ORVOSI KEPALKOTO ELJARASOK

Kellermayer Miklos

. A digitalis kép

Hiszem ha latom!?
Optikai csalédasok: A latas nem csupan képi informacié detektalasa,
hanem bonyolult feldolgozas is lezajlik

Optikai csalédasok — méret, irany
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Optikai csalédasok - intenzitas
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Optikai csalédasok — tér
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Optikai csalédasok — mozgas

Kép: szemmel kézvetleniil megfigyelheté informacié
... vagy mégsem?
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Kép:
Fénymikroszkopos kép Kép:
Lobulus hepaticus Pasztazo elektronmikroszkopos felvétel
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Kép:
Kép: Orvosi diagnosztikai felvétel
Atomerémikroszkopos felvétel CT MRI

bakteriorodopszin




A digitalis kép

A digitalis kép: a tér kiilénb6z8, diszkrét pontjain y

szin formajaban megjelenitett informacio.

Elemi képpontok 2 vagy 3 dimenzios

halézata, matrixa.
x’y
Informacié: barmely, fesziltséggé konvertalhato

valtoz6 (abszorbancia, koncentracio,

relaxacios idd, intenzitas, stb.)

A digitalis kép jellemzéi:
1. Elemi képpont: pixel (pix=kép; element)
2. Pixelhez rendelt informacio:
a. XY lokalizacio: térbeli felbontassal 6sszefliggd koordinata értékek
b. "Szinmélység": szinfelbontassal 6sszefliggd “intenzitas” v.“denzitas” érték
3. Térbeli felbontas (spatial resolution):
Az X és Y iranyban elkilodnithetd pixelek szama
4. Szinfelbontas (grayscale/color depth, denzitas, intenzitas, szinmélység...):
Az elkuldnithet6 szin (vagy sziurkeintenzitas) értékek szama (bit)
(De: a szin nem feltétlenll valédi szinnek felel meg; pl. AFM, CT, MRI)

A SZINHISZTOGRAM

(intenzitas hisztogram,
“grayscale” hisztogram)

Az elkilonitett szinek (intenzitasok)
fliggvény formajaban abrazolhaték
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Hisztogram: A képben el6fordulé, pixelekhez
rendelt szinek (intenzitasok) relativ
gyakorisaga

Pixels 213

Zn = teljes kép
mérete
pixelekben

255

Digitalis képfeldolgozasi technikak I.

Kontraszt manipulacio A.

Kontraszt transzfer fliiggvény:
a pixel denzitas értéke és a megjelenitett
szin k6z6tti hozzarendelést irja le
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Stored Pixel Value

Kontraszt manipulacié B.
Hisztogram kiegyenlités (“histogram equalization”)
Cél: a rendelkezésre all6 intenzitastartomany
lehet6 legteljesebb kihasznalasa

a kontraszt transzfer fiiggvény
a kép kumulativ hisztogramja
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Digitalis képfeldolgozasi technikak II.

Konvollcidé

Két fiiggvény (digitalis kép és kernel) kozotti
kiilénleges transzformacio; kernel miivelet

,,Simitoé” kernel ,»,Simité” konvoltcié

o P=eredeti pixel intenzitas érték
1 1 1 W .- P . . xy=azon pixel koordinatai, amelyen a miveletet végezziik
. 4 DT XHY*T pr=modosult pixel intenzitas érték
1 1 1 P =X +m=akemel mérete (x,y koordinatatol mért tavolsag)
x.y m W=a kernel "sly értéke" egy adott, i,j ponton
1 1 1 VVij i,j=a kernelen belili koordinatak (egész szamok -m és +m kozott)
i,j=—m

Kiilonb6z6 kernelek

Digitalis képfeldolgozasi technikak Il. Konvolucié

eredeti kép

él detektalas

élesités (sharpen)

Digitalis képfeldolgozasi technikak Ill. Rang miveletek

Elv: a pixel értéket kicseréljiik a kernel altal definialt kornyezetben talalhato
valamely, rangsor alapjan kivalasztott, pixel értékre (pl. min, max, median)

Zajeltavolitas median sziiréssel:

Geometriai transzformacio

Alapprobléma: 2D kép 3D objektumrél

Satellite
Position




IV. Fourier transzformacié
Fourier elv: Barmely fliggvény eléallithato egy szinuszfiiggvény és felharmonikusai 6sszegeként.

, Kiiszébolés, szegmentacid
Fourier transzform -> spektralis slirliség: adott frekvenciakomponens jarulékat adja meg.

Lényege: Bizonyos szempontok alapjan teriiletekre osztjuk a képet.

Megvalositasa:

1. Kivalasztjuk a kép egy bizonyos szirkeintenzitas tartomanyat
2. az ebbe a tartomanyba es6 pixelek alkotjak az eléteret ("foreground”)

3. a tébbi pixel alkotja a hatteret ("background”)
Eredeti kép FFT

Inverz FFT Maszkirozott

o FFT

Miiveletek binaris képeken lll.
Szkeletonizacio, korvonalazas
Erézié és dilatacié bizonyos szabalyok betartasaval

voxel:

térfogatelem
'

pixel: '
feliiletelem,
elemi képpont

Eredeti Binaris
kép kép

Szkeletonizalt Korvonalazott
kép

Térbeli projekcio
(,volume rendering”)

Orvosi diagnosztikaban hasznalt képi formatum: DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine)




Il. Rontgensugarzas
alapu kepalkotas

A rontgensugarzas elektromagneses sugarzas

AM Radio
Short wave
Television
FM radio
Microwaves

radar
Millimeter

waves,
telemetry

Inrrared
Visible light
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Hulldmhossz: Hulldmhossz: | | Hullamhossz:
~3 ~3m ~3cm

futballpalya

Hullamhossz:

Hulldmhossz:
400- 700 nm ~30 H-atom

atmérd

Hullamhossz 10 - 0.01 nm. Frekvencia 30x1015 - 30x10'8 Hz. Energia 120 eV - 120 keV.

(

Uansd

antikatod)

A rontgensugarzas keltése

1

anod

< rontgen-
an6d ‘

sugdrzis

katod-

sugdrzds

izz6 .7

katod

Forgéanddos rontgencsd

AP 4 U,<U,<U,

A min A
Maximdlis
fotonenergia (€max):
eU 50 = Eax = W
Hatarhulldmhossz
(Duane-Hunt-térvény):
he 1 h =Planck 4lland6
min — ¢ = fénysebesség
e Uano'd e = elektron toltése

A rontgensugarzas keletkezési
mechanizmusai
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Szért elektronok o

Karakterisztikus sugarzas




A rontgensugarzas spektralis
tulajdonsagai

Fékezési sugarzas Karakterisztikus sugarzés
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A rontgensugarzas kélcsonhatasa az
anyaggal: abszorpcio

Exponencidlis
sugdrgyengitési torvény
* J
Beléps Kiléps
intenzitas intenzitds —ux
oy J=Je
g
Jo =
=}
2
-g X
w=u,p

W = gyengitési egyiitthatd
um = tomeggyengitési egyiitthaté (cm?/g)
o = slirliség (g/cm3)

Rontgen fotoeffektus

kotési energia (keV)

A diagnosztikai
i - O0keV rontgenben fellépd
oLel o fotoelektron  Kiléps s
i © — elekron legfontosabb hatas

foton keltésében
vehet részt)

Beess rontgen

foton (hf) Fotoeffektus gyengitési

egylitthat6:

T=1,0

Tm=fotoeffektus tomeggyengitési
egyiitthaté
o=slirliség

A fotoeffektus fiigg a fotonenergiatol és a
rendszamtél

3
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Compton széras

vegyértékelektronok

Arthur Holly
Compton
(1892-1962)

Compton—
elektron

Energiamérleg:
hf =A+ hfsctm + Ekin . é
A=kotési energia -

hfscau=sz6rt foton energidja
Exin=Compton-elektron mozgdsi energidja

Compton-effektus gyengitési beesd S
egyiitthat6: foton A0, /(4
1 2

o=0,p

Compton—szords N
szort foton

Parkeltés

Diagnosztikaban hasznalt energiaknal elenyészé

beesd foton parkeltés

Energiamérleg:
2
hf =2m,c” +2FE,,

me=elektron tomege

B (clekiron) c=fénysebesség
S
§¥ oattion) Parkeltés gyengitési
i egyiitthato:
c K =K,p
hf=mgc =0,511 MeV f s
M/I/VM [Slc e e i A pérkeltés a nagyenergidju
% (terdpids) rontgensugdrzas és a y-
szétsugdrzas

sugdrzas esetében jelentos.

Sugarcsillapitasi mechanizmusok

Fotonenergia és kdzeg hatasa
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U=T+0 +K

um=tomeggyengitési egyiitthat

tm=fotoefektus tomeggyengitési egyiitthatd
om=Compton-szdérds tomeggyengitési egyiitthatd
xkm=parkeltés tomeggyengitési egyiitthatd

Sugargyengitési mechanizmusok

M, valtozasa M, véltozasa a Relevans foton-
Mechanizmus | fotonenergiaval (€) | rendszammal (Z) | energiatartomany
lagyszovetben
fotoeffektus ~1 / 83 ~73 10 - 30 keV

Compton- enovelésével lassan | 7 /A

L . 30 keV - 20
szO0ras csokken

(A = tdmegszam)
MeV
parkeltés e novelésével lassan

5 ~ 72 > 20 MeV

Diagnosztikai rontgen:

1. 1agyrész-csont kozotti kontrasztmechanizmus: fotoeffektus (~Z3)
2.lagyrészen beliili kontrasztmechanizmus: Compton-széras (~g)




A rontgensugarzas képalkotasi
alkalmazasai

RTINS Gesellschaft

Phy

WURZBURG.

Sitzungs-Berichte ]

Am 23, Dezember wurde als Beitrag eingereicht:
W. C. Réntgen: Ueber eine newe Art von Strahlen.
(Vorliuige Mittheilug.)

1. Lisst man durch eine Hittorfsche Vacoumrshre, oder
genligend evacuirten Lenard'schen, Crookes'schen oder dbn-
Apparat die Entladungen eines grisseren Rubmborfs gehen
kt die Ribre mit einem ziemlich eng anliegenden Mantel
1, schwarzem siebt man io dem vollstindi,
ten Zimmer ein

mplatincyaniir

» ugewendet ist. Die Fluoresceoz ist noch in 2m Ent.
fernung vom Apparat bemerkbar.
Man iiberzeugt sich leicht, dass die Ursache der Fluores-

|

|
‘Wilhelm Konrad cenz vom Entladungsapparat und von keiver anderen Stelle der
Rﬁmgen Erscheinung zuniichst Auffallende ist,
Cartonhillse, welche keine sichtbaren
(1845-1923) des Sonven- oder des elektrischen
. ob auch andere Korper diese Eigenschaft

besitzen.

Man findet bald, dass alle Kirper fir dasselbe durchlissig
sind. aber in sehr verschiedenem Grade. Einige Beispiele fubre
ich an. Papier ist sebr durchlissig:') bister einem eingebun
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Hand mit Ringen (“Kéz gyfirGvel”):
Wilhelm Rontgen els6 "orvosi" rontgenfelvétele

felesége kezér6l (1895 december 22).

A rontgen képalkotas elve

. Rontgen sugérforrds

Rontgensugarzas

Gyengités
(emberi test)

Detektor (film, szenzor, képerny6)

A réontgen kép

X1 X2 X3

Beléps Kiléps
intenzitds intenzitas
|2 2
Jo 2| 2| %
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J_Je—(u1x1+u2x2+u3x3+...)
— Yo

J
lg70 = (Hlxl T Uy Xy + U3 X5 + ...)‘lge

Hn = n-edik abszorbens gyengitési egyiitthatdja
xn = n-edik abszorbens vastagsdga

A rontgenkép szummacios kép.

(“rontgen felvétel”, “radiogrifias kép”, “rontgenogram”)
Kontraszt a térben kiilonb6z6 gyengitési
egyiitthaté miatt lép fel.

Rontgen kontraszt

Bélrendszer Leveg6 az
kontrasztanyaggal agykamraban
feltoltve (pozitiv (negativ
kontraszt) kontraszt)
Vastagbél (dupla Vékonybél (dupla
kontraszt) kontraszt)




Raéntgen Foto-
nyalab elektronok

Lumineszcens Foto- Elektrodak

ernyd 1

Rontgen képalkotas javitasa
Képerdsités

Lumineszcens

erny6 2
| A r }
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A kép digitalizaldsdra nyilik lehet&ség

Roéntgen képalkotas javitasa
“Digital Subtraction Angiography” (DSA)

kontraszt kontraszt-nativ

Rontgen képalkotas javitasa
Térbeli informacio

Kétiranyu rontgenfelvétel

Szamszerijjal elkovetett suicid kisérlet. Kétirdnyd koponyafelvétel.

Rontgen képalkotas javitasa: CT

Torténelem

» Réntgen, Hounsfield és Cormack
* 1967: els6 CT felvétel

* 1972: prototipus

* 1974: els6 klinikai CT (fej)

* 1976: egész test CT

* 1979: Nobel dij

* 1990: spiral CT

* 1992: multislice ,Siretom” fej 128x128 pixel .
* 2006: 64 szelet (és egyre tébb...) szkenner (1974) felbontasd kép (1975)

* napjainkban egyre terjed, M.o.-n is
hozzaférhet6: PET-CT, Dual-source CT




CT szkenner prototipus CT alapok |
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Alegels6 CT szkenner prototipusa. Feltaldléja Godfrey Hounsfield, EMI.

CT alapok Il

k. -
- -
d
2 \ -
—°b!”]lu2Iu3| | runlj—b I_Ie'dz}li
e — im1
d
(R | .
2, o, —_— fud
| = |oe d X
F——
D A
L II. generaci6
L. generécio

Uy linedris gyengitési egyiitthatd

Egyetlen mozgé forrds
Egyetlen mozg6 detektor

Egyetlen mozg6 forras
Keskeny legyez6 alakud nyaldb
Tobb mozgd detektor




Pasztazas Il

nyitott
mérdiireg

Spiral (helikalis) CT

Sugarforras-detektorsor par allandéan forog
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Startof spral scan 2D detector array
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Multi-detector CT (MDCT)

Multi-slice CT (MSCT)

CT

Rtg sugarzast hasznalo digitalis rétegvizsgalat
A képalkotas alapja a rtg sugar elnyelés
kilénbségeinek abrazolasa a vizsgalt sikban
Hagyomanyos (elavult) technika:

egy szelet — 2 - 4 sec,

teljes vizsgalat: 5 - 15 perc

Spiral CT technika:

egy szelet—1 - 1.5 sec,

vizsgalati id6: 30 - 60 sec (+ elbkészités)
Multidetektoros spiral CT (4-64 detektorsor):
egy szelet— 0.4 - 1 sec,

vizsgalati id6: 5 - 15 sec

CT szkenner mikodés

D:
detektorok

R:
rotacio

T: rontgencsd

X: rontgen
rugdrnyaldb




CT keép:

CT Képrekonstrukcio N
Denzitas matrix

1. Algebrai rekonstrukciés technikdk
2. Kozvetlen Fourier rekonstrukcio
3. ,,Filtered Back Projection” u,

N...=1000 u-u, u: avoxel gyengitési egyiitthatdja
cT — 1 a viz gyengitési egyiitthatéja

dense bone 1000
D}g 800 —
bone 600
calcification
/ o 400 |
Strtiség
(“CT SZé.m”)' concealed 200 L
) blood
\ Hounsfield 0
/‘, L water
s 7 egyseg -200
— o fat
-400—| -l |- e -
CT kép: KT -600 | ‘ ‘
4000 detektor i water tissue fat bone
1000 projekcié ‘-‘ | Loy -800—| { | | | = =
512x512 métrix ; O d o {006
16 bit szinmélység "\ A B
g h

A CT kontraszt manipulalasa

A CT kontraszt manipulalasa Ablakozas”

Ablakozas”
» Ugyanazon felvételek eltéré ablakolassal
Grey Grey Grey
scale Window scale  window scale  Window
width width width
white=1 |{< /;‘ white=1 |-~ & white=1 |- 21
black=0 black=0 black=0
000 0 1000> NeT -1000 o] 10002 NeT 000 0 1o00> NeT
Window Window Window
level level level

A kontraszt transzfer fliggvény valtoztatasa

Eredmény: lokalis kontrasztnovekedés
b c

Agyszdveti ablak Csontablak




A CT korlatai

e lonizal6 sugarzas

e hagyomanyos rtg felvétel
dozisanak akar 50-100 -szorosa !

e direkt sugar expozicio

e + sz0rt sugarzas (egy-két
nagysagrenddel kisebb)

HRCT
(High Resolution, nagyfelbontasu CT)

« Nagyon finom, vékony
szeletek (1-2 mm),
nagyon jo
kontrasztfelbontassal.

* Nagy kontraszt-
kuldnbségeknel (csontok,
t0do).

 Adatfeldolgozas: dedikalt
algoritmusokkal

Dual Source CT

két rontgenforras és két detektor egyideji alkalmazasa

a két cs6 egymasra merblegesen helyezkedik el,
egymassal szinkron gydijtik a detektorok az informaciot

két kulonb6z6 Gzemmodban mikddhet

dual source alkalmazasban mindkét rontgencsé azonos kV
értékkel dolgozik

axialis szelet adatgyl(ijtéséhez 90°-os elfordulasuk
szikséges

dual energy izemmaoddban a két cséfesziltség 80 és 140
kV, a két cs6 180°-ot fordul egy harantmetszet
elkészitéséhez

az eltér6 energiaju rontgensugarak elnyelédése mas és
mas lesz

két, eltér6 informaciétartalma adatsor j6n létre

Cone beam CT

* Cone-beam computed tomography (CBCT), C-arm CT, cone beam volume CT, flat panel CT
¢ Kup alakban széttérilé rtg sugarnyalab

* Volumetrids adathalmazt szolgaltat; digitalis képrekonstrukciot igényel

* Fogaszati, intervenvios radiologiai, radioterapias alkalmazasok

Forgastengely

Detektor
Kup alaku
sugarnyalab -
=18k [
\ i
\
Sugarforras -
/

e




CT (réntgen) kontrasztanyag

* Vizoldékony, jodot tartalmazé makromolekula, mely

eV

elnyelést, ezaltal denzitas emelkedést okoz

* lonos — elavult (90-es évek eleje 6ta nem
hasznalatos)

* Nem-ionos (monomer, vagy dimer alacsony
ozmolalitasu)

* A vesében glomerularisan filtralodik és kivalasztasa
azonnal megkezdédik (nefrotrép)

* Alkalmazasok: minden rtg alapu képalkot6 vizsgalat

Az erek abrazolasa CT-vel:
CT angiografia

e Nativ CT (7?7?): koros érfali meszesedés esetén

e |.v. kontrasztanyagos CT:
"hagyomanyos” technika - aorta (d > 1 cm)

e Spiral CT-angiografia:
Egy detektorsoros spiral CT - aorta agai (d > 2-3 mm)
Multidetektoros spiral CT - periférias erek (d > 1 mm)

Arteria renalis

aneurysma
CTA 8 detektorsoros
spiral CT-vel

Koronaria CT-angiografia (CTCA) 64 szeletes MDCT-vel




NanoSPECT/CT

Te-99m

.

“Dual-channel”
SPECT

CT: 36 um voxelméret 9mTe-DTPA: diethylenetriaminepentaacetic (BBB) - kék / virds)
Val6s-idejii CT rekonstrukcié (GPU) 9mTe-HMPAO: hexamethylpropyleneamine oxime (perftizio) - kék / virds)
201T1-DDC: diethylthiocarbamate (perfuizio) - zéld

Boa constrictor

NanoSPECT/CT

Osteomyelitis, " Tc-MDP
hylene-
%elgagjp?{’aenate)




