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Současná CT

• Standardní mód – prostorové rozlišení 15 lp/cm

• UHR mód – až 20 lp/cm

• Tloušťka řezu 0,5-0,6 mm (+ plovoucí ohnisko)

• Stále nedostatečné pro zobrazení koronárních tepen

• Blooming artefakty



Co přináší Photon-counting CT

(U)HR 
detektory, 

matice a pokrytí
Polovodičový detektor 
(spektrální informace)

keV místo kV



kV vs. keV



• Napětí „udává“ maximální energii ve spektru, ale jak lze popsat 

celé spektrum, např. s ohledem na filtraci? Pomocí efektivní 

energie

Rtg spektrum
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• Efektivní energie dvou spekter

Rtg spektrum

39 keV

81 keV

Lepší kontrast, ale 

horší prostupnost 

pacientem

Horší kontrast, ale 

lepší prostupnost 

pacientem



• Rozdíl v prostupnosti způsobí rozdílnou kvalitu CT obrazu

Vliv na kontrast

80 kV (39 keV) 140 kV (81 keV)



• Rozdíl v prostupnosti způsobí rozdílnou kvalitu CT obrazu

Vliv na kontrast

80 kV (39 keV) 140 kV (81 keV)



Monoenergetické CT obrazy
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Scintilační detektor
vs.

polovodičový detektor



Scintilační detektor (EID)

• Energy-integrating detector (EID)

• Dvoukroková detekce

• Rtg fotony převedeny ve scintilátoru na 

fotony viditelného světla

• Viditelné fotony generují pulsy ve 

fotodiodě

12

• Limitní prostorové rozlišení – nutnost 

netransparentních sept mezi detekčními 

elementy

• Sub-optimální kontrast obrazu –

nízkoenergetické fotony přispívají méně

• Žádná spektrální informace 

Flohr T, et al. Basic principles and clinical potential of photon-counting detector CT. Chinese Journal of Academic Radiology. 2020



EID vs. PCD

1
3

• Podhodnocení nízkoenergetických 

fotonů

• Tři fotony, každý o energii 40 keV

mají stejný příspěvek energie jako 

jeden 120 keV foton.

• Ale právě fotony o energii 40 keV

nesou informaci o kontrastu v CT 

obraze.

40 keV

120 keV
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• Práh šumu 25 keV

• Energetické prahy nejčastěji 50, 75 a 90 keV

Více než 90 keV



Polovodičový detektor (PCD)

• Photon-counting detector (PCD)

• Rtg fotony generují pulzy v 

polovodičovém detektoru (CdTe, CZT) 
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• Lepší prostorové rozlišení – nejsou potřeba 

separační septa mezi pixely

• Není elektronický šum – je pod prahovou 

hodnotou

• Lepší kontrast obrazu – všechny rtg fotony 

přispívají stejně

• Spektrální informace – energie každého 

fotonu je měřena (4 energetické biny) 

Flohr T, et al. Basic principles and clinical potential of photon-counting detector CT. Chinese Journal of Academic Radiology. 2020
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• Nechť je práh 25 keV a 50 keV – pak mám dvě skupiny fotonů – 25-140 keV a 50-140 keV

• Odečtením těch dovu od sebe mám 25-50 keV a 50-140 keV
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Monoenergetické CT obrazy
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Monoenergetické CT obrazy
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(U)HR detektory a pokrytí

Matice 1024 x 1024 (2048 x 2048)



Běžné vs. Photon-counting CT

• Počet řad detektorů a velikost detekčních elementů:

• Flash 2 x 64 řad, 0,6 mm

• Force 2 x 96 řad, 0,6 mm

• Naeotom 2 x 288, 0,2 mm (0,4 mm)

• Doba rotace:

• Flash 0,28 s

• Force 0,25 s

• Naeotom 0,25 s

• Rekonstruovaná matice:

• Flash 512 x 512 px

• Force 1024 x 1024 px

• Naeotom 1024 x 1024 px
2
2



Standardní vs. UHR akvizice

• Scintilační detektor (EID) vs. polovodičový detektor (PCD)

2
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EID
EID-UHR 

(comb filter)
PCD-UHR

Změna aktivní 

velikosti detekčního 

elementu

PCD



Ukázka CT obrazů



Ukázka CT obrazů
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Flohr T, et al. Basic principles and clinical potential of photon-counting detector CT. Chinese Journal of Academic Radiology. 2020



Ukázka CT obrazů

2
7

Flohr T, et al. Photon-counting CT review. Physica medica 79 (2020): 126-136.



Ukázka CT obrazů
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Flohr T, et al. Basic principles and clinical potential of photon-counting detector CT. Chinese Journal of Academic Radiology. 2020

EID PCD 25-65 keV PCD 65-140 keV



Ukázka CT obrazů
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Flohr T, et al. Basic principles and clinical potential of photon-counting detector CT. Chinese Journal of Academic Radiology. 2020

PCD sharpEID



Ukázka CT obrazů
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Flohr T, et al. Basic principles and clinical potential of photon-counting detector CT. Chinese Journal of Academic Radiology. 2020

PCD macro PCD sharp



Ukázka CT obrazů
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Flohr T, et al. Basic principles and clinical potential of photon-counting detector CT. Chinese Journal of Academic Radiology. 2020

PCD sharpEID



Ukázka CT obrazů
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Flohr T, et al. Basic principles and clinical potential of photon-counting detector CT. Chinese Journal of Academic Radiology. 2020



RSNA 2021
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34

EID

PCD

Potential of ultra-high-resolution photon-

counting CT of bone metastases: initial 

experiences in breast cancer patients 

(nature.com)

https://www.nature.com/articles/s41523-020-00207-3.pdf
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rg.2019180115 (rsna.org)

https://pubs.rsna.org/doi/pdf/10.1148/rg.2019180115


• Signál splitting na okrajích detekčních 

elementů – jeden foton vysoké energie 

zaznamenán jako dva fotony o nižší energie 

ve dvou detekčních elementech – čím větší 

element, tím lepší

• Přenos náboje

• Pulse pile-up efekt – fluence na CT až 
109lcts/(s.mm2) – čím menší element, tím 
lepší

37

Limitace

Flohr T, et al. Basic principles and clinical potential of photon-counting detector CT. Chinese Journal of

Academic Radiology. 2020



• Hlavní přínos

• Lepší kontrast obrazu

• Zlepšení poměru signálu a šumu

• Lepší prostorové rozlišení

• Redukce elektronického šumu

• Lepší odlišení tkání a materiálů

• Možnost kvantitativního 

hodnocení

• Redukce artefaktů

38

Shrnutí



Děkuji za pozornost.



• Photon-counting CT review - ScienceDirect

• Photon-counting Detector CT: System Design and Clinical Applications of an Emerging Technology | RadioGraphics (rsna.org)

• Photon-counting x-ray detectors for CT (iop.org)

• Mayo Clinic Begins Use of New Photon-counting CT Detector | DAIC (dicardiology.com)

• Opportunities for new CT contrast agents to maximize the diagnostic potential of emerging spectral CT technologies (europepmc.org)

• Spectral Performance of a Whole-Body Research Photon Counting Detector CT: Quantitative Accuracy in Derived Image Sets - PMC (nih.gov)

• Basic principles and clinical potential of photon-counting detector CT (springer.com)

• Feasibility of lung imaging with a large field-of-view spectral photon-counting CT system – ScienceDirect

• Noise characteristics of virtual monoenergetic images from a novel detector-based spectral CT scanner - European Journal of Radiology (ejradiology.com)

• Virtual monoenergetic images from photon-counting spectral computed tomography to assess knee osteoarthritis | European Radiology Experimental | Full 

Text (springeropen.com)

• Spectral Computed Tomography: Fundamental Principles and Recent Developments - PMC (nih.gov)

• (16) (PDF) Photon-counting CT: Technical Principles and Clinical Prospects (researchgate.net)
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