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(57} Anotace:
Zpusob je realizovan pomoci zafi zeni obsahujiciho fdici
jednotku s implementovanym fidicim a vypocetnim
programem a rameno, na jehoZ jednom konci je umistén RTG
zdroj zafeni a na druhém konci snimaé obrazu. Rameno s¢
plynulc otaci o zvoleny ahel. v kazdé poloze se sejme snimek
sledovaného objektu a vytvofi se vysledny 3D obraz. Na
snimany objekt se pfipevni alesport dvé znatky z RTG
kontrastniho materialu a provede sc snimani objcktu pri
postupném ota¢eni ramene a 3D rekonstrukee, pfi které s¢
zobrazi pohybem vice & méné rozmazané znacky, Do ziskané
3D rekonstrukce se do mist s pohybem rozmazanymi
znafkami umisti vitudlni 30 modely znacek stejnych rozméri
a tvaru jako maj{ skutedné pouzité znacky. ¢imz vznikne
zrekonstruovany 3D obraz. nakterém jsou vidét skutecné
rozmazan¢ znacky a do nich vloZené ostré virtuaini znacky,
kieré se v dalsi [z zpracovani virtualni naskenuji pfi dodrieni
stejnych podminek jako pii prynim skenovani se skuteénymi
smackami. Ziska se série novych snimki. na kterych jsou
zobrazeny pouze virtudlni znacky. Pavednimu snimku se
prifadi odpovidajici nové vznikly virtwalni snimek, snimky sc
pickryji a ve vzniklé dvojici snimkii s¢ skutecny snimek
upravi lak, aby se skutecné znacky ptesné kryly s virtudl nimi
snackami zobrazenymi. Vznikla série snimki se podrobi
klasické 312 rekonstrukei, ¢imz sc ziskd ostic)3i vysledny 3D
obraz snimaného objcktu.
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Zpusob zvyseni pfesnosti rekonstrukce 3D rentgenového obrazu

Oblast techniky

Predkladany vynalez se tyka zvyseni piesnosti zobrazeni 3D obrazu vzniklého

pocitadovym zpracovanim fady RTG obraz(i - CBCT

Dosavadni stav techniky

PFi rentgenovém snimani objektu, napiiklad hlavy pacienta, se pouziva 3D
rekonstrukce objektu, ktera se realizuje poéitadovym zpracovanim sady 2D RTG
snimk{. Nejcastéji se 2D snimky ziskaji tak, 2e RTG zdroj zafeni i snimaé obrazu
jsou umistény na rameni, které rotuje okolo snimaného pfedmeétu. Na jedné strand
ramena je tedy zdroj zafeni, na druhé pak snimaé obrazu. Otadeji se kolem jedneé
osy, ktera prochazi mezi RTG zdrojem zafeni a snimadem obrazu, ideiné prochazi
napf. hlavou pacienta, snima-li se hlava. Vzajemny vztah z&fié - osaé‘-’ snimac je
konstantni. Rameno se otodi vidy o uréity zvoleny podet stupil a udélé snimek.
Kazdé poloze ramene odpovida jeden pohled na pacienta a jeden snimek. Vysledny
obraz se pak pocita podle vzdalenosti mezi zdrojem zafeni a snimaéem, osy rotace,
poctu snimkd a velikosti Ghlu otoCeni ramene mezi jednotlivymi snimky, a to pomoci
algoritmu utozeneho v fidici jednotce a uréeného pro danou soustavu RTG zdroje
zareni a snimace obrazu. U osy rotace a jeho poloméru, stejné tak u vzdalenosti
mezi RTG zdrojem zafeni a jeho snima¢em obrazu se pfedpoklada, Ze je neménna a

znama.

Problémem je, Ze samotna rotace ramene a také vlastnosti snimaného
objektu, tedy pacient, nékdy vyvolavaji drobné nechténé pohyby, které vedou
k chybam a sniZeni citlivosti a pfesnosti vysledného konstruovaného obrazu. Jak

snimany objekt - pacient, tak ¢asti pfistroje se béhem skenovani pohybuji. Pohyb
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pfistroje je nevyhnutelny a nutny, problémem je chvéni, tuhost konstrukce, plynulost
pohybu a tedy pfedevsim stalost vztahu RTG zdroj zafeni — osa rotace — snima¢é
obrazu. Pohybu snimaného pacienta se také nelze vyhnout, i kdyby mél byt
zpusoben jen dychacimi pohyby &i pfenesenou tepovou vinou v cévach z tlukotu
srdce. Pohyb pacienta ani ¢asti pfistroje sice nema velky viliv na ostrost jednotiivych
snimku, nebot exponovani jednoho snimku trva zlomky sekund, po tuto dobu je
poloha élovéka téméf neménna, ale informace na nich zachycena je diky pohybu
pacienta nebo &asti samotného pfistroje béhem celého snimani, které trva kolem 20
sekund, posunutd do nové pozice. To pak ovliviluje, rozostifuje a znehodnocuje
naslednou 3D rekonstrukci. Navic vyssiho rozliSeni pfistroj dosahuje tak, ze béhem
skenovani udéla vice snimkd, napfiklad 300 namisto 200. To ale prodluZuje dobu

skenovani a tim padem zvysuje prostor pro pohyb pacienta.

Podstata vynalezu

Vy%e uvedené nevyhody odstrariuje zpusob zvySeni pfesnosti rekonstrukce
3D rentgenového obrazu podle piedkladaného feSeni realizovany pomoci zafizeni
obsahujiciho fidici jednotku s implementovanym fidicim a vypogetnim programem a
rameno. Na jednom konci ramene je umistén RTG zdroj zafeni a na druhém konci
snimac¢ obrazu. Jejich vzdalenost a poloha na rameni jsou konstantni. Rameno se
otadi kolem osy prochazejici mezi zdrojem zafeni a snimacem obrazu a to postupné
o zvoleny Ghel. V kazdé této poloze se sejme snimek sledovaneho objektu a
vysledny 3D obraz se ur¢i pomoci algoritmu obsaZeného v fidicim a vypocetnim
programu pro danou soustavu zdroje zafeni a snimace obrazu ze zname konstantni
vzdalenostt mezi RTG zdrojem zaieni, snimafem obrazu, osou otaceni, podtem
snimkil a velikosti poototeni ramene mezi jednotlivymi snimky. Podstatou noveho
fedeni je, Ze na snimany objekt se pfipevni alesport dvé znacky z materialu, jehoz
absorbce rentgenoveho zafeni je odlidna od absorbce okolnich tkani. Tyto znacky
maji konstantni vztah k pacientovi - pohybuji se spolu s nim. Pacient takto oznaeny

znackami se podrobi béznému zplsobu snimani objektu pfi postupném otaceni




ramene o pfedem zvoleny thel. Toto otaceni je fizeno automaticky a je tedy plynulé.
Nasledné se z nasnimanych snimk( provede 3D rekonstrukce, pfi které se zobrazi
pohybem vice i méné rozmazané znacky jako dtvar sloZzeny ze v8ech pozic, které
znacka béhem skenovani zaujala. Do takto ziskané 3D rekonstrukce se pomoci
pocitacového programu do mist s pohybem rozmazanymi znackami, a to tam, kde se
skute¢na znacka vyskytovala nejCastéji, coZ je misto, které se na 3D rekonstrukci jevi
jako nejsvétlej$i, umisti virtualni 3D modely znagek. Jejich rozméry a tvar jsou
shodné srozméry a tvarem skutecné pouzitych znadek. Takto vznikne
zrekonstruovany 3D obraz, na kterém jsou vidét jednak skuteéné rozmazané znacky
a jednak do nich vloZené ostré virtualni znacky. V dalsf fazi zpracovani se z tohoto
zrekonstruovaneého 3D obrazu pouiZiji pouze virtualni znacky, jejich? poloha v
prostoru je nyni pfesné znama, a provede se virtualné jejich skenovéni pfi stejné
poloze RTG zdroje zafeni, snimade obrazu, pfi stejném poétu snimkd, Uhlech
pootoCeni ramene a s dodrZenim stejného pofadi snimkul jako pfi prvnim skenovani
se skuteCnymi znaCkami. Takto se ziska série novych snimkd, na kterych jsou
zobrazeny pouze virtualni znacky. Kazdy snimek z této virtualni série odpovida svou
polohou vi¢i snimadéi zafeni a RTG zdroji zafeni v poradi stejnému snimku
z plvodniho skenovani se skuteénymi znaékami. Nyni se kazdému z plvodni série
snimku pfifadi jemu odpovidajici nové vznikly virtualni snimek, snimky se pfekryji a
vtakto vzniklé dvojici snimk( se skutetny snimek, na kterém jsou zobrazeny
skuteéné znacky i pacient, upravi pfi nemeénné poloze virtualniho snimku zvétsenim
¢i zmensenim a/nebo posunutim a/nebo oto¢enim a/nebo naklopenim tak, aby se
skutecné znacky na nich zobrazené pfesné kryly s virtualnimi zna¢kami zobrazenymi
na virtuainé ziskané sérii snimkd. Vznikne tak dal$i série snimkl se zménénou
polohou skuteénych znalek a ostatnich dat na ptivodnim snimku, ktera se podrobi
klasické 3D rekonstrukci, ¢imZ se ziska ostfejSi vysledny 3D obraz snimaného

objektu.

Jednou z moznosti je, Ze znacky jsou z rentgenokontrastniho plastu. Vyhodné

je, jsou-li tyto znalky ve tvaru koule, protoZe vypadaji ze vSech stran stejné. S




klesajici velikosti pouzitych znadek klesa vyznam tvaru. Blizi-li se velikost k
rozliSovaci schopnosti pfistroje, za&ina | napf. krychle vypadat ze véech ahld stejné.
Spodni hranice velikosti pfedmétu je dana jeho zachytitelnosti na snimku. Horni

hranice velikosti je neostra a je dana spise praktickym pouzitim.
Vyhodou tohoto postupu je, Ze se ziska ostrejsi vysledny obraz snimaného
objektu a tedy se anuluje rozmazani snimanych informaci zplsobené pohybem

objektu a/nebo soucasti zafizeni, na kterém se snimani realizuje.

Piehled obrazk( na vvkresech

Zpasob zvy3eni pfesnosti rekonstrukce 3D rentgenového obrazu bude dale
vysvétien pomoci vykresu Na obr. 1A je uveden prvni snimek vznikly pfi skenovam
pacienta a na obr. 1B je uveden x-ty snimek pfi skenovani pacienta. Na obr. 2A je
vurtualnl zobrazeni virtualnich znagek u prvniho snimku a na obr.2B u x-tého sn:mku
Cbr. 3A znazoriiuje sparovani pdvodnihe prvniho snlmku s prvnim virtualnim
smmkem a na obr. 38 je totéZz u x-tého snimku. Obr. 4A Znazornuje fézl korekce
pavodniho prvniho snimku podle virtualnino prvmho snimku a obr.le snimku

puvodniho x-tého snimku podle virtualniho x-tého snimku.

Priklady provedeni vynalezu

Zpisob zvySeni pfesnosti rekonstrukce 3D rentgenoveého obrazu se realizuje

nasledujicim postupem.

Na snimany objekt se pfipevni alespofi dvé znacky z RTG kontrastniho nebo
jiného materialu. Pouziti vice znadek dava vice informaci a tedy presnéjsi vysledek.
Nezilezi na druhu materialu, z kterého jsou znalky vyrobeny, avdak absorbce

rentgenoveho zafeni materialem musi byt odli$na od absorbce okolnich tkani. Lze




napiiklad pouZit znacky ve tvaru kulidek, které jsou z rentgenkontrastniho plastu,

ktery je moZno detekovat. Znacky se idealné umistuji co nejdale od sebe.

S takto oznaéenym objektem, tedy pacientem, se provede snimani a nasledna
30 rekonstrukce bézné pouzivanym zplUsobem. Skenovani pohybujiciho se pacienta
je uvedeno na obr.iA pro prvni snimek a na obr.=‘1‘B pro x-ty snimek. Tmavé kruhy
jsou zobrazenim ;naéek pfipevnénych na pacientovi. Kruznice s kfizem je
schematickeé zobrazeni ostatnich dat, tedy pacienta, na senzoru v nasledné 3D
rekonstrukci se zobrazi pohybem vice & méné rozmazané znacky. Pomoci
poCitaCového programu se nyni do 3D rekonstrukce do mist, kde se nepfesné
vykreslily pohybem rozmazané znacky, umisti virtualni 3D model znacky, jehoz
rozméry a tvar jsou shodné s rozméry a tvarem realné znacéky. Skuteé¢né znacky se
totiz zobrazi v 3D rekonstrukci rozmazané pohybem na o néco vétsi velikost a
nepravideiny tvar, ktery je souétem jejich pozic v kazdém snimku. Virtualni znacka
se v 3D rekonstrukci umisti do mista s nejvétsi hustotou, tedy tam, kde se reaina
znacka vyskytovala nejéast&ji. DlleZité je, aby vzdalenost umisténych virtudinich 3D
model(l znatek navzajem odpovidala skutec¢né vzdalenosti pivodné umisténych
skute¢nych znacdek. Z celé 3D rekonstrukce s umisténymi virtualnimi znackami se
bude dale pouzivat pouze poloha téchto ‘SD virtudlnich znacek, které budou pouzity
ke korekci jednotlivych pdvodnich snimkud a budou je vlastné sjednocovat tak, jako by
se pacient b&hem snimani vibec nepohnul. Virtualné se necha probé&hnout
skenovani téchto virtualnich 3D znadek. Tuto situaci ukazuje opét pro prvni a x-ty
shimek obr."éA a 2B. Bilé kruhy jsou tedy zobrazenim virtualnich znacek umisténych
v 3D rekonstrukci pacienta oznaceného realnymi znackami do mist, kde se realné
znacky vyskytovaly nejCastgji. Toto virtualni skenovani ma stejné parametry jako
skenovani skuteéné, to znamena, Ze je zachovana poloha RTG zdroje zyfeni,
snimade obrazua osy otaceni, pocet snimkil, velikost thli, o ktery se rameno mezi
jednotlivymi snimky oto€i, poloha prvniho snimku vici znackam. Virtualni skenovani

se zacina od stejného snimku jako skute€né skenovani, tedy poradi snimkd musi
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zustat zachované. Vysledkem je ziskani série novych snimk(, na kterych jsou
zobrazeny pouze virtualni znacky, nikoliv pacient. Kazdy snimek z této virtualni série
odpovida jednomu snimku z puavodniho skenovani. Nyni se prekryji sobé
odpovidajici snimky ziskané ze skuteéneho a virtudlniho skenovani. To ukazuji pro
prvni a x-ty snimek obr.3A a 3B. Je zde naznaceno sparovani plvodnich snimk( s
virtualnimi  snimky. Pﬂ;/odni snimek je kruZnice s kfizem a tmavymi kruhy
znazoriujicimi realné znacky. Virtualni snimek je tvofen bilymi kruhy, které
znazoriuji virtuainé naskenované virtuaini znacky umisténé v 3D rekonstrukeci do
mist, kde se realna znacka vyskytovala nejCastéji. Nyni se pomoci poéitadového
programu pfi neménné poloze virtualnich snimkd upravi jim pfisiuejici plvodni
snimky, na kterych jsou zobrazeny znacky i pacient, tak, aby se znacky na nich
zobrazené pfesné kryly s virtualnimi znaékami zobrazenymi na noveé virtualné
udélané sérii snimk(. Tyto Upravy se realizuji rdznymi posuny, zvétSenim,
zmen$enim, pootoéenim, naklopenim a podobné&. Jako pfiklad je uvedeno na obr.4A
posunuti v piipadé prvniho snimku a na obr.ng pootoceni v pfipadé x-tého snimku.
Tim se zméni nejen poloha znagek na plvodnim snimku, ale i ostatnich dat, ktera se
na ném nachazeji. Vznikne tak viastné daldi série snimkd. Z t& se nakonec provede

klasicka 3D rekonstrukce. Ziskany vysledny obraz je ostiej$i, méné rozmazany

Existuje jesté alternativa k srovnavani snimkl, kdy se nemusi nutné délat
druha série snimk( a staci poloha virtualnich zna¢ek. Misto aby se virtuainé udélala
druha série snimkl skenovanim virtudlnich znacek a podle té se srovnala prvni série
shimkt, je mozné v pocitaci provést jiny druh srovnani prvni série snimk(, a to tak,
Ze se budou snimky zvétSovat, zmensovat, posouvat, otacet a naklapét tak, aby byly
z pohledu virtudiniho zafice RTG v zakrytu s virtualnimi znacdkami umisténymi v

prostoru. Samotny proncip je tedy stejny, jen je dosaZen jinymi prostifedky.

Je také mozné v poditadi, ktery upravuje plavodni sérii podle nové virtualni
série, nastavit meze, které uréi, Ze je urcity snimek pohybem natolik poskozen, Ze by

bylo zbyteé¢né ho zkouset opravit a pak pouzZivat k 3D rekonstrukci, nebot by se




ziskala Spatna informace. V tomto pfipadé se takovy snimek pfed rekonstrukci vyfadi
a rekonstrukce probéhne se zbyvajicimi snimky, které samozfejmé maji svoje
plUvodni misto, Cili se neposunou dozadu diky tomu, Ze se néjaky snimek vyfadi.
Napf. dojde-li k vyfazeni snimku 2,5 a 6 a misto nich zlstane prazdné misto, tedy
misto 1.2.3.4.5.6.7.8.9 bude pofadi snimkl 1. .34. . .7.8.9. Z té&ch se pak necha

probéhnout vy3e zminéna 3D rekonstrukce s korekci pohybu.

Prumyslova vyuZitelnost

ReSeni ma velky vyznam ve zvétieni rozliSovaci schopnosti CBCT pii
stavajicich technickych moZnostech a bez zvydeni radiaéni zatdéZe pacienta.
Uplatnéni najde nejvice v medicinskych oborech jako je maxilofaciaini chirurgie,
dentoalveolrni chirurgie, otorhinolaryngologie, neurochirurgie a dalsi, kde umozni

presnéjsi diagnostiku a efektivnéjsi terapii.
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PATENTOVE NAROKY

1. ZpUsob zvySeni pfesnosti rekonstrukce 3D rentgenoveho obrazu pomoci
zafizeni obsahujiciho fidici jednotku s implementovanym fidicim a vypod&etnim
programem a rameno, na jehoz jednom konci je umistén RTG zdroj zafeni a
na druhém konci snimac obrazu a jejichZ vzdalenost a poloha na rameni jsou
konstantni, pfi¢emZ rameno se otagi kolem osy prochazejici mezi zdrojem
zafeni a snimacem obrazu a to postupné o zvoleny Uhel a v kazdé této poioze
se sejme snimek sledovaného objektu a vysledny 3D obraz se uréi pomoci
algoritmu obsazeného v fidicim a vypoéetnim programu pro danou soustavu
zdroje zafeni a snimace obrazu ze znamé konstantni vzdalenosti mezi RTG
zdrojem zafeni, snimaéem obrazu, osou otadeni, podtem snimkd a veliksoti
pootoceni mezi jednotlivymi snimky, vyznaéujici se tim, ze na snimany objekt
se pfipevni alespofi dvé znaéky z materidlu, jeho? absorbce rentgenového
zafeni materidlem je odlidnd od absorbce okolnich tkani a provede se
béZnym zpisobem snimani objektu pfi postupném otadeni ramene o predem
zvoleny Uhel a nasledné se znasnimanych snimku provede bézinym
zpUsobem 3D rekonstrukce, pfi které se zobrazi pohybem vice & méné
rozmazané znacky jako Utvar sloZzeny ze vSech pozic, které znacka b&hem
skenovani zaujala, a do takto ziskané 3D rekonstrukce se do mist s pohybem
rozmazanymi znackami, a to tam, kde se skuteéna znacka vyskytovala
nejdéle, coz je misto, které se na 3D rekonstrukci jevi jako nejsvétlejsi, umisti
virtualni 3D modely znacek, jejichz rozméry a tvar jsou shodné s rozméry a
tvarem skuteCné pouzitych znadek, &imz vznikne zrekonstruovany 3D obraz,
na kterém jsou vidét jednak skuteéné rozmazané znacky a jednak do nich
viozene ostre virtuaini znacky, které se v dal$i fazi zpracovani virtualné
naskenuiji pfi stejné pocatecni poloze RTG zdroje zafeni, snimade obrazu, pfi
stejném poltu snimkl, uhlech pootodeni ramene a s dodr¥enim stejného
poradi snimkd jako pfi prvnim skenovani se skuteénymi znackami, ¢imz se

ziska série novych snimk(, na kterych jsou zobrazeny pouze virtuaini znaéky
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a kde kazdy snimek ztéto virtudini série odpovida svou virtualni polohou
v pofadi stejnému snimku z plvodniho skenovani se skuteénymi znatkami a
nyni se tomuto plvodnimu snimku pfifadi odpovidajici nové vznikly virtualni
snimek, snimky se pfekryji a vtakto vzniklé dvojici snimkd se skute&ny
snimek, kde jsou skuteéné znacky i pacient upravi pfi neménné poloze
vituainiho snimku zvétSenim ¢&i zmensenim a/nebo otodenim a/nebo
naklopenim a/nebo posunutim tak, aby se skute¢né znaéky na nich zobrazené
pfesné kryly s virtualnimi znac¢kami zobrazenymi na virtualné ziskané sérii
snimkd, ¢imz vznikne dalsi série snimki se zménénou polohou skuteénych
znacek a ostatnich dat na povodhim snimku, ktera se podrobi klasické 3D
rekonstrukci, ¢imzZ se ziska ostiej8i vysledny 3D obraz snimaného objektu.

. Zpusob podle naroku 1 vyznadujici se tim, Ze znadky jsou
z rentgenokontrastniho plastu.

Zplsob podle naroku 1 nebo 2 vyznaéujici se tim, ze znacky jsou ve tvaru

kulicek.
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