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Wprowadzenie

Fantom jest specjalnie zaprojektowany obiekt, ktéry jest skano-
wany lub obrazowany do oceny, analizy i ewentualnego dostro-
jenia wydajnosciréznych urzadzen do obrazowania. Fantom jest
tatwiej dostepny i zapewnia bardziej spéjne wyniki niz wykorzy-
stanie zywego obiektu. Fantomy byty pierwotnie wykorzystane
do stosowania w technikach obrazowania 2D opartych na pro-
mieniowaniu rentgenowskim, jak na przyktad radiografia. Fanto-
my o pozadanych cechach obrazowania zostaty opracowane dla
technik 3D, takich jak: SPECT, MRI, CT, USG, PET i wiele innych.

Rekonstrukcja obrazu z projekcji jest technika szeroko badana
od lat. Aby przeprowadzi¢ testy, uzywa sie do tego odpowied-
nich symulacji, w tym fantoméw, ktére zastepuja prawdziwego
pacjenta. Warto podkresli¢, ze osoby zajmujace sie programo-
waniem algorytmdéw rekonstrukcyjnych z reguty nie postuguja
sie fizycznymi fantomami, ale ich implementacja stworzona
w $rodowisku symulacyjnym.

Streszczenie

artykule przedstawiono, na czym polega tomografia trans-
Wmisyjna iemisyjna oraz zaprezentowano dwa fantomy dedy-
kowane do kazdej z tych technik. Fantom Shepp-Logana i fantom
Jaszczaka sg niezwykle przydatnymi modelami w projektowaniu
i testowaniu algorytmoéw rekonstrukcyjnych. Przedstawiono takze
z punktu matematycznego, jak zaprojektowac jeden z nich.

Stowa kluczowe: tomografia komputerowa, fantom Shepp-
Logana, fantom jaszczaka, obrazowanie medyczne
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Tomografia transmisyjna

W rentgenowskich tomografach komputerowych obraz otrzy-
muje sie w tatwy sposéb. Niech f(x,y) oznacza wspoétczynnik
absorpcji obiektu w P(x,y) w plastrze przy pewnej statej warto-
Sci z. Zaktadajac, ze dany widok sktada sie z réwnolegtej wigzki
promieniowania X, intensywno$¢ wykrytego obrazu opisuje
réwnanie (1).

/_/Oexp{—J'f(x,y)du} (1)

-L

I, reprezentuje natezenie promieniowania padajacego, L to dro-
ga/éciezka promieniowania biegnacego wzdtuz linii, a u odle-
gtos¢ wzdtuz $ciezki L. Sygnat jest definiowany jako réwnanie (2).

[k
gfln[l)

Po przeksztatceniu uzyskano transformacje liniowa (3).

@

Abstract

his paper describes what transmission and emission tomog-
Traphy are and presents two phantoms dedicated to each of
these techniques. The Shepp-Logan phantom and the Jaszczak
phantom are extremely useful models in designing and testing
reconstruction algorithms. It is shown from a mathematical

point of view how to design one of them.

Key words: computed tomography, shepp-logan phantom, jasz-
czak phantom, medical imaging
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9=9(s,0)=[f(x.y)du 3)

L

—0<5<0,0<0<m

Warto zauwazy¢, ze g(s,0) reprezentuje wspdtrzedne promie-
ni rentgenowskich w stosunku do obiektu. Problem rekonstruk-
cji obrazu jest okreslany jako f(x.y) z g(s,6). W praktyce mozemy
oszacowac f(x,y), poniewaz dostepna jest skoriczona liczba wido-
kéw g(s,0). Technika zostata nazwana tomografia transmisyjna ze
wzgledu na charakterystyke transmisyjna obiektu obrazowania.

Fantom Shepp-Logana

Fantom Shepp-Logana jest standardowym obrazem testowym
stworzonym przez Larry'ego Sheppa i Benjamina F. Logana opisa-
nym w artykule The Fourier Reconstruction of a Head Section opubli-
kowanym w 1974 roku w czasopi$mie IEEE Transactions on Nuclear
Science. Fantom stuzy do testowania doktadnosci numerycznej
algorytmoéw rekonstrukcyjnych. Funkcja opisujgca fantom jest
zdefiniowana jako suma 10 elips wewnatrz kwadratu. Poréwnujac
wynik rekonstrukcji z fantomem, mozna okresli¢ jakos$¢ algoryt-
mu rekonstrukcyjnego i doktadnos$¢, z jaka odzwierciedla obiekty
o niewielkiej gestoscii rozmiarze. Dla dowolnego piksela w obrazie
wyjsciowym warto$¢ piksela jest réwna addytywnejwartosciinten-
sywnosci wszystkich elips, ktorych piksel jest czescia. Jezeli piksel
nie jest czescia zadnej elipsy, jego wartos¢ wynosi 0. Addytywna
warto$¢ intensywnosci moze by¢ dodatnia lub ujemna. Gdy mamy
do czynienia z wartoscig ujemna, to elipsa bedzie ciemniejsza niz

otaczajace ja piksele. Niektére piksele moga by¢ spoza zakresu [0,1].
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Ryc. 1 Oryginalna koncepcja fantomu Shepp-Logana
Zrédto: Larry Shepp, Benjamina F. Logan, , The Fourier Reconstruction of a Head Section”.

Fantom (Ryc. 1) opisujg parametry, ktore znajduja sie w tabeli 1.

Parametry z tabeli opisujg gotowy model za pomoca funkgji f(x,y),
ktérajest suma wszystkich elips o réznych odcieniach szaroéci.

Sama rekonstrukcja obrazu to proces matematyczny, ktérego
celem jest odtworzenie oryginalnego obrazu. Dane generowa-
ne sg na podstawie danych projekcji rentgenowskich, ktére zo-
staty uzyskane pod réznymi katami wokét ciata pacjenta. Przy
opracowaniu i ocenie algorytméw rekonstrukcyjnych przydatne
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Tabela 1 Parametry sktadajqgce sie na matematyczny model fantomu gtowy

Numer Duza Mata Kat

elipsy % Yo potos a poétosb  obrotu o HeEny)
1 0.0000 0.0000 0.0069 0.9200 0.00 2.0000
2 0.0000 -0.0184 0.6624 0.8740 0.00 -0.0098
3 0.0220 0.0000 0.1100 0.3100 -18.00 -0.0200
4 -0.0220 0.0000 0.1600 0.4100 18.00 -0.0200
5 0.0000 0.3500 0.2100 0.2500 0.00 0.0100
6 0.0000 0.1000 0.0460 -0.4600 0.00 0.0100
7 0.0000 -0.1000 0.0460 0.0460 0.00 0.0100
8 -0.0800 -0.6050 0.0460 0.0230 0.00 0.0100
9 0.0000 0.6060 0.0230 0.0230 0.00 0.0100
10 0.0600 -0.6050 0.0230 0.0460 0.00 0.0100

Zrédto: Opracowane na podstawie Anil K. Jain, Fundamentals of Digital Image Pro-
cessing.

jest symulowanie danych odpowiadajacych idealnemu obiekto-
wi. Dla elipsy przedstawionej jako rzut pod katem 6 jest dane
poprzez réwnanie (4).

q)p(SO):Au-‘uw"St: gdy\s\ssm

2aby[S,,2 - s*
o
m

gdy|s|=S,,

gdzie S, mozna rozwinac jako dziatanie (5).

()

S, =va? +cos?a +b*sin? o

W celu dalszej implementacji modelu nalezy rozwazyé¢ réw-

X,
nanie dla elips o $rodku przesunietym o wektor Tolub/i ob-
réconym o kat a,. Te zalezno$¢ mozna obliczyc, pospugujac sie

zwigzkiem (6).

PP (5.07:(Xo Yo )0 :p;’(s—so -cos(@" —Ooxy),e" —90) (6)
Przy czym s, obliczy¢ mozna za pomocg zwigzku (7).
So = (Xo)z(yo )z (7)
a’ jest obliczane za pomoca zwiazku (8).
al :arctan{;\:—sJ (8)

Rycina 2 w petni obrazuje, jak powinny zosta¢ zbudowane po-
szczegélne elipsy. Na rycinie znajduje sie typowa elipsa o statej
czestosci f(x,y):fo,d[a%+y731. Zostaty takze zaznaczone
wszystkie parametry, ktére znajduja sie w tabeli (Tabela 1).

y
!

Ryc. 2 Elipsa o statej gestosci
Zrédto: Anil K.Jain, Fundamentals of digital image processing.
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Ryc. 3 Fantom Shepp-Logana (z lewej wysoki kontrast, z prawej niski kontrast)
Zrédto: Implementacja wtasna w jezyku Python.

Elipse o érodku przesunietym do punktu (x,,y,) opisuje réwnanie (9).

((x = xg)cosay +(y — ¥p)sina,)? .
a ©)
. (~(x = xp)sinay + (y — y)cosa,)?)
bZ

Elipse o $rodku w centrum uktadu wspétrzednych opisuje

<1

réwnanie (10).
(x=x%)" , (y=%o)

a b?

Istnieja tez realizacje fantomu Shepp-Logana w trzech wymia-

(10)

rach. Autorzy swojej publikacji (Ryc. 4) podjeli sie tego wysitku,
aby odwzorowac wszystkie struktury fantomu jako obiekt tréj-

wymiarowy.

Ryc. 4 Wydrukowany fantom Shepp-Logana za pomocq drukarki 3D
Zrédto: Publikacia NOTE 3 D-Printed Shepp-Logan Phantom as a Real-World Bench-
mark for MRI autorstwa J. Kasten, T. Vetterli, F. Lazeyras, D. Ville.

Rozktad poziomu szaroéci w fantomie obrazuje wykres
(Ryc. 3). Kazdy przedziat reprezentuje zakres wartosci danych

i liczbe pikseli w danym zakresie.

Proces okienkowania
w obrazowaniu medycznym

W obrazowaniu medycznym powszechne zastosowanie znajduje
skala Hounsfielda, ktéra jest skala iloSciowa opisujaca gestosé
radiologiczng badanych struktur (11). Jednostki Hounsfielda
uzyskiwane sa z liniowej transformacji zmierzonych wspétczyn-
nikéw ttumienia. Transformacja jest oparta na arbitralnie przypi-
sanych gestosciach powietrza i czystej wody (dla destylowanej
wody w standardowej temperaturze i ci$nieniu). Ich warto$¢
zmienia sie w zakresie -1,000 do 3,000 HU. Konieczne jest zasto-
sowanie ,okna”, czyli samego procesu okienkowania. Proces ten
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Ryc. 5 Rozktad poziomu szaroSci w fantomie Shepp-Logana.
Zrédto: wykres wygenerowany w srodowisku Spyder w jezyku Python.

definiuje okno jako pewien odcinek skali, okreslany przez dwa
parametry: srodek okna (C) i szeroko$¢ okna (W).

HU=M-‘IOOO

Hyater — Hair

(1)

gdzie:
4, —ostabienie promieniowania dla tkanek,
H,0rer — OStabienie promieniowania dla wody.

Okienkowanie jest procesem doboru progéw skalowania ob-
razéw. System tomograficzny zawiera predefiniowane ,okna”
skali szarosci dla kilku typéw tkanek. Obliczenia wykonuje sie
wedtug dwéch zasad:

* punkty, w ktérych ma by¢ okreslona funkcja u (i), sa przypi-

sywane do odpowiednich punktéw na ekranie,

» wartosci luminacji w tych punktach ustala sie wedtug réow-

nania (12).
. w
dla i <C-—
. aifig)<c-2
lam_(i.j)=y 291 dlaﬁ(i,j)zCJf% (12)
P w
(ﬂ("f)*“j)(zq”) d/aC—%<,;(/,j)<C+%
w

Schemat okna okienkowania przedstawia sie tak na obrazie
(Ryc. 6). Skala szaro$ci miesci sie w zakresie od 0 do 255.
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&

grey scale

Ryc. 6 Rozktad poziomu szarosci w procesie okienkowania, W — wysokos¢ okna, C —
szerokosc okna
Zrédto: Robert Cierniak, X-Ray Computed Tomography in Biomedical Engineering.
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Ryc. 7 Fantom Jaszczaka
Zrédto: Implementacja wtasna w jezyku Python.

Ryc. 8 Fantom Jaszczaka
Zrédto: https://capintec.com/product/jaszczak-standard-

spect-phantom/
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Fantom Jaszczaka

Inna forma uzyskania obrazu z projekgji jest pozytonowa tomo-
grafia emisyjna (PET). PET wykorzystuje radioizotopy o krétkiej
zywotnosci i pétrozpadu od kilku minut do kilku godzin. Naj-
czesciej stosuje sie radioizotop glukozy, fluorodeoksyglukoze.
Po dozylnym podaniu $rodka FDG nalezy zaobserwowa¢, ktére
tkanki potrzebuja tej substancji najbardziej. Taka tkanka jest na
0gdt nowotwdér, ktérego zartoczne komérki potrzebuja glukozy,
dlatego wtasnie gromadza izotop. Stosowane jadra radioaktyw-
ne w PET sa tak zbudowane, aby podczas rozpadu emitowaty
pozytony. W poblizu Zrédta promieniowania pozytony tacza sie
z elektronem, emitujgc dwa promienie gamma w niemal prze-
ciwnych kierunkach. Po wykryciu tych dwéch promieni uzysku-
je sie pomiar reprezentujgcy catke liniowa rozktadu absorpcji
wzdtuz kazdej Sciezki. Pozytonowa tomografia emisyjna jest
wskazana w onkologii w celu poszukiwania pierwotnych ognisk
choroby czy tez oceny stopnia zaawansowania procesu Nowo-
tworowego. Duzg nowoscig w diagnostyce onkologicznej byto
wprowadzenie technologii PET/MRI. Pierwsze tego typu urza-
dzenie znalazto sie w Centrum Onkologicznym w Bydgoszczy.
Fantom Jaszczaka wykorzystywany jest do walidacji geo-
metrii skanera 3D, kontrastu,
rozdzielczosci, jednolitosci, ttu-
mienia oraz korelacji rozrzutu.
Jest
stosowanym w o$rodkach akade-

fantomem powszechnie

mickich i szpitalach do scharakte-
ryzowania SPECT lub niektérych
kamer gamma do celéw kontroli
jakos$ci. Fantom Jaszczaka zostat
opracowany przez Ronalda J.
Jaszczaka z Uniwersytetu Duke
i zgtoszony do patentu w 1982
100 150 200 250 roku. W tomografii PET wyko-
rzystuje sie fantom Jaszczaka,
chociaz wielu badaczy korzysta
z fantomu Shepp-Logana. Przy-
ktadowe zastosowanie fantomu
Shepp-Logana mozna znalezé
w pracy doktorskiej w tematyce
zwiazanej z tomografig PET pt.
Analityczna statystyczna rekon-
strukcja obrazu z projekcji z wyko-
rzystaniem iteracyjnego algorytmu
EM napisanej przez dr. inz. Piotra
Dobosza z Politechniki Czesto-
chowskiej.

Fantom Jaszczaka sktada sie
z gtéwnego cylindra z kilkoma
fantom

wktadkami.  Okragty

wystepuje w dwdch rodzajach:
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kotnierzowej i bezkotnierzowej. Wszystkie fantomy Jaszczaka
posiadaja szes¢ kulek i szes¢ komponentéw pretéw. W modelu
kotnierzowym rozmiary kulek sa rézne. W modelach bezkotnie-
rzowych $rednice kulek mieszcza sie w przedziale od 9,5 mm do
31,8 mm, natomiast $rednice pretéw to od 4,8 mm do 12,7 mm.
Kulki stuza do pomiaru kontrastu obrazu, podczas gdy prety s3
uzywane do badania rozdzielczo$ci obrazu w systemach SPECT.

Dane pochodzace z TK sg wizualizowane w postaci obrazéw
w skali szaro$ci. W przypadku PET/CT powstata konieczno$¢ od-
dzielenia informacji, dlatego obraz jest przedstawiany za pomo-
ca barw. Przestrzenie wzmozonego wychwytu przedstawiane
sq w cieptych kolorach.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono dwa fantomy, ktére sq uzytecznymi
narzedziami podczas projektowania algorytméw rekonstruk-
cyjnych. Ponadto w artykule zostaty przyblizone techniki re-
konstrukgcji transmisyjnej i emisyjnej. Fantomy nie sg ,na site”
przydzielane do danej techniki rekonstrukgcji, co mozna byto
zauwazy¢ w rozprawie doktorskiej, ktéra zostata wymieniona
w poprzedniej sekcji. Wciagz dziejg sie rzeczy teoretycznie nie-
mozliwe do osiggniecia. Pozostaje mie¢ tylko nadzieje, ze to-
mografia komputerowa bedzie sie wciaz rozwijac i nigdy sie nie
zatrzyma, bowiem ogromny rozwéj technologiczny, jaki dokonat
sie przez ponad 50 lat, jest godny podziwu. B
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