Vypocetni tomografie a Hounsfieldovy jednotky

PO:

Vypocetni tomografie Pon U také Computed Tomography, CT, Ci vypocetni tomografie) je jednim z

nejpodstatnéjsich objevd rentgenové diagnostiky. Je to vlastné matematicka rekonstrukce obrazu ziskana z rady
rentgenovych projekci provedenych v rlznych Ghlech. S jeji pomoci mizeme neagresivnim zplsobem zobrazit
mékké tkané jako napfiklad mozek, slezinu, pankreas, ledviny ¢&i svalstvo. Zjistit vSak mizeme pouze patologické
procesy lidici se svou denzitou od okoli. Casto je také pacientovi podéna kontrastni latka pro lepsi rozliseni
patologické tkané.

Prototyp CT Historicky EMI- Vypocetni CT Scanner
scanneru Scanner tomograf

Historie a generace CT

Teorii rekonstrukce tomografického Fezu z mnoha sumacénich snimkl vypracoval americky fyzik Allan
Cormack jiz v roce 1963, ovSem s vyuzitim zarfeni gama. Prvni pouzitelny tomograf, EMI mark |, vSak
sestrojil az anglican Godfrey Newbold Hounsfield v roce 1972. V roce 1979 byla Cormackovi i
Housfieldovi udélena za objev vypocetni tomografie Nobelova cena.

Z hlediska konstrukce systému zdroj zareni/systém detektor( je mozné rozdélit pristroje do nékolika generaci.
Znadme Sest systémU generace CT, z nichz se dnes pouzivaji systémy treti az Sesté generace.

1. generace: Houndsfield(v systém, ktery se po pooto¢eni o 10°-15° posunul lineadrné pres celou Sirku
pacienta v dané roviné. (rekonstrukce do 5 minut),

2. generace: Vyuzivd také rotacné translacni pohyb, mensi Uhel mezi jednotlivymi snimky (3°-15°) a vetsi
pocet detektord (6-60). (rekonstrukce 10s-20s),

3. generace: Tato generace je dnes nejuzivanéjsi. Pracuje za rotace rentgenky o 360°, se Sirokym snopcem
zareni a za pouziti mnoha detektord (400-600) na protilehlé matici. Snimkovani je provadéno po 1° az 0,5°.
Zaznam se snima po celou dobu plynulé otocky, za pulzni obsluhy rentgenky. Doba skenu do 1 sekundy.
Spiraini (helikalni) CT, je pokracovanim pristroji 3. generace. Prvni systém CT s kontinuaini rotaci byl vyvinut
firmou Bio-Imaging Research v roce 1986. Drive bylo nutné kaZdou nasledujic otocku provadét v opacném
sméru neZz tu predchozi, mezitim se stdl s pacientem posunul. Zavedeni kontinualni rotace umoznilo plynuly
posun stolu s pacientem, zatimco se kontinudlné zaznamenavaji snimky. Tato metoda umoZznila lepsi vytvareni
3D rekonstrukci a urychlila cely proces ziskani snimkd. Helikalni CT se uplatriuje predevsim v CT angiologii.,

4. generace: Vyuziva rota¢né-stacionarni systém: Siroky svazek, tisice stacionarnich detektord v kruhu. Rotuje
pouze rentgenka, o 360°. Problém vznika pri expozici okrajovych detektor(, které jsou zasazeny rozptylenym
zadrenim. Tento systém je vsak naroc¢ny a v praxi se pfilis nerozsifil.

5. generace: Jde o systém nutac¢ni, ktery se skldda z matice fixnich detektor( a rotujici rentgenky. Podle jeji
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polohy se detektory vychyluji z kolmice tak, aby na né paprsky dopadly kolmo. Zpracovéani obrazu nabizi
mnoho moznosti: 3D rekonstrukce, rekonstrukce rezl v jinych rovinach nez je rovina axialni. Novinkou jsou
pak vicevrstvové CT tzv. multi-slice CT (Toshiba, Aquillion, 1999), které jsou vybaveny nékolika kruhovymi
systémy detektorl a umoznuji tak ziskdvani vice rezt v nékolika sousednich rovinach v jednom okamziku, a
tak dale urychluji cely proces, a kladou tak mensi ndroky na pacienta.

6. generace: Zdrojem zéareni je zde elektronové délo. Zarizeni typu Imatron se lisi tim, Ze masivni anoda je
orientovana jako vysec kolem ¢asti obvodu nemocného a méa nékolik prstencitych ohnisek. Nehybe se zde
7&dna slozka. Zarizeni se budi souc¢asné na nékolika ohniscich a dopada na dva prstence detektorl - ziskani
nékolika vrstvovych zdznam0 soucasné, za extrémné kratké expozice 50ms.

Princip pocitacové tomografie

X-Ray Source Pri samotném vysSetfeni je pacient fixovan na
posuvném lGzku, které postupné prochazi
snimacim stojanem. Na jedné strané stojanu je
Stérbinovy zdroj rentgenového zareni (rentgenka)
a na opacné strané scintilacni detektory. U
starsich tomografl jsou detektory umistény proti
rentgence, pohybuji se spolu s ni a jsou s ni pevné
spojeny. U modernéjsich tomografl jsou
nepohyblivé detektory prstencité usporadany
kolem celého pacientova téla. Nejmoderné;jsi
technikou je spiralni CT, kde rotuje jak vysetfovaci {oF
stll, tak tunel pristroje. Pacient je osvécovan = =
postupné bod po bodu a vysledkem je
transverzalni fez téla. Vysledny rez je tedy
pocitacovou rekonstrukci mnoha,,klasickych”’
X-Ray Detector RTG snimkd urcité roviny. Zareni je zachycovéno
pomoci systému detektorl pripojenych k pocitaci.

v

Rentgenka pracuje pulzné (1 pulz trva 1-4 ms). Rentgenovy paprsek mé véjifovity tvar. Rentgenové zareni
nasledné vnika do pacientova téla a ¢astecné se absorbuje. Scintilacni detektory zaznamenaji miru (koeficient)
zeslabeni zareni W a Udaje prevedou do paméti pocitace. Potom se systém rentgenka-detektor pootoci o urcity
Uhel a déj se opakuje. Na konci vysetreni pocitac¢ zpracuje Udaje a zobrazi tomogram, ktery je ddn hodnotami
absorpénich koeficientd p z jednotlivych mist daného fezu. Zjistujeme tedy hodnotu absorpce rentgenového
zéreni v malych objemovych ¢ésteckach, které nazyvédme voxely (volume matrix element) - je to vlastné analogie
pixelu v planarnim obraze, ale kazdy voxel nepredstavuje dvourozmérnou jednotku, ale ma také svou hloubku
danou tloustkou Fezu. Vysledkem je rekonstrukce pfi¢né vrstvy télem nemocného=AXIALNi VRSTVA, zatim co u
klasické tomografie se podle polohy nemocného ziskavaji VRSTVY FRONTALNI nebo SAGITALNI.

Absorpce rtg. zareni ve tkani je komplikovany proces interakce zareni a tkané. Schopnost
tkdné absorbovat zarenf je zahrnuta v linearnim koeficientu zeslabeni p. Zeslabeni
intenzity rtg zarenfi g po prdchodu homogenniho absorbéru o tloustce x dano vztahem: 1= g
exp (—px).
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Princip CT si mizeme ukazat na jednoduchém prikladu

Mame plochu Ctverce rozdélenou na Ctyfi

mensi ¢tverecky oznacené x1, x2, x3, x4.

Kazdy Ctverecek je charakterizovén urcitou

hodnotou parametru, napriklad pro x1 je to 3. Zdre] RTS zifeni
My vSak neumime zmérit hodnotu tohoto
parametru v kazdém ctvere¢ku samostatné, i
ale jen celkovou hodnotu parametr( v x1=3 x2=1 |
jednotlivych smérech, radcich a sloupcich. | I
Uréime-li tyto soucty pro jednotlivé sméry, : i
dostavame &tyfi rovnice pro Ctyfi nezndmé (na x3=4 ¥4=5 | sidont P Loading
obrézku jsou tyto rovnice v ¢ervenych a < l Rotace CT
modrych prihradkach na které ukazuji Sipky), z =
kterych bychom déle méli byt schopni
vypocitat konkrétni hodnoty pro jednotlivé
Ctverecky. Na stejném principu funguje

i vypocetni tomografie, rovnic a pocitanych
hodnot je vSak mnoho, a pravé z tohoto
dlvodu potrfebujeme pouZit pocitac.

Iﬂ-v!li:'l' l [uion‘:a]

Hounsfieldovy jednotky, vznik obrazu
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Transversalni fez zobrazovaného objektu
pocitacovou tomografii je tvoren vice nez 250
000 voxely, tj. malymi jednotkami objemu tkané
s rlznou priimérnou absorpci a rozptylem
pouzitého RTG zareni. Ke zjisténi absorpce voxelu
je tfeba, aby jim zareni proslo opakované a to
pod rdznymi Ghly. Vysledna hodnota absorpce
voxelu (tj. mira absorpce a rozptylu
prochazejiciho zareni) je nasledné vyjadrena
pomoci denzitni jednotky - Hounsfieldovy
jednotky [HU] (CT cislo), kterd vyjadruje
absorpci zareni daného voxelu vztazenou k
absorpci zareni vody (pro vodu plati HU = 0).
Detektory nasledné zjistuji soucet absorpci vSech
voxell, kterymi paprsek prosel.

Hounsfieldovy jednotky [HU] (CT cisla) jsou
tedy vyjadrenim denzity (miry absorpce a
rozptylu zéfeni) konkrétnich voxeld. Pro j
kazdy voxel je z namérené hodnoty absorpce Tomogram mozku
vypocitana prislusna HU, kterd je vztazena k

hodnoté absorpce RTG zareni vodou.

Hodnota HU je definovana podle vztahu:
B — P
Hw

HU = -k

kde k- smluvend konstanta o velikosti 1000
kde u - koeficient zeslabeni vySetfované tkané

kde u,, - koeficient zeslabeni vody (adsorpéni koeficient u,, = 0,22 cm™1)

V praxi mohou nabyvat Hounsfieldovy jednotky hodnot od —1000 (vzduch), do cca 1000 (kompaktni kost). Pro
diagnostické uziti a pro zobrazeni vysledného obrazu v odstinech Sedi na monitoru (viz dale) je tedy k dispozici cca
2000 cisel.

Pocitac vyuziva k zjistovani absorpcnich hodnot, nezbytnych pro vypocet Hounsfieldovych jednotek, Fourierovu
transformaci (https://cs.wikipedia.org/wiki/Fourierova_transformace). Konkrétni fez je porizen velmi rychle (5-7 s),
coz usnadnuje zobrazeni nékterych organd (napfiklad strev, kde peristaltika vede k rozostreni obrazu) a umoznilo
vysetreni srdce a velkych tepen. Obraz vznika na monitoru jiz béhem fezu, dokoncen je vsak az po skonceni
celého snimani. Pocita¢ musi dale provést radu korekci, napriklad odstranit artefakty, které vznikaji na rozhrani
kosti a mékké tkané (tzv. HounsfieldGv efekt), které je zplsobeno tim, ze kost absorbuje vice mék¢i zareni nez
tvrdsi.

Po naméreni hodnot absorpci jednotlivych voxell a vypoétu pFislusnych Hounsfieldovych jednotek,
jsou tyto hodnoty prevedeny na monitor, kde konkrétnim hodnotam Hounsfieldovych jednotek
odpovidaji konkrétni odstiny Sedi. Tak vznikd vysledny CT obraz vySetfovaného organu.

Pocitac tedy prevadi analogovy signdl na digitdlni, ktery dale zpracovava a nakonec jej opét prevadi na analogovy

(vysledny obraz). Stejné jako RTG je i CT zobrazenim denzit. Namérend data (jednotlivé snimky) jsou nasledné
slozitymi matematickymi postupy rekonstruovany do vysledné matice.

Prehled vyznamnych hodnot CT disel

Tkan CT dislo, densita HU
vzduch —1000
tuk -50 - =100
voda 0
likvor 5

bild hmota mozkova |30
Sedd hmota mozkova 34

krev 47

jatra 40-60
svaly 35-75
vazivové tkané 60-90
chrupavka 80-130
kost 1000-3000

Zpracovani CT obrazu
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Jak bylo uvedeno vySe, pro zobrazeni vysledného CT snimku na monitoru lze vyuzit cca 2000 hodnot HU, které
mohou byt teoreticky prevedeny na odpovidajici pocet odstinu Sedé. Lidské oko vsak dovede rozlisit maximalné
okolo 25 odstin{. Pri zobrazeni CT snimku neni proto cely rozsah Hounsfieldovych jednotek zdaleka vyuzivan.

V praxi lezi vétsSina hodnot mékkych tkani v rozsahu HU 0-100. Pfi praktickém pouziti se tak odstiny Sedi pro
zobrazeni na monitoru pfifazuji jen v tzv. absorpénim oknu hodnot - tj. v rozsahu, ve kterém lezi hodnoty HU,
které jsou pro zobrazovany organ smérodatné a vypovidajici (standardné praveé rozsah cca HU 0-100). Diky
adsorpcnimu oknu hodnot se zobrazi detailné pouze pozadovany obraz a zadroven je bezpecné "srozumitelny pro
lidské oko, protoze vyuziva takové mnozstvi odstinu Sedé, které oko bezpelné rozlisi.

Vyhody CT zobrazeni

= Umozniuje zobrazit i malo kontrastni mékkou tkan véetné nadord a to diky:

1. vysoké citlivosti scintila¢nich detektord,
2. velmi rychlému zpracovani dajd ze scintilaénich detektoru.

Metoda vyhodnd i pro planovani chirurgickych zakrok{ a radioterapie zhoubnych onemocnéni,
velmi dobra rozliSovaci schopnost a kontrast — obraz je ostrejsi,

eliminace odraz{ a jejich interferenci,

vysledky se daji uchovat v pocitaci, ¢ast obrazu se dé zvétsit a detailné zkoumat,

radiani zatéz pacienta pri CT mUzeme srovnat s davkou zareni pri klasickém vysetrent.

Nevyhody CT zobrazeni

= \ysokd porizovaci cena zafizeni,
= jejich obsluha vyzaduje pritomnost vysoce skoleného personalu.

Soucasti CT

= VysSetfovaci stul s uloZnou deskou pro pacienta - deska
je posuvnd a jeji posun lze ridit pocitacem, = o
= portdl (gantry) - vysetrovaci tunel, kterym projizdi deska, \
na které je ulozen pacient; jednd se o skfin obsahujici
rentgenku, detektory a mechanismus, po némz se rentgenka
a pripadné i detektory pohybuji, a dalsi zarizeni, véetné
chladiciho systému,

- uprostred je kruhovy otvor pro vysetfovaci
stdl, ktery je pohyblivy vertikalné, podéiné i
do strany, takze dovoluje zasunout
nemocného do rfizné hloubky gantry,

- musi mit postacujici prdmér (az 84cm), aby
v ném mohli pohodIné leZet i obézni pacienti
a udrzovat stélou polohu coz je pro vysetreni
zdsadni pozadavek, protoze jakdkoliv zména
polohy nemocného zkresli vysledek jak dané
vrstvy, tak i moznost srovnani vrstev mezi

sebou,

- gantry je mozno omezené (do 30°) nakldnét .

a volit tak rovinu rezu (napr. ortogradni Vnitfni komponenty CT: T = rentgenka, D = detektory,
projekce), X = zéfeni, R = smér rotace

= vysoce vykonna rentgenka,
= detektory - jsou kalibrovany tak, aby odpovéd vsech detektor(l na naraz fotonu rentgenového zareni byla
stejnomérna,

- po narazu fotonu se musi co nejrychleji vratit k nulové hodnoté,
= vysoce vykonny rentgenovy generator,

- rentgenky musi byt v CT vykonné a tepelné odolné protoze jejich zatéz je mimoradné velka,
pulzni obsluha a dokonalé chlazeni jsou nezbytné pro dobrou funkci,

= stul operdtora - obsahuje kldvesnici a obrazovy a textovy monitor,

= poditace - ridici pocitac (ovlada a ridi akvizici snimk{) a vyhodnocovaci pocitac¢ (ze surovych dat - tzv. raw
data - rekonstruuje obrazy a dale je zpracovava),

= diagnosticky stul - uréen ke studiu obraz( lékafem,

= dokumentace - napriklad na optické nebo magnetické disky, diskety nebo zdznam na filmovém materialu.

Detektory

CT zafizeni se lisi velikosti, typem, po¢tem a uloZzenim detektord. Vétsi G¢innost detektorl vede k lepsimu rozliseni

kontrastl a vétsi pocet detektort k lepsimu prostorovému rozliseni.
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Typy detektord:

= scintilac¢ni,
= proporcionalni (plynové),
= keramické.

1. Scintilacni krystaly

= Nal(Tl) - scintilace v UV spektru, prostorové naroc¢ny

= Csl(TIl) - scintilace ve viditeIném spektru, prostorové Usporné

= dlouha "mrtva doba", je tfeba vysoce stabilni zdroj vysokého
napéti, ndro¢né sjednotit vliastnosti jednotlivych detektord.

2. Proporcionalni detektory

= méné zavislé na stabilizovaném vysokém napéti, jednoducha
konstrukce, uniformni vlastnosti, tepelné stabiln{

= prostorové naroc¢ny,nizkd rozliSovaci schopnost, mala
ucinnost.

[

3. Keramické detektory

= sycené prvky vzacnych zemin - YGdEu2+03 (ytrium-
gadolinium oxid),

= scintilace ve viditelném spektru, .

= vysoka absorpcni schopnost, vhodné mechanické vlastnosti,

= ekonomicky nedostupné pro bézné aplikace.

|
|
I
|

- .-

Princip scintila¢niho detektoru

Odkazy

Poznamky

1. nazev pochézi z reckého tomeo, coz znamena rezat
Souvisejici ¢clanky

= Charakteristika RTG zareni

= Princip zobrazeni pomoci RTG zareni

= Vznik a typy RTG zareni
Externi odkazy

= Vypocetni tomografie (¢eska wikipedie)

http://www.referatyl0.com/referat/Biologie/1/tema-1-18-Biologie.php
= http://ftplf2.agarek.com/fyzio/prvak/biofyzika/semin/janina_ct.php

= CT - zdklady vysetfeni, indikace, kontraindikace,moZznosti, praktické zkusenosti, Medicina pro praxi | 2010;
7(2) (https://docs.google.com/viewer?a=v&qg=cache:A2eP4ZYclt0):www.medicinapropraxi.cz/pdfs/med/2010/0
2/12.pdf+CT+%E2%80%93+z%C3%Alklady+vy%C5%A1et%C5%99en%C3%AD, +indikace,+kontraindikace, +
mMo%C5%BEnosti,+praktick%C3%A9+zku%C5%Alenosti&hl=en&pid=bl&srcid=ADGEESj-ySXfnSb8CDE8-8hU3
f6TZO7DPFEfIbO2hYeaSDO9HmMNeD1A keulLLEtrN41iLCngkp61WuLN_y4jwI3eWV6S9sbp-fxi2ohNkiFLr2j12WZc-
fvncX2leF1lbr_gWyOzsquog&sig=AHIEtbRXkXEq47QM_yUBagE6kPA9vyoVaw)

= http://www.medicinapropraxi.cz/artkey/med-201002-

0012 CT 8211 zaklady_vysetreni_indikace _kontraindikace_moznosti_prakticke_zkusenosti.php

= https://cs.wikipedia.org/wiki/Fourierova_transformace
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http://www.medicinapropraxi.cz/artkey/med-201002-0012_CT_8211_zaklady_vysetreni_indikace_kontraindikace_moznosti_prakticke_zkusenosti.php
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fourierova_transformace
https://www.wikiskripta.eu/w/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/80-247-1152-4
https://www.wikiskripta.eu/w/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/80-902896-1-4
https://www.wikiskripta.eu/w/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/978-80-246-1386-4

Zaklady vypocetni tomografie Doc.RNDr. Roman Kubinek, CSc., prezentace (https://docs.google.com/viewer?a=v&q
=cache:m0OuxaC6FlIbgj:apfyz.upol.cz/ucebnice/details/zaklady_CT.pdf+Z%C3%Alklady+v%C3%BDp0%C4%8Detn%
C3%AD+tomografie+Doc.RNDr.+Roman+Kub%C3%ADnek,+CSc.+P%C5%99edm%C4%9Bt: +1%C3%A9%a%C5%99
sk%C3%A1+p%C5%99%C3%ADstrojov%C3%Al+technika&hl=en&pid=bl&srcid=ADGEESjFQIHdPPy79U2XgUvPfU9
LTS2Y9pH2hcXEzz3meNI700RL262z9glosajEz7K109WDedVCjly_2ZYd2YLWOmMvbNm5BwChkR8gcwcS6GkMiPPWCdqc
8PgNbeb7PMwWz7L71eB5)n&sig=AHIEtbSFTd-MFLMjgYVmokW-zp63dbuegA)

Tvorba modelu materialu pro zivé tkdné&, FRVS 2829/2011/G1 (https://docs.google.com/viewer?a=v&qg=cache:GOZe
yTwnOSl):biomechanika.fme.vutbr.cz/index.php%3Foption%3Dcom_phocadownload%?26view%3Dcategory%26dow
nload%3D104%253Atext_tvorba-modelu-materialu-pro-zive-tkane.pdf%26id%3D6%253Afrvs-valasek-krpalek%26It
emid%3D96%26lang%3Den+Tvorba+modelu+materi%oeC3%Allu+pro+%C5%BEiv%C3%A9+tk%C3%A1Nn%C4%9B&
hl=en&pid=bl&srcid=ADGEESjilhr7)4B_DYqge_phLnLWFkloyFr4du9LCVQmzZpaZy713h352L2qHeW9ALJVb_UozHJpEC
gYrvvOQpUaDIX1)35)mFoSzOMnmxumcb8Nc6eYZf7ZKH6XNsgSI_D-RGjy80W9)j&sig=AHIEtbTfHbYQ6EyaxgQ3HzDr2
SsKZrgmHg)

Optimalizace mnozstvi jodové kontrastni latky (JKL) pri CT vySetreni na multislice pristroji (64 rad detektord),
Bakaldrska prace (https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:Gysfrk6zvK4]:theses.cz/id/kubmxl/downloadPrace
Content_adipldno_16400+Optimalizace+mno%C5%BEstv%C3%AD+jodov%C3%A9+kontrastn%C3%AD+1%C3%A1t
ky+(JKL)+p%C5%99i+CT+Vvy%C5%A1et%C5%99en%C3%AD+na+multislice+p%C5%99%C3%ADstroji+(64+%C5%
99ad+detektor%C5%AF).&hl=en&pid=bl&srcid=ADGEESh2SjkcOWdOPGkF1t6uLQfAY8VIEJQK3vOm8MIfaurRngOwv
BM)yoWtxz20939E6ellhGRvhaKhyUfyqO5LsLWoc5BmznOl_MpFloS6EWtAW7RICyOhkkHjR62E4uZbGpphUzGD&sig=
AHIEtbSCTRLCtzuhgNhvEfO7f_iK7vWTIw)


https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:m0uxaC6FIbgJ:apfyz.upol.cz/ucebnice/details/zaklady_CT.pdf+Z%C3%A1klady+v%C3%BDpo%C4%8Detn%C3%AD+tomografie+Doc.RNDr.+Roman+Kub%C3%ADnek,+CSc.+P%C5%99edm%C4%9Bt:+l%C3%A9ka%C5%99sk%C3%A1+p%C5%99%C3%ADstrojov%C3%A1+technika&hl=en&pid=bl&srcid=ADGEESjFQlHdPPy79U2XgUvPfU9LTS2Y9pH2hcXEzz3meNI70oRL26z9glosajEz7K1O9WDedVCjIy_2ZYd2YLWOmvbNm5BwChkR8qcwcS6GkMiPPWCdqc8PgNbeb7PMwWz7L7IeB5Jn&sig=AHIEtbSFTd-MFLMjqYVmokW-zp63dbuegA
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:GOZeyTwnOSIJ:biomechanika.fme.vutbr.cz/index.php%3Foption%3Dcom_phocadownload%26view%3Dcategory%26download%3D104%253Atext_tvorba-modelu-materialu-pro-zive-tkane.pdf%26id%3D6%253Afrvs-valasek-krpalek%26Itemid%3D96%26lang%3Den+Tvorba+modelu+materi%C3%A1lu+pro+%C5%BEiv%C3%A9+tk%C3%A1n%C4%9B&hl=en&pid=bl&srcid=ADGEESji1hr7J4B_DYqe_phLnLWFkIoyFr4u9LCVQmzZpaZy713h352L2qHeW9ALJVb_UozHJpECqYrvvOQpUaDlX1J35JmFoSzOMnmxumcb8Nc6eYZf7ZKH6XNsgSI_D-RGjy80W9Jj&sig=AHIEtbTfHbYQ6EyaxgQ3HzDr2SsKZrqmHg
https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:Gysfrk6zvK4J:theses.cz/id/ku6mxl/downloadPraceContent_adipIdno_16400+Optimalizace+mno%C5%BEstv%C3%AD+jodov%C3%A9+kontrastn%C3%AD+l%C3%A1tky+(JKL)+p%C5%99i+CT+vy%C5%A1et%C5%99en%C3%AD+na+multislice+p%C5%99%C3%ADstroji+(64+%C5%99ad+detektor%C5%AF).&hl=en&pid=bl&srcid=ADGEESh2SjkcOWdOPGkF1t6uLQfAY8VIEJQK3vOm8MIfaurRngOwvBMJyoWtxz2O939E6eIJhGRvhaKhyUfyq05LsLWoc5BmznOI_MpFIoS6EWtAW7RICyOhkkHjR62E4uZbGpphUzGD&sig=AHIEtbSCTRLCtzuhgNhvEf07f_iK7vWTlw

