ORVOSI KEPALKOTO ELJARASOK

Képanalizis - Rontgen - CT

Kellermayer Miklos

Optikai csaldédasok — irany, méret
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Muller-Lyer illizio

“Café Wall” illuzié ‘ l

Fuggéleges-vizszintes illuzié

Ebbinghaus illuzié

|. A digitélis kép
Hiszem ha latom!?

Optikai csalddasok: A latds nem csupan képi informécié detektalasa,
hanem bonyolult feldolgozas is lezajlik

Optikai csalddasok — “intenzitas” (szinmélység)
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Hany fekete korong van a képen?

Optikai csalédasok — tér
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Ponzo illazié

Necker kocka hatéas Rémai mozaikon

“Lehetetlen” geometriak
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Optikai csalédasok — alak

Odasok — geometria

Optikai csal

Reverzibilis, komplementer alakok

Rubinvaza illuzié
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Pinna illuzié:

“Gestalt” (alak, forma)




Kép: szemmel kbzvetlentl megfigyelhetd informacio ...
vagy mégsem?

Modszerfliggd kepek

MRI

Modszerfuggod kepek

Atomi erémikroszkopos képek

Vorosvértest

Bakteriorodopsin

DNA-fehérje
komplex

A digitélis kép

A digitalis kép: a tér kulénb6z6, diszkrét pontjain X;

szin forméajaban megjelenitett informacio.
Elemi képpontok 2 vagy 3 dimenzids Yi
héalézata, matrixa.

Informaci6: barmely, feszlltséggé konvertéalhatod
véltozo (abszorbancia, koncentracio,
relaxacios idd, intenzitas, stb.)

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



A szinhisztogram Digitalis képfeldolgozasi technikak:

(intenzitas hisztogram,“grayscale” hisztogram) Kontraszt manipuléoié

Hisztogram: A képben eldfordulo, pixelekhez Kontraszt transzfer figgveny:
rendelt szinek (intenzitasok) relativ gyakorisaga a pixel intenzitas szamértéke és a megjelenitett szin
kozotti hozzarendelést irja le
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Digitalis kepjavitasi (enhancement) technikak: Digitalis képfeldolgozasi technikak
Konvolucio Rang muiveletek

Két fuggvény (digitalis kép és kernel) kozotti kilénleges transzformacio; “kernel” mivelet
Elv: a pixel értéket kicseréljuk a kernel altal definialt kdrnyezetben talalhatéd

,Simitd” kernel - ,Simitd” konvollcio
N W, -P,,,,, P=ercdepielintnzias ek ) valamely, rangsor alapjan kivalasztott pixel értékre (pl. min, max, median)
11111 ) Lj T x+y+j oy y—azon pixel koordinatai, amelyen a miveletet végezzik
P =Lz P*=modosult pixel intenzitas érték
W11 Y & +m=a kernel mérete (x,y koordinatatél mért tavolsag) . L, " ., o,
Sw, W=a kernel “stlyértéke- egy adot, i} ponton Zajeltavolitas median szlréssel:
1 1 1 ij=—m i,j=a kernelen bellli koordinatak (egész szamok -m és +m koz6tt)

Kulonbozé kernelek (az “alak” a matrix A
méretétdl és numerikus tartalmatél fligg):

Eredeti kép




Fourier transzformacio

Fourier elv: Barmely fuggvény eléallithatd egy szinuszfiggvény és felharmonikusai ¢sszegeként.
Fourier transzform -> spektralis strliség: adott frekvenciakomponens jarulékat adja meg.

Eredeti kép FFT
Inverz FFT Maszkirozott
FFT

voxel:
térfogatelem

pixel:
feltletelem,
elemi képpont

Térbeli projekcio
(,volume rendering”)

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

Binaris képanalizis

1. Kiszbbdlés, szegmentacio

Lényege: Bizonyos szempontok alapjan terliletekre osztjuk a képet.
Megvalositasa:

1. Kivalasztjuk a kép egy bizonyos szlrkeintenzitas tartomanyat

2. az ebbe a tartomanyba es6 pixelek alkotjék az elteret ("foreground”)
3. a tobbi pixel alkotja a hatteret ("background”)

2. Halmazelméleti (Boole-féle) muiveletek

ngs B A" NOR HB;’ NOT A"
Y b LA" vagy ,B” JAes, R (,A” uni6 ,B”) - JA” komplementer
A"kep (halmaz) B kép (halmaz) LA unié ,B” ,A” metszet ,B (,A" metszet ,B") halﬁmaza
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3. Erozio, dilatacio, nyitas, zaras
Pixelek mozgatasa az el6térbdl a hattérbe (és vice versa) bizonyos szabélyok betartasaval

Er67i6 v Freden kép

Binaris kép Szkeletonizacio Kérvonalazas

Dilatacié

Il. Rontgen képalkotas

Rdéntgen-sugarzas: elektromagneses sugarzas

Wavelength 1pm  100nm 10 nm Inm 100pm 10pm 1pm 100 fm
T

visiFE light gamma rays
ultraviolet light

Photon energy 1 eV  10eV 100eV 1keV 10keV 100keV 1MeV 10MeV
X-ray crystallography Mammography Medical CT Airport security
5 @

»

Hullamhossz: 10 - 0.01 nm. Frekvencia: 30x1015- 30x10'8 Hz. Energia: 120 eV - 120 keV.
(petaherz - exahertz)



A rontgensugarzas keltése
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A rontgensugarzas abszorpcidja

Exponencialis
sugargyengitési toérveny
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Abszorpcios mechanizmusok
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1 = gyengitési egyutthatd

1w = tdmeggyengitési egyutthatd (cm2/g)
p = slirdség (g/cm3)

um @ kUlonbozd abszorpcids mechanizmusok tdémeggyengitési egyUtthatdinak 6sszege

N E, po. gextson
p) - Ey Zitron 72"
¢ = @ ~Je\J, ~@ Compton- ‘/va\\@ Q .
] N\mm_ Nlen foton e S R
& --® elektron ) 2 \e
o ® D . e ‘9;67 o E, =511 keV
E_ Compton- E & elektron
elektron .
a.) fotoeffektus b) Compton-szo6ras CA) parképzodés, annihilac
E -A+E, E=A+E,+E' E,-2m,c +E,+E,
A = kilépési munka (haE, >1022 keV)
Tm, Om, Km: tomeggyengitési egytthatdk, p: stiriség H,=7,t0, tK,
A tomegegyiitthato A témegegyiitthato Relevans energiatartomany
Mechanizmus fotonenergia (¢)-fiiggése rendszam (Z)-fiiggése lagyrészekben
Fotoeffektus ~1/¢& ~Z3 10 - 100 keV
Compton-szoras e noveléséven lassan csokken ~Z/A (A: tomegszam) 0.5-5MeV
Parképzddés £ novelésével lassan nd ~72 >5MeV

Diagnosztikus rontgensugarzas:

1. Csont-lagyrész kontraszt mechanizmusa: fotoeffektus (~2*)

2. Lagyrészen bellli kontraszt mechanizmusa: Compton-széras (~p)




Képalkotas rontgensugarzassal
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le Kerger fir dasselbe G Hand mit Ringen (“Kéz gydr(ivel”):
Wilhelm Réntgen elso "orvosi' rontgenfelvétele
felesége kezérdl (1895 december 22).
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A rontgen kepalkotas elve

. Rontgen sugarforras
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Detektor (film, szenzor, kepernyo stb.)

A réntgenkép
szummacios kép.
A kontraszt a
térben valtozé
sugargyengulés
miatt 1ép fel.

Rontgen képalkotas javitasa |l.
Térbeli felbontas
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Zavaro hattér S
levonasa:
“Digital Subtraction

Angiography” (DSA)
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Kétiranyu rontgenfelvétel

Szamszerijjal elkdvetett suicid kisérlet. Kétiranyl koponyafelvétel.



Torténet

* Rontgen, Hounsfield és

Cormack
* 1967: els6 CT felvetel ~ — 7 7" 0 2~ kepagyseelewdl T
e 1972: CT prototipus

i P Lo . 2 . ,Siretom” fej 128x128 pixel
® 1974: elsd klinikai CT kép (fej) sAkenner (1974) kep (1975)
® 1976: egésztest CT
* 1979: Nobe-dijj
® 1990: spiral CT Multimodalis
(kombinalt)

¢ 1992: tobszeletes CT képek
® 2006: 64 szelet (és még

tébb...)
e multiplex és hibrid i A

Uzemmodok: SPECT-CT, e

PET-CT, “Dual-source” CT |~

CT alapok Il

Pasztazas transzaxialis sikokban

Probléma: kétiranyu felvétellel
az a és b képet nem lehet
megkuldnbdztetni

Megoldas: transzaxidlis
pasztazas minél nagyobb
szbgfelbontassal.

CT alapok |

Cél: meghatarozni az egyes térfogatelemek (voxelek)
sugargyengitési egyutthatoit (ux)
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u,: linearis sugargyengitési egyutthaté
dx: voxel mérete

A pasztazasi modszerek

generaciokon keresztul fejlodtek
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|. Generécio

Egyetlen forrés, egyetlen
detektor, amelyek linedris
mozgast végeznek, majd
a rendszer elfordul.
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IV. Generéacio

Kdzepes szamu (50-200 )
nyalab széles legyezé
alakban. Rotalo forras.
Stacionarius detektorsor
(600-2400 detektor), amely
korulveszi a beteget.

Ill. Generécié
Nagyszamu (500-700)
nyalab széles legyezé
alakban. Rotalo forras és
detektor.

IIl. Generaci6

Tébb (8-30) nyalab legyezé
alaku elrendezésben.
Transzlécioés-rotacios
mozgas.



A kurrens CT-ben spirélis (helikalis) pasztazas
Forrés—detektor par folyamatosan forog

Hagyomanyos R/T

CT szelet \
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Multi-detektor CT (MDCT) Multi-szelet CT (MSCT)

CT Képrekonstrukcio

1. Algebrai rekonstrukcios technikak
2. Kdzvetlen Fourier rekonstrukcio
3. ,Filtered Back Projection” (jelenlegi médszer)
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CT Osszefoglalas

Rtg sugarzast hasznalé digitalis rétegvizsgalat

A képalkotas alapja a rtg sugéar elnyelés
kulénbségeinek 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 -60sec (+ elbkészités)

Multidetektoros spiral CT (4-64 detektorsor): egy szelet
—0.4 -1 sec, vizsgalati id6: 5-15 sec

A CT korlatai
lonizald sugarzas
Hagyomanyos rtg felvétel dézisanak akar 50-100 -
szorosa !

Kozvetlen sugar expozicié mellett szort sugarzas (egy-
két nagysagrenddel kisebb)

CT kép:
Denzitas matrix

H—U u: a voxel gyengitési egyutthatdja
NCT =1000 —‘u = Uy: @ viz gyengitési egyitthatoja
w

témér csont 1000

800

csont 600
kalcifikacio
e 7z 400 =
Strliség
« 2wy, Vér, 200 |
( CT szam ) hematoma
Hounsfield vz 0
egység -200

zsir
-400— e — 1 —

-600 ! ! |
viz lagyrész zsir csont
-800— - L

levegd  -1000




A CT kép kontraszt manipulalasa
,ablakozas”

Grey Groy
scale  wincow scale  Windew

304-C black-0 -
o Ner o o] e et 0 o et

Ugyanazon
mellkasfelvétel
kulénbozé ablakozassal
(ktlénb6z6 kontraszt-
transzfer fliggvény)

La‘iyresz abl.gik‘

Agy ablak - Csont ablak

Cone beam CT

e Cone-beam computed tomography (CBCT), C-kar CT, cone beam
volume CT, flat panel CT

o Kup alakban széttéruld rtg sugarnyalab

o Volumetrias adathalmazt szolgaltat; digitalis képrekonstrukcidt igényel

e Fogaszati, intervenvids radioldgiai, radioterapias alkalmazasok

Forgastengely
o
Detektor
Kup alaku
sugarnyaléb
N\
L
V= _
Sugarforras B

=

Dual Source CT

e Két rontgenforrés és két detektor egyidejl
alkalmazasa

e A két csd egymasra merblegesen helyezkedik el,
egymassal szinkron gyuijtik a detektorok az
informaciot

e Ha mindkét rontgencsd azonos Uzemmaodban,

azonos KV értékkel dolgozik, 90°-os elfordulasuk
elégséges egy axialis szelet leképezéséhez.

e “Dual energy” Uzemmodban a két cstfeszultség 80
és 140 kV, a két cs6 180°-ot fordul egy
harantmetszet elkészitéséhez.

® Azz eltérl energiaju rontgensugarak elnyelédése
mas és mas lesz: két, eltérd informaciétartalmu
adatsor j6n létre

CT kontrasztanyagok

e \/izoldékony, j6dot tartalmazd makromolekulak,
melyek akkumulaciéjuk helyén megnévelik a
rontgensugar elnyelést, ezaltal denzitas ndvekedést
okozva

®|onos — elavult (90-es évek eleje 6ta nem
hasznalatos)

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

e A vesében glomerularisan filtralodik és kivalasztasa
azonnal megkezdddik (nefrotrép)

e Alkalmazasok: minden rtg alapu képalkoto vizsgalat



CT angiografia (CTA)

® Nativ CT. korlatozott alkalmazhatésag. Kalcifikalédott érfalak esetében.

® |ntravénas kontrasztanyagokkal:
"konvencionalis” technika - nagy atmérojd erek esetében (d > 1 cm, pl. aorta)

® Spiral CT-angiogréafia:
Egy detektorsor spiral CT - aorta 4gak (d > 2-3 mm)
Sok detektorsoros spirél CT - periférias erek (d > 1 mm)

Arteria renalis aneurysma CTA 8 detektorsoros spiral CT-vel

Nagyfelbontasu CT
HRCT (High Resolution CT)

: ap et
g,.{ R

A CT fejlesztés egyok legfontosabb -
célja a térbeli feloontas névelése. '

Nagyon vékony (1-2 mm) szeletek,
nagyon jo kontrasztfelbontéassal.

Kulondsen jelentés nagy denzitas-
kUldnbségek esetén (pl., csont - tGdd).

Képfeldolgozas dedikalt
algoritmusokkal

Aprd
csontok

Koronaria CT-angiogréfia

CT. 36 um voxelméret
Valds-idejd CT rekonstrukcio (GPU)

(CTCA) 64 szeletes MDCT-vel

Tc-99m

TI-201 h “Dual-channel”
SPECT

Tc-DTPA: diethylenetriaminepentaacetic (BBB) - kék/voros)
Tc-HMPAO: hexamethylpropyleneamine oxime (perfuzid) - kék/voros)

201T]-DDC: diethylthiocarbamate (perflzio) - zold



NanoSPECT/CT

Boa constrictor Osteomyelitis, 9°mTc-MDP
(methylene-diphosphonate)



