,72 6,87
Algoritm nr 4 IR 6,42 6,84 6,99
Algoritm nr 5 IR-M 6,11 7,49 7,55
Algoritm nr 6 IR-M 6,00 7,50 7,56
Algoritm nr 7 IR-M 5,96 7,52 7,55
Algoritm nr 8 FBP 7,93 7,21 7,46
Algoritmnr 9 IR 7,86 7,22 7,50
Algoritmnr 10 IR 7,22 7,42 7,75
Algoritm nr 11 IR 6,24 7,69 7,96
Algoritm nr 12 IR-M 9,02 10,00 10,20
Algoritm nr 13 FBP 4,53 6,23 6,10
Algoritm nr 14 IR-M 6,40 6,04 5,96
Algoritm nr 15 IR-M 6,19 5,97 6,27
Algoritm nr 16 IR-M 6,05 6,01 6,02
Algoritm nr 17 IR-M 5,94 6,07 6,07
Algoritm nr 18 IR-M 6,04 6,13 6,13
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Lisa 6 - MTF hindamise tulemused (MTF 10%o).

Ruumsagedus Ruumsagedus Ruumsagedus

doosiga. 1 mGy |doosiga 5 mGy |doosiga 10 mGy

(tsikkel/cm) (tsikkel/cm) (tstikkel/cm)
Algoritm nr 1 FBP 4,26 6,08 6,32
Algoritmnr 2 IR 4,26 6,10 6,34
Algoritm nr 3 IR 4,26 6,12 6,26
Algoritmnr 4 IR 5,75 6,26 6,32
Algoritm nr 5 IR-M 5,54 6,76 6,93
Algoritm nr 6 IR-M 5,46 6,77 6,94
Algoritm nr 7 IR-M 5,43 6,79 6,94
Algoritm nr 8 FBP 7,33 6,55 6,83
Algoritmnr 9 IR 7,24 6,57 6,88
Algoritmnr 10 IR 6,46 6,68 7,14
Algoritm nr 11 IR 5,70 6,87 7,33
Algoritm nr 12 IR-M 7,29 8,39 10,20
Algoritm nr 13 FBP 4,15 5,62 5,53
Algoritm nr 14 IR-M 5,73 5,48 5,43
Algoritm nr 15 IR-M 5,59 5,44 5,75
Algoritm nr 16 IR-M 5,49 5,48 5,49
Algoritm nr 17 IR-M 5,43 5,53 5,54
Algoritm nr 18 IR-M 5,52 5,60 5,60
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Lisa 7 - MTF hindamise tulemused (MTF 50%o).

Ruumsagedus Ruumsagedus Ruumsagedus

doosiga 1 mGy |doosiga 5 mGy | doosiga 10 mGy

(tsikkel/cm) (tstikkel/cm) (tstikkel/cm)
Algoritm nr 1 FBP 2,49 3,56 3,99
Algoritm nr 2 IR 2,49 3,57 3,61
Algoritm nr 3 IR 2,49 3,59 3,66
Algoritmnr 4 IR 2,79 3,59 3,69
Algoritm nr 5 IR-M 2,92 3,98 4,09
Algoritm nr 6 IR-M 3,00 3,99 411
Algoritm nr 7 IR-M 3,03 4,00 411
Algoritm nr 8 FBP 3,83 4,03 4,48
Algoritmnr 9 IR 3,83 4,08 4,34
Algoritm nr 10 IR 3,71 3,87 4,24
Algoritmnr 11 IR 3,31 3,93 4,41
Algoritm nr 12 IR-M 3,86 4,13 4,65
Algoritm nr 13 FBP 2,33 2,87 2,95
Algoritm nr 14 IR-M 2,80 2,99 3,03
Algoritm nr 15 IR-M 2,88 3,04 3,38
Algoritm nr 16 IR-M 2,96 3,09 3,11
Algoritm nr 17 IR-M 3,05 3,18 3,18
Algoritm nr 18 IR-M 3,18 3,29 3,28
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Lisa 8 — HU standardhalve méotetulemused.

HU  standardhalve | HU  standardhalve | HU standardhélve
doosiga 1 mGy (HU) | doosiga 5 mGy (HU) | doosiga 10 mGy
(HU)
Algoritm nr 1 FBP 217 9,1 6,3
Algoritmnr 2 IR 19,2 8,5 5,7
Algoritm nr 3 IR 16,9 7,2 5,3
Algoritm nr 4 IR 12,6 5,2 3,7
Algoritm nr 5 IR-M 6,10 3,1 2,4
Algoritm nr 6 IR-M 4,5 2,3 1,9
Algoritm nr 7 IR-M 32 1,6 1,5
Algoritm nr 8 FBP 27,4 12,2 8,5
Algoritmnr 9 IR 25,7 11,5 8,0
Algoritm nr 10 IR 17,7 8,0 5,7
Algoritmnr 11 IR 12,5 5,8 4,1
Algoritmnr 12 IR-M | 90 6,0 49
Algoritm nr 13 FBP 10,5 4,3 3,2
Algoritmnr 14 1IR-M | 96 4,0 2,9
Algoritmnr 151R-M | 8 7 3,6 3,4
Algoritmnr 16 IR-M | 7.9 3,2 2,4
Algoritmnr 17 1IR-M | 6.8 2,8 2,1
Algoritmnr 18 IR-M | 56 2,2 1,7
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