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Ισοτροπική ΔΙ

Κινητήρια δύναμη τεχνολογικής εξέλιξης της ΥΤ

 2000-2010 “CT Slice War”

– Από  ‘thin’ σε  ‘thick fan geometry’

• 2000: 1-4 τομές ανά περιστροφή

• 2010:  64-320 τομές ανά περιστροφή

Μικρός χρόνος

Μεγάλη έκταση

απεικονιζόμενης 

περιοχής

12

Για να καλυφθούν ανάγκες για
 Αξιόπιστη CT αγγειογραφία/απεικόνιση μυοκαρδίου

 Αξιόπιστη μελέτες αιμάτωσης (perfusion CT) 

 Μικρότερη ακτινική επιβάρυνση για εξεταζόμενο

Εισαγωγή



Ισοτροπική ΔΙΜικρός χρόνος

Μεγάλη έκταση

απεικονιζόμενης 

περιοχής

16

64

128

256

320

2010: ο πόλεμος φτάνει σε ύφεση

διότι 

 η ποιότητα απεικόνισης με ΥΤ πλέον 

δεν αφήνει περιθώρια βελτίωσης

 Μικρό το αναμενόμενο όφελος από 

‘μεγαλύτερη ταχύτητα’ η ‘καλύτερη ΧΔΙ’ 

Η εξέλιξη του … πολέμου

Εισαγωγή



Το νέο ‘casus belli’

 Νέες προκλήσεις/προσδοκίες από την απεικόνιση CT

 Σύσταση ιστών;

 Λειτουργικότητα ιστών;

 Αποδοτικότητα θεραπευτικού σχήματος?

 Ποια ήταν η λύση;

YT πολλών ενεργειών

(Multi energy CT imaging)

 ΥΤ πολλών ενεργειών: Λήψη πολλαπλών ομάδων δεδομένων ΥΤ με πολλαπλές δέσμες 

ακτίνων Χ σε διαφορετικές ενέργειες

 ΥΤ δύο ενεργειών (Dual energy CT): λήψη προβολών με δύο δέσμες διαφορετικής ενέργειας

ΥΤ μονής ενέργειας

(single energy CT imaging)

Siemens

DECT

GE

DECT

Philips

DECT
Toshiba

DECT

2010-σήμερα: τεχνολογικός πόλεμος απεικόνισης CT δύο ενεργειών 

(dual energy CT war)

Εισαγωγή



Σκοπός

• Βασικές φυσικές αρχές ΥΤΔΕ

• Πλεονεκτήματα ΥΤΔΕ σε σχέση με τη συμβατική ΥΤΜΕ

• Τι μπορεί να προσφέρει η ΥΤΔΕ στην απεικόνιση 

μυοσκελετικού;



Βασικές φυσικές αρχές ΥΤΔΕ



Εξασθένιση ακτίνων Χ όταν διαπερνούν υλικα
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Η πιθανότητα ενός φωτονίου να αλληλεπιδράσει και να εγκαταλείψει τη δέσμη

Εξαρτάται από:

 το πάχος του υλικού που διαπερνά η δέσμη

 το είδος του υλικού(Ζ, ρ)

 ενέργεια φωτονίων
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Η εικόνα ΥΤ

Όμως μ(i,j) και μwater

 Εξαρτώνται από την ενέργεια δέσμης (CT beam energy)

 Αντιστοιχούν στην μέση ενέργεια της δέσμης

• Αντιστοιχεί σε μία φέτα (slice) του ασθενούς

• Η τιμή κάθε pixel της εικόνας (CTij) καθορίζεται

από τη μέση τιμή μ των ιστών που περιλαμβάνει

στο αντίστοιχο voxel pij (εκφρασμένη σε HU)
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Βασικές φυσικές αρχές ΥΤΔΕ



Ο σκοπός της απεικόνισης ΥΤΜΕ (SECT)

μ(1,1) μ(2,1) μ(3,1) μ(4,1) μ(512,1)

μ(1,2)

μ(1,3) μ(x,y-1)

μ(1,4) μ(x-1,y) μ(x,y) μ(x+1,y)

μ(x,y+1)

μ(1,N) μ(512,512)

 Να καθοριστούν μ(i,j) για

i=1-512

j=1-512 

Βασικές φυσικές αρχές ΥΤΔΕ



Πώς υπολογίζονται τα μ(i,j) ?

Βασικές φυσικές αρχές ΥΤΔΕ



Λήψη προβολών και υπολογισμός μ(i,j) 

Δεδομένα απορρόφησης από ~1000 προβολές λαμβάνονται και χρησιμοποιούνται

για τον καθορισμό μ(i,j) για κάθε voxel

Βασικές φυσικές αρχές ΥΤΔΕ



Η τελική εικόνα

Τα μ(i,j)

 Εξαρτώνται από την 

ενέργεια δέσμης (CT 

beam energy)

 Αντιστοιχούν στην 

μέση ενέργεια της 

δέσμης

Βασικές φυσικές αρχές ΥΤΔΕ



Η αρχή της αποσύνθεσης σε δύο βασικά υλκικά

(decomposition to basis materials principle)

E (keV)

II0

1 cm  bone

II0

0.88  cm water     +   0.18 cm iodine  

iodinewaterbone   18.088.0

iodine

bone

water 

μ

Βασικές φυσικές αρχές ΥΤΔΕ



Η αρχή της αποσύνθεσης σε δύο βασικά υλικά στην ΥΤ

• Θεωρούμε

 Ένα voxel μιας εικόνας CT 

 Δύο υλικά βάσης: Ca (bone) και νερό (soft tissue)

EwwECaCaE kk ,,  
όπου

E : η μέση ενέργεια δέσμης (known)

μCa,E, μw,E : οι γραμμ. συντ. εξασθένισης για Ca (bone) και νερό (known)

μE: ο γραμμ. συντ. εξασθένισης του voxel (i,j) (unknown)

kCa, kw :  εκφράζουν το κλάσμα Ca και νερού στο voxel (unknown)

ΥΤΜΕ : ‘ποια είναι η τιμή μ για κάθε voxel για την μέση ενέργεια της δέσμη του ΥΤ

ΥΤΔΕ: ‘ποια είναι τα κλάσματα kCa και kw για καθε voxel’ 

ή

‘ποια είναι η τιμή μ για κάθε voxel για οποιαδήποτε ενέργεια δέσμης’

tissue
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• Η τιμή μ του voxel μπορεί να γραφεί ως

Βασικές φυσικές αρχές ΥΤΔΕ



ΥΤΔΕ: λήψη προβολών με δύο δέσμες διαφορετικής ενέργειας

Λήψη προβολών με δέσμη 

χαμηλής ενέργειας (Εlow)

Λήψη προβολών με δέσμη 

υψηλής ενέργειας (Εhigh)

 Εικόνες συγκέντρωσης βασικών υλικών

 Εικόνες ΥΤ σε οποιαδήποτε ενέργεια δέσμης 

Αλγόριθμος 

ανασύστασης



Πλεονεκτήματα ΥΤΔΕ σε σχέση με τη συμβατική ΥΤΜΕ



Βέλτιστη ποιότητα εικόνας για την συγκεκριμένη παθολογία

Contrast ↑

noise ↑

Contrast ↓

noise ↓
Γραμμικός συνδυασμός

80 & 140 kVp

Βέλτιστο contrast/noise

80 kV
(mean E≈60 keV)

140 kV
(mean E ≈ 86 keV)

Εικόνες σε 

οποιαδήποτε ενέργεια
(70 keV)

Πλεονεκτήματα ΥΤΔΕ

► Δεν απαιτείται πλέον ‘wise kV selection’ πριν την εξέταση

ΥΤΜΕ: λήψη προβολών για δέσμη 120 kV ανεξάρτητα από το 

διαγνωστικό πρόβλημα 

(εικόνες που αντιστοιχούν σε μέση ενέργεια E ≈ 77 keV)

ΥΤΔΕ:



Εικόνες συγκέντρωσης δύο βασικών υλικών : 

π.χ. νερό (soft tissue) και ιώδιο (contrast media)

Ιδεατή απεικόνιση χωρίς σκιαγραφικό 

[Virtual non-contrast (VNC) imaging]

Εικόνα μετά τη 

χορήγηση σκιαγραφικού
VNC image

Συμβατική εικόνα 

πριν το σκιαγραφικό

From Marine et al. Radiology: Volume 271: Number 2—May 2014

Πλεονεκτήματα ΥΤΔΕ



Δυνατότητα απάλειψης του φαινομένου 

σκλήρυνσης δέσμης (beam hardening artifacts)

Beam hardening

Πλεονεκτήματα ΥΤΔΕ



Ο λόγος HUlow και HUhigh εξαρτάται από το είδος ιστού 

Line of identity: 

‘water-like’ materials

Πλεονεκτήματα ΥΤΔΕ



Καθορισμός της χημικής σύστασης του ιστού σε 

κάθε voxel μέσω HUlow , HUhigh

• Dual Energy Index (DEI):

200014080
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




HUHU

HUHU
DEI

Tissue DEI

Bone 0.1148

Liver 0.0011

Lung -0.0021

Soft tissue -0.0052

Skin -0.0064

Proteins -0.0087

Fat -0.0194

Gall fluid -0.0200

Πλεονεκτήματα ΥΤΔΕ



Διαφορετικοί κατασκευαστές – διαφορετική 

τεχνολογική προσέγγιση  ΥΤΔΕ

Πλεονεκτήματα ΥΤΔΕ



It took a lot of x-rays but we finally discovered what is wrong with 

you. You are suffering from excessive exposure to radiation.

Τι ισχύει με την ακτινική επιβάρυνση;

Ακτινική επιβάρυνση από ΥΤΔΕ



Η ερώτηση του 1M€ 

Αντικρουόμενες απόψεις/δεδομένα υπάρχουν στη βιβλιογραφία.

BJR 2016 Shick and Pratar:

Advances in knowledge: DECT on a dual-source CT

scanner may require a radiation dose increase to maintain

unenhanced soft-tissue contrast detectability, particularly

for smaller patients.

Eur Radiol 2017 Wichmann et al:

Conclusions With both DSCT generations, abdominal 

DECT can be routinely performed without radiation dose 

penalty compared to SECT, while third-generation DSCT 

shows improved dose efficiency.

‘Η ΥΤΔΕ συνδέεται με αυξημένη ακτινική επιβάρυνση;’

Ακτινική επιβάρυνση από ΥΤΔΕ



ΥΤΔΕ έναντι ΥΤΜΕ: σύγκριση δοσιμετρικής επιβάρυνσης

Ακτινική επιβάρυνση από ΥΤΔΕ



Τι μπορεί να προσφέρει η ΥΤΔΕ στην απεικόνιση μυοσκελετικού;



Κλινικές εφαρμογές ΥΤΔΕ στην απεικόνιση ΜΣ

Παρόν Εγγύς μέλλον

Ανίχνευση ουρικών αλάτων (ουρική αρθρίτιδα) Ανάλυση τενόντων/συνδέσμων

Μείωση σφαλμάτων από παρουσία μεταλλικών 

πρόσθετων (Metal artifact reduction)

Αρθρογραφία 

Ανίχνευση οιδήματος μυελού των οστών Ανίχνευση οστικών μεταστάσεων

Καθορισμός/ανάλυση οστικής πυκνότητας

ΥΤΔΕ στην απεικόνιση ΜΣ



Μείωση τεχνικών σφαλμάτων λόγω μεταλλικών πρόσθετων

(Metal artifact reduction: MAR)

ΥΤΔΕ στην απεικόνιση ΜΣ



ΥΤΔΕ στην απεικόνιση ΜΣ





Απεικόνιση ουρικής αρθρίτιδας

ΥΤΔΕ

Υψηλή ευαισθησία/ειδικότητα 

στην ανίχνευση κρυστάλλων 

ουρικού μονονάτριου (MSU)

ΥΤΔΕ στην απεικόνιση ΜΣ



Απεικόνιση ουρικής αρθρίτιδας

Απεικόνιση με 

συμβατική ΥΤΜΕ

Απεικόνιση με YΤΔΕ

(βασικά υλικά MSU και Calcium)

Εικόνα MSU Εικόνα Ca

ΥΤΔΕ στην απεικόνιση ΜΣ



ΥΤΔΕ στην απεικόνιση ΜΣ

Απεικόνιση ουρικής αρθρίτιδας



Paul I. Mallinson et al Radiology 2016 

Απεικόνιση με 

συμβατική ΥΤΜΕ

Απεικόνιση με YΤΔΕ

πράσινο=MSU,      

μπλε =φλοιώδες οστό

ροζ = δοκιδώδες οστό

Βλάβη ύποπτη 

για οστεοσάρκωμα

Συγκέντρωση MSU

Απεικόνιση ουρικής αρθρίτιδας

ΥΤΔΕ στην απεικόνιση ΜΣ



Απεικόνιση οστικού οιδήματος

Απεικόνιση με YΤΔΕΑπεικόνιση με 

συμβατική ΥΤΜΕ

Απεικόνιση με MRI

ΥΤΔΕ στην απεικόνιση ΜΣ



Απεικόνιση τενόντων και συνδέσμων

ΥΤΔΕ στην απεικόνιση ΜΣ





Ανάλυση σύστασης τένοντα

ΥΤΔΕ στην απεικόνιση ΜΣ



Μέτρηση οστικής πυκνότητας με ΥΤΔΕ



Συμπερασματικά

ΥΤΔΕ (DECT) 
– Παρέχει αξιόπιστα δεδομένα για τη σύσταση των ιστών

– Βελτιώνει την ποιότητα εικόνας και τη διαγνωστική ακρίβεια

– Στην απεικόνιση του μυοσκελετικού δύναται να προσφέρει στην

• Μείωση της υποβάθμισης της εικόνας λόγω μεταλλικών πρόσθετων

• Ανίχνευση ουρικών αλάτων στα οστά (ουρική αρθρίτιδα)

• Ανίχνευση οιδήματος μυελού των οστών

• Απεικόνιση/ανάλυση τενόντων/συνδέσμων

• Μέτρηση οστικής πυκνότητας

• Άλλες εφαρμογές;

– Πλήρης αξιοποίηση των δυνατοτήτων της ΥΤΔΕ απαιτεί

• Υψηλό βαθμό κατανόησης των βασικών φυσικών αρχών ΥΤΔΕ

• Υψηλό βαθμό εξοικείωσης/εμπειρίας με το διαθέσιμο σύστημα ΥΤΔΕ



Σας ευχαριστώ…

Κώστας Περισυνάκης
Αναπληρωτής Καθηγητής Ιατρικής Φυσικής


