ORVOSI KEPALKOTO ELJARASOK

Kellermayer Miklos

Orvosi képalkoto eljarasok
Praktikus tudnivaldk, 2012

* A tantdrgy el6addi és gyakorlatvezet6i: az Anatémiai, Szovet- és Fejlédéstani
Intézet, a Humanmorfologiai és Fejlodésbioldgiai Intézet a Biofizikai és
Sugarbiolégiai Intézet, a Nuklearis Medicina Tanszék oktatdi.

o Eladasok az 1-5. héten az egész évfolyamnak a Szent-Gyorgyi Albert
eldad6teremben (kedden 18:30- 20:00).

o Gyakorlatok az Anatémiai Intézetben az A és C csoportok szdmadra a 3-7. héten, a B
és D csoportok szdmdra a 9-13. héten. A Huméanmorfoldgiai Intézetben ez E és G
csoportok szdmdra a 3-7. héten, az F és H csoportok szdmadra a 9-13. héten.

® Részvizsga az Anatémiai Intézetben a 8. héten az A és C a 14. hétena B és D
csoportok szdmdra, a Humanmorfolégiai Intézetben a 8. héten az E és G, a 14. héten
az F és H csoportok szdmadra.

o Gyakorlatok a Biofizikai Intézetben a B, D F és H csoportok szdmdra az 5-7. héten,
az A, C, E és G csoportok szdmadra a 11-13. héten. Az F csoportoknak az oktéber 19-i
oktatdsi sziinet miatt elmaradé gyakorlata november 9-én, a B csoportoknak az
oktéber 23-i tinnep miatt elmaradé gyakorlata oktéber 30-dn lesz megtartva.

. A digitalis kép

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

Optikai csalodasok — méret, irany

T

Optikai csalddasok - intenzitas
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Kép: szemmel kdzvetleniil megfigyelhet6 inform
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Optikai csalédasok — tér




(2]
P4
[a)
©
)
‘O
e >
x QL
3 W "
(ol o c
Q0 o £
S8 2 2
QN o QN .m
) s-m NOY)) m
X 05 X0 s
¥ X g
€3 S <
: g !
'e e
T £
(e}
)
<
©
)
‘O
>
Q
(7]
o
o
o)
4
N
(7)]
o
N
g
v £
[
o
b
e
R4
Q2
(]
e}
N
(0
i)
N
(7]
\(C
> o
o
p’
,em
KS
o




Kép: .
Orvosi diagnosztikai felvétel A digitalis kep
X
CT MRI

A digitalis kép: a tér kilénbdzd, diszkrét pontjain y
szin formajaban megjelenitett informacio.
Elemi képpontok 2 vagy 3 dimenzios
halézata, matrixa.

Informacié: barmely, fesziltséggé konvertalhatd
valtozé (abszorbancia, koncentracio,
relaxacios id6, intenzitas, stb.)

A digitalis kép jellemz6i:
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 elkulonithetd pixelek szama
4. Szinfelbontas (grayscale/color depth, denzitas, intenzitas, szinmélység...):
Az elkiilénithetd szin (vagy szirkeintenzitas) értékek szama (bit)
(De: a szin nem feltétlenill valédi szinnek felel meg; pl. AFM, CT, MRI)

. Az elkiilbnitett szinek (intenzitasok) Digitalis képfeldolgozasi technikak .
A SZINHISZTOGRAM fiiggvény formajaban abrazolhatok g Kon?raszt mgnipulécié A
(intenzitas hisztogram,

“ ” 255.00
grayscale” hisztogram)

Kontraszt transzfer fliiggvény:
a pixel denzitas értéke és a megjelenitett
szin k6z6tti hozzarendelést irja le
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Kontraszt manipulacié B.
Hisztogram kiegyenlités (“histogram equalization”)
Cél: a rendelkezésre allé intenzitastartomany
lehet6 legteljesebb kihasznalasa

a kontraszt transzfer fliggvény
a kép kumulativ hisztogramja

Count and Cumullative

=] Brightness Yalue 236=>

Digitalis képfeldolgozasi technikak II.

Konvolltcioé

Két fliggvény (digitalis kép és kernel) k6zotti
kiilénleges transzformacio; kernel mivelet

,»Simito” kernel ,»,Simito” konvolucié

Im P=eredeti pixel intenzitas érték
1 1 1 W ..-P . . xy=azon pixel koordinatai, amelyen a maveletet végezziik
" - b YHYT) pt=madosult pixel intenzitas érték
1 1 1 P = % +m=a kernel mérete (x,y koordinatatol mért tavolsag)
Xy mn W=a kernel "suly értéke" egy adott, i,j ponton
1 1 1 2 Vvij i,j=a kernelen beliili koordinatak (egész szamok -m és +m kozott)
i,j=—m

Kiilonb6z6 kernelek

Digitalis képfeldolgozasi technikak Il. Konvolucié

eredeti kép

él detektalas

Digitalis képfeldolgozasi technikak lll. Rang miiveletek

Elv: a pixel értéket kicseréljiik a kernel altal definialt kbrnyezetben 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 transzformacio
Fourier elv: Barmely fiiggvény el6allithaté egy szinuszfiiggvény és felharmonikusai 6sszegeként.
Fourier transzform -> spektralis s(irliség: adott frekvenciakomponens jarulékat adja meg.

Eredeti kép

Inverz FFT Maszkirozott

. FFT

Kiisz6bolés, szegmentacio

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

1. Kivélasztjuk 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”)

Miveletek binaris képeken lIl.
Szkeletonizacio, korvonalazas
Erézié és dilatacié bizonyos szabalyok betartasaval

Eredeti Binaris
kép kép

Szkeletonizalt Korvonalazott
kép




3D képanalizis

voxel:
térfogatelem

pixel:
feliiletelem,
elemi képpont

Térbeli projekcio
(,volume rendering”)

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

ll. Rontgensugarzas
alapu kéepalkotas

A réontgensugarzas elektromagneses sugarzas
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Hulldmhossz: Hulldmhossz: Hulldmhossz: Hulldmhossz: Hulldmhossz:
~3 ~3m ~3 cm 400- 700 nm ~30 H-atom
futballpalya atméré

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

A rontgensugarzas keltése

I

an6d

AP 4 U <U,<U,
rontgen- A}\. - ’

sugdrzds

anéd

(antikatod)

katéd-
sugdrzis

U an6d

izz6 .7
katod

)"min A
Maximadlis
fotonenergia (emax):
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A rontgensugarzas keletkezési
mechanizmusai

Primér elektron Primér elektron

A

Qb Karakterisztikus
sugdrzds

Folytonos
sugdrzds
! \
4 -
)
. r—"‘) o .
Szért elektron L\ Sz6rt elektronok 9
Fékezési sugdrzas Karakterisztikus sugarzas

A rontgensugarzas spektralis
tulajdonsagai

Fékezési sugarzas Karakterisztikus sugarzas
Fotonenergia (keV) Fotonenergia (keV)
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A rontgensugarzas kélcsénhatasa az
anyaggal: abszorpcié

Exponencidlis
sugdrgyengitési torvény

X
Belépd Kiléps
intenzitds intenzitds
w)
g
Jo =
19
N
1’2
°©
<
w=u,p

1 = gyengitési egyiitthatd
Um = tomeggyengitési egyiitthatd (cm?/g)
0 = sfirliség (g/cm3)

Rontgen fotoeffektus

kotési energia (keV)

A diagnosztikai
e - O6keV rontgenben fellépd
oton o e fotoelektron  Kiléps £
: o0 © — elektron legfontosabb hatas

foton keltésében
vehet részt)

Beesd rontgen

foton (hf) Fotoeffektus gyengitési

egylitthato:

T=1,p

Tm=fotoeffektus tomeggyengitési
egyiitthaté
o=slirliség




A fotoeffektus fiigg a fotonenergiatol és a

rendszamtol
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Tobbkomponensii rendszerben:
Zn (30) P
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Compton széras

vegyértékelektronok

Arthur Holly
Compton
(1892-1962)

Compton—
elektron
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Energiamérleg:
30 hf =A+ hfscatt + Ekin ‘9
e=fotonenergia A=kotési energia -
T Z=rendszdm hfscan=sz0rt foton energidja
w=moltort Exin=Compton-elektron mozgési energidja
40 - n=komponensek szdima
i Compton-effektus gyengitési beesd
Kozeg Zett egyiitthaté: foton
0 T = Levegd 7.3
,2” 4(‘) 60 Viz 7.7 O = O'mp Compton—sz6ras %
fotonenergia (keV) Légy szovet 74 szort foton
Csontszdvet 138
Parkeltés e cillanit A e :
Diagnosztikaban hasznalt energiaknal elenyész6 SugarCSI I |apltaS| mechanizmusok
Fotonenergia és kézeg hatasa
beesd foton pérkeltés

Energiamérleg:
_ 2
hf =2m,c” +2E

me=elektron tomege
c=fénysebesség

kin

Parkeltés gyengitési
egyiitthato:

e

\44/\/\/‘ l_ hf=m ¢ £ 0,511 MeV
Bre”

S A pérkeltés a nagyenergidji

K=K,p

(terdpids) rontgensugarzds €s a y-
sugdrzds esetében jelentds.

szétsugdrzas /1/1A

_ = Viz (lagyrészek)
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E tblnn( MCV) E l'umn(Mev)

U=T+O+K

Um=tomeggyengitési egyiitthatd

Tm=fotoefektus tomeggyengitési egyiitthatd
om=Compton-szérds tomeggyengitési egyiitthatd
km=parkeltés tomeggyengitési egyiitthatd




Sugargyengitési mechanizmusok

M, valtozasa

M, valtozasa a Relevans foton-

Mechanizmus | fotonenergiaval (€) | rendszammal (Z) energiatartomany
lagyszovetben
fotoeffektus ~1 / e3 ~73 10 - 30 keV
Compton- & novelésével lassan .,Z/A 30 keV -20
szoras csokken (A timegszdm)
MeV
parkeltés & novelésével lassan

né

~ 72 > 20 MeV

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

A rontgensugarzas képalkotasi
alkalmazasai

Sitzungs-Berichte

Physikﬂlisch-nmlici‘nischcll Gesellschaft

WURZBURG.

Am 23, Dezember wurde als Beitrag eingereicht
W. C. Réntgen: Ueber eine mewe Art von Sirahlen.
(Vorldutige Mittbeiluog.)

mer eien in die Nibe des Apparate

Rorfl's geben
wliegenden Mantel {
= vollstindi

brachtes.

vom Apparat bemerkbar.

Wilhelm Konrad
Rontgen
(1845-1923)

y 5 piersc

ell aufleachten, Bucresciren, gleichgiltig ob die an
der die asdere Seite des Schirmes dem Entladungs-
zugewendet ist. Die Fluorescens ist voch in 2m Ent.

iberzeugt sich leicht, dass die Ursache der Fluores-
tladungsapparat und von keiner anderen Stelle der

dieser Erscheinung zunichst Auffallende ist,
biilse, welche keine sichtbaren

|

|

‘ Man findet bald, dass alle Korper fiir dasselbe durchlissig
) ¥

beijeder

'uru..-.."‘ Relonden 575
P "51‘1‘)’3 ‘ﬁ.s:n;m“'

des Sonven- oder des elektrischen Sk ¢ %
Agens hindurcbgebt. das im Stacde i

20 erzeagen. und man wird deshalb wohl
b auch andere Karper diese Eigemschaft

r verschiedenem Grade. Einige Be le fiib Hﬂnd mlt Ringen (“Kéz gyﬁrﬁvel"):
ich an. Papier Ist schr durchlisaig <) hinter einem. oingebun: | Wilhelm Rontgen els6 "orvosi" rontgenfelvétele
keit aises Korpers bezeicbae (eh das felesége kezérdl (1895 december 22).

A rontgen képalkotas elve

. Rontgen sugérforras

Rontgensugdrzas

Gyengités
(emberi test)

Detektor (film, szenzor, képernyd)

A rontgen kép

Belépo Kiléps
intenzitas intenzitds

Jo

abszorbens 1 ()
abszorbens 1 (j2)
abszorbens 1 (u3)

J=7] e_(:ulxl THoXp tH3X5 )
0

J
lg70 = (X, + 1%, + X, + ) - Ige

tn = n-edik abszorbens gyengitési egyiitthatéja
xn = n-edik abszorbens vastagsiga

A rontgenkép szummacios kép.

(“rontgen felvétel”, “radiografias kép”, “rontgenogram”)
Kontraszt a térben kiilonb6z6 gyengitési
egyiitthaté miatt 1ép fel.




Rontgen kontraszt

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

Rontgen képalkotas javitasa
Képerdsités

3 9
: C-kar
{ rl?oanltégben Eluetl?t-ronok Lumineszcens
s Y ernyd 2 -

e
/ :

\ Lumineszcens Foto- Elektrodak
[ erny6 1

(‘

A kép digitalizdldsdra nyilik lehet6ség

Rontgen képalkotas javitasa
“Digital Subtraction Angiography” (DSA)

Kép 1 Kép 2
nativ kontraszt

kontraszt-nativ

Rontgen képalkotas javitasa
Térbeli informacio

Kétirdnyu rontgenfelvétel

Szdmszerijjal elkovetett suicid kisérlet. Kétirdnyd koponyafelvétel.




Réntgen 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 i i —
Siretom” fej 28 pixel

+ 2006: 64 szelet (és egyre tébb...) szkenner (1974) felbontést kép (1975)

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

CT szkenner prototipus

Alegels6 CT szkenner prototipusa. Feltaldléja Godfrey Hounsfield, EMI.
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Pasztazas |

L II. generacid
I. generdcio

Eegvetl 5 forra
Egyetlen mozgo6 forrds gyetlen mozgo forras

Keskeny legyezé alaku nyaldb

Egyetlen mozgé6 detektor Tobb mozgo detektor

Pasztazas Il

. nyitott
' TP
. mérSiireg

Spiral (helikalis) CT

Sugarforras-detektorsor par allandéan forog

Multi-detector CT (MDCT) Multi-slice CT (MSCT)

CT

Rtg sugarzast hasznal6 digitalis rétegvizsgalat
A képalkotas alapja a rtg sugar 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 - 60 sec (+ el6készités)
Multidetektoros spiral CT (4-64 detektorsor):
egy szelet— 0.4 - 1 sec,

vizsgalati id6: 5 - 15 sec




CT szkenner mikodés

D:
detektorok

R:
rotacid

T: rontgencs6

X: rontgen
rugdrnyaldb

LI 4

CT Képrekonstrukcio

1. Algebrai rekonstrukciés technikédk
2. Kozvetlen Fourier rekonstrukcid
3., Filtered Back Projection”

2 b _/ €

~ £l

CT kép:

=
4000 detektor ; ;’(i k [ y
1000 projekcié A i |
512x512 métrix e
16 bit szinmélység ’R X I;‘\
8 h i

Stirtiség
(“CT szam”):
Hounsfield
egység

CT keép:

Denzitas matrix

—1000H—Hw

dense bone 1000

bone
calcification

concealed

blood

water

fat

-1000

H,

u: avoxel gyengitési egyiitthatdja
M- a viz gyengitési egyiitthatdja

800

600

400

200 ||
-400 -
-600

water
-800 —_

tissue fat bone

A CT kontraszt manipulalasa
,Ablakozas”

Grey Grey Grey
scale Window scale  window scale  Window
widin width width
white=1 / white=1 > < white=1 !
black=0 black=0 black=0

S000 0 10007 NeT 000 o[ 10002 Net 000 0 1000~ NeT

Window Window Window
level level level

A kontraszt transzfer fliggvény valtoztatasa

Eredmény: lokalis kontrasztnovekedés
a b c




A CT kontraszt manipulalasa
,,Ablakozas”

Ugyanazon felvételek eltéré ablakolassal

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,

tudo).
» Adatfeldolgozas: dedikalt
algoritmusokkal

Dual Source CT

két rontgenforras és két detektor egyidejl alkalmazasa

a két cs6 egymasra merdlegesen helyezkedik el,
egymassal szinkron gydjtik a detektorok az informaciot

két kilénb6z6 tlzemmoédban mikddhet

dual source alkalmazasban mindkét réntgencsé azonos kV
értékkel dolgozik

axialis szelet adatgy(ijtéséhez 90°-os elfordulasuk
szlikséges

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

az eltér6 energiaju rontgensugarak elnyelédése mas és
mas lesz

két, eltér6 informacidtartalmu adatsor jon létre




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)
201T]1-DDC: diethylthiocarbamate (perfuizio) - zéld

Boa constrictor

NanoSPECT/CT

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




