Janvier 2016

\ , o Module national d’enseignement
College des Enseignants de Radiologie de France

Principes de la
tomodensitometrie

Pr. Ivan Bricault

Radiologie et Imagerie médicale



http://www.chu-grenoble.fr/
http://www.chu-grenoble.fr/

Compléments iconographiques
et animations :

Remerciements

e aux archives du

e aux vidéos de Siemens




leres images de
TDM cérébrale en
- 1972 (Sir Hounsfield)

Exploration
d’'une coupe en
10 minutes...




leres images de
TDM cérébrale en
- 1972 (Sir Hounsfield)

Exploration
d’'une coupe en
10 minutes...

)] _-.,.1{‘.‘;‘,‘;‘ {

Maintenant :
320 coupes en <1s




Comment marche un scanner ?...



Comment marche un scanner ?...

Bonnes images + Irradiation maitrisee =
Comprendre et optimiser les parametres !
KV, mAs

Collimation, epaisseur de coupe, increment
de reconstruction

Champ d’acquisition, taille de la matrice
Vitesse de rotation, pitch
Filtre de reconstruction



Comment marche un scanner ?...

Bonnes images + Irradiation maitrisee =
Comprendre et optimiser les parametres !

kV, mAs

Collimation, epaisseur de coupe, increment
de reconstruction

Champ d’acquisition, taille de la matrice
Vitesse de rotation, pitch
Filtre de reconstruction

L> Parametres fixés lors de

‘acquisition

L, Parametres ajustables lors
de la reconstruction
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Les unités Hounsfield

Atténuation en UH = 1000 . (u-pa.,) / Heay

Remarques :

—> Calibration nécessaire du scanner
- Atténuation = Densité : Tomodensitométrie



Les unités Hounsfield
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Les unités Hounsfield

Atténuation en UH = 1000 . (u-pa.,) / Heay

Eau = 0 UH
Alr = -1000 UH
Graisse = -80 a —-120 UH
Os = plusieurs centaines d'UH



Les unités Hounsfield

Atténuation en UH = 1000 . (u-pa.,) / Heay
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ROle du fenétrage

Exemple :
Visualisation en
niveaux de gris
d’'une TDM
cérébrale
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+ 1000 UH =~

Substance grise
=40 UH

Substance blanche
= 35 UH

0 UH =

- 1000 UH mbem



+ 1000 UH =~

16 niveaux de gris
discernables par |'oell
humain

0 UH =

- 1000 UH mbem



+ 1000 UH =~

Fenétrage de
I'image : ajustement
o UH de I'échelle des
niveaux de gris aux
structures d’interét

- 1000 UH mbem



+ 1000 UH =

0 UH =

- 1000 UH =

Fenétrage pour le
parenchyme cérébral :

centre =35 UH
largeur = 80 UH




Matrice 3x3...
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Tallle usuelle de la matrice en TDM
512 x 512 (= 262 144) voxels

- Résolution spatiale (taille du voxel)

en x,y = taille champ de vue (FOV) / nb de voxels
en z = épaisseur de coupe




Calcul d’une coupe TDM complete

Nécessite le recueil d’'une multitude de
mesures d’atténuation (= 262 144) :

—> faisceaux de rayons X traversant
chacun des voxels de la coupe a
reconstruire, selon une multitude
d'incidences variant entre 0 et 360°







Scanners corps entier

Arc de couronne
contenant jusqu’a
1000 détecteurs

Largeur totale du
faisceau de rayons X
supérieure a celle du
patient




La rotation autour du patient permet le recuell
d’'une multitude de mesures : plusieurs centaines
de pas angulaires / tour




Remarque :
le mode radio
(topogramme — “scout view”)

Acquisition lors
d’'une translation de la
table, sans rotation du
tube

Selon la position du
tube : face ou profil




T nombre de mesures par tour avec un foyer
flottant




Ensemble de mesures recuelillies (donnees
brutes ou “raw data”) = Sinogramme

APas de nouvelles
reconstructions
possibles apres
'effacement des
données brutes

Angle{projections)

360°

210"

180°

Pro{c dotténuation Y
tectows



Reconstruction d’'une image 512x512 :

Systeme de 262 144 équations avec
262 144 inconnues ?
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Reconstruction d’'une image 512x512

Systeme de 262 144 équations avec
262 144 inconnues ?

- Impossible : 0° 450
trop complexe,
temps de calcul

trop long
0 0
0 0 90°
(@)
> 0 0 (a+b+c =0
d+e+f = 15
eNL3 [ 18 | 0 \g+h+i= 6
5 a+d+g =3
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=» Utilisation d'un

algorithme de rétro- 45°
projection
o
0 90°
O







Remplissage de
la matrice par
“épandage’

18







- Apres épandage du profil
d’attenuation a 0° :




90°
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Exemple de rétroprojection par épandage

Translation
X-ray

tube (’
A —Collimotor™
@&

Rotation -

SN,

/

Detector and
l measuring

Attenuation electronics
profile ‘
(simplified)

- Inconvénient :
“Débordement”
des contours




Modification des profils
d'attenuation avant épandage :
filtrage par une opération de

convolution

= Rétroprojection
filtrée

“Filtered Back
Projection” (FBP)




Choix du filtre de reconstruction

Filtre “mou” ({ bruit, T résolution en contraste)
- meédiastin, foie, ...

Filtre “dur” (T résolution spatiale, T bruit)
-> 0S, poumon




Mode d’acquisition des differentes
coupes scanner

Fonctionnement en mode séquentiel
(incrémentiel) :
Acquisition d’'une coupe en 1 rotation

Puis avance de la table pour la coupe
suivante




Position de la table
pendant la rotation
= choix de la coupe
exploree

Collimation primaire =
choix de |I'épaisseur de
coupe

Collimation secondaire :

limite le rayonnement
diffusé

|
|
|

Collimation ‘.I
primaire

Collimation
secondaire

~
~
~

L=
=

~







L’acquisition heélicoidale (spiralée)

Rotation continue
du tube + translation
continue de la table

-2 'ensemble
tube-détecteurs

décrit un

mouvement en

hélice par rapport Rapidite d’acquisition
au patient - 1 seule apnée

Balayage continu de
'ensemble d’'un volume



héll

Nouveau parametre lie a I'acquisition
icoidale :

Pitch = rapport (t/d) entre 'avance de table

oour 1 tour (t) et la collimation (d)

i)
Lt

Pltch Plt(h Pitch =
t=1*% t= 1.5 (l t= 3%




Impact sur les algorithmes de reconstruction :

oo M 45°
"4
K

90°




Exemple :

Reconstruction
d’'une coupe
donnée,
traversée lorsque
le tube est a 0°

OO




> A 45°, le
falsceau X ne
traverse plus
exactement la
coupe choisie

45°




De méme a 90°

90°




Le faisceau X ne passe pas sur
360° par la coupe a reconstruire

- Artefacts si
ceci n'est pas
corrige

90°




=» Les donnees doivent étre recalculées par
Interpolation entre les mesures de 2 tours
successifs

Potrck Dauckn



Consequences de I’acquisition
hélicoidale :

Artéefacts spécifiques

Augmentation de I'épaisseur reelle
des coupes avec l'augmentation du pitch

Hauteur
F 3
100 % | 9y profil . séquentiel
de coupe L/
0,
e Mi-hauteur
(FWHM)
\ hélicoidal
/
/
/ x Z
N\,
e A \ <




Avantage de lacquisition continue sur le volume

—> La position des coupes calculées peut étre choisie
librement

Incrément de reconstruction (ou espace inter-coupes)
= distance entre 2 coupes calculées successives :

Peut étre aussi petit gu’on veut !

Epaisseur de coupe =5 mm

IR

Increment =5 mm Increment =25 mm
4 coupes reconstruites & coupes reconstruites




Remarque :

L'épaisseur des coupes calculees peut eégalement étre
choisie librement

... a cecl pres que I'épaisseur des coupes est
necessairement supérieure ou égale a la collimation

Epaisseur de coupe =5 mm

IR

Increment =5 mm Increment =25 mm
4 coupes reconstruites & coupes reconstruites




Processeur de Remarque :

controle du statif

Rotation =
mportantes
contraintes
mecaniques !

Recueil des valeurs d'atténuation par le systeme
d’acquisition de données (DAS)

Transmission par des anneaux de glissement ou un
systeme electro-optique
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Scanners multi-
coupes D

Subdivision de la
couronne de
détecteurs en de
multiples barrettes

selon l'axe z
i
—> Acquisition
simultanée de n = 4,
16, 64, 320
coupes.... Menocoupe
| detecteur
dans 'axe Z
- WUTlicO upe

T N délectours



TDM mono-coupe : TDM multi-coupes : La

_a collimation (d) fixe largeur (d) des barrettes de
‘épaisseur de coupe a détecteurs fixe I'épaisseur
‘acquisition. de coupe a l'acquisition.

Coliimator

—
—

63cm 4 )
I

110 ¢m /

- La collimation est n xd.

Rappel :
Lors de la reconstruction,
I'épaisseur de coupe souhaitée peut ensuite étre choisie librement (>d)



Définition du pitch pour n o
coupes simultanées : T .

Avance de table pour 1 tour

0 =t/ (nxd) =

Collimation (=couverture en z des détecteurs)

Hélice jointive
- pitch =1
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Pitch = 1,25

Pitch = 2

Couverture en z large + Pitch élevé

= acquisition trés rapide Pitch = 0,5

Mais Aé avoir sur tout le volume
suffisamment de données pour

I'interpolation



Artefacts en scanners multicoupes :
I’effet de cone

Difficulté lorsque
n>4 coupes :

L effet de cone ,
(= divergence du f B/
faisceau de rayons Py
X selon 'axe z) doit
étre pris en compte
par I'algorithme de
reconstruction

- Rétroprojection filtrée 3D



Exemples [

TDM 4 coupes, TDM 16 coupes, TDM 16 coupes,
algorithme algorithme correction effet
standard standard de cbne

Sans (A) / Avec (B) prise en compte de l'effet de cone



Avantages de I'acquisition multicoupes

Acquisition tres rapide de I'ensemble
d’'un volume en coupes fines

! durée de I'apnée

! artéfacts de mouvements

Synchronisation optimale avec
I'injection

Reformations 3D de grande gualité

! charge de travail du tube & rayons X,
! problémes d’échauffement



Coupes fines
- Voxels guasi
Isotropes

Reformations
multiplanaires
parfaites



Vs. acquisition
monocoupe
séquentielle,

1 coupe / 10 mm...

A,




Les coupes fines chevauchantes
limitent I'effet de volume partiel

= Fausses mesures lorsque
des structures difféerentes sont
a cheval dans un méme voxel

Mesures
r&elles
(UNG SOUIO

¥

gans e MQoSures Alr l \
voxe! ) fausses (- 1000) | |
(plus.curs SINus \ "\
structures  sphénoidal Os
dans le (+ 500)

.~DO X e:  |



Mais :
inconvénients des coupes fines = T bruit

Epaisseur de coupel’l 2

- Dose requise a
bruit constant :

Bruit T 14 -5mMm —25mm: +10%

—25mm—1mm: +22%

Nombre photons Xl 50%

5 10 mm .
Epaisseur de coupe -1 mm — 0.5 mm: +75%




Récapitulatif

Parametres fixés a I’acquisition :

Volume d’acquisition, pitch, collimation, kV,
MAS, vitesse de rotation

Parametres ajustables lors de la
reconstruction :

Epaisseur de coupe (>d), incrément de
reconstruction (=espace Iinter-coupes)

Champ de vue, talille de la matrice, filtre

Bonnes images + Irradiation maitrisee =
Comprendre et optimiser les parametres !



