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Orvosi képfeldolgozas A leképezés fizikai alapjai
Fény, fénykép, mikroszkop

A leképezés targya . P
p : gy Rontgen sugarzas (x-ray)

Leképezés Rontgen (1895),
: CT (1963)
Képfeldolgozas L.
T Y sugarzas

H.O. Anger vy kamera (1958),
SPECT (1970),
PET (1962),

Termografia

Leletezés
I

Diagnosztizalas
|

| |
| |
| |
\ Felismerés | Hevesy Gyérgy (1923),
| |
| |
| |

Terapia
Hang

Minden lépésben informacioé vesztés kovetkezik be! Ultrahang (1950)

Cél: az 6sszes informacié veszteség minimalizalasa. Magneses rezonancia (MR, korabban NMR) (1973)
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Elektromagneses hullamok , L
Elektromagneses sugarzas
Energia Frekvencia Hullamhossz
(eV) (Hz) (m) -
" 0 e Quantalt.
i b i y sugarzas (NM) Egy quantum (foton) egyértelmiien jellemezheté
107 :ng 1013 az
10° o 10 rontgen sugarzas * energiajaval,
104 1010 P
o o i ltra ibol + frekvenciajaval,
g 116 o ultra ibolya z -
10! e 107 lthats v * hullamhosszaval.
o e athato fény
Toa s 104 infra voros
o o 0 Foton keletkezhet:
1o b ! mikro hullam A) Gerjesztés
107 v I B) Radioaktiv bomlas
P 100 e radié hullam (MR) P isiilés raveé
o 10° 1oy C) Pozitron megsemmisiilés révén
" 104

101 1 106
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Gerjesztés
Egy elektront kilokiink a palyajarél (gerjesztés), majd
elektromagneses sugarzas kiséretében potlodik

Elektromagneses sugarzas

A) A gerjesztés torténhet
* ionizalo kdzben foton
+ elektromagneses (y), Elektron kibocsatas (2)

» részecske sugarzas héjak
o, B (=e-), Gerjesztés (1)
@

pozitron (=e+), ... —

* hémozgas hatasara. K
atommag L
Hevitéssel lathaté fényt hozhatunk létre. M /
N
(o]
P PP
optikai szinkép
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Energia szintek
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B) Radioaktiv bomlas

* Természetes radioaktivitas (spontan bomlas)
Instabil atommag — a, B, v, pozitron, ...
sugarzas

+ Mesterséges radioaktivitas:
Az atommagot nagy energiaju részecskékkel
bombazunk, az atommag atalakul.
Ha az uj atommag instabil, akkor spontan
moédon bomlik.
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C) Pozitron megsemmisiilés:
Ha egy pozitron nem tul hevesen litk6zik egy
elektronnal, akkor eredeti minéségiikben
megsemmisiilnek, és két — egymassal
ellentétes iranyba haladé 511 KeV -os y foton
keletkezik.

7511 KeV

\ e-
o
a/
e +o/v \
v 511 KeV

Maté: Orvosi képalkotas 1. eléadas 9

Réntgen csd
Andd fesziiltség

katod . A
fiité rontgen sugarzas

fesziiltség

elektrosztatikus
slencse”
elektron sugarzas
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Az izzitas hatasara elszabadulé elektronok a katéd negativ
toltése miatt gyorsulva mozognak az andd felé, és nagy
energiaval csapédnak az anédba. Az anéd atomijait ionizaljak
(gerjesztés). A (bels6) elektronhéjrol kilokott elektron egy
kiilsé palyarol potlodik, mikézben a palyak kozotti energia
kiilonbségnek megfeleld, nagy energiaju foton keletkezik
(réntgen sugar, X-ray).
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Linear Attenuation Coeffitient
(linearis gyengitési egyiitthat6, LAC)
Definicié: Haladjon egy e energiaju foton
merdélegesen egy az Utjaba helyezett egységnyi
vastagsagu homogén t szovet felé. Ha p annak a
valészinlisége, hogy a foton elnyel6édés nélkiil halad
at a szoveten, akkor

LAC: p!, =-In(p) 1/cm

1cm
e energiaju p valésziniiséggel
foton

t szovet
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Konnydi latni, hogy LAC valéban linearis. Kiilonb6z6 szovetek esetén:
2cm Pq
e energiaju p? valésziniiséggel e energiaju %% pq valésziniiséggel
foton foton &é
t szovet Két kiilonb6z6 szovet
Altalaban a linearis gyengiilés (homogén kézeg
esetén) egyenl6 a kozeg vastagsaga szorozva a
linearis gyengiilési egyiitthatéval.
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Ha |; az input és |, az output foton siirliség, akkor A%, Ax, Ax..,
1 —-% — . .
pte =—In(p) =—In(1,11;) = In(1; /1), s % Vﬂ b
) Is =lgjn Lin Bout=hisin lhtout =lp
pl. Py =0.19/cm
Il 15 oud) = In(i5, ) — In(li o) = p(X; )AX;
Relative Linear Attenuation:
¢ n-1 n-1
Fe — Wes Inlg—Inlp=Inly;,—Inl ;,= X (Inl;—Inlk,q ;)= X plx) Ax;
i=0 i=0

ahol a akalibral6 szovet
(altalaban viz vagy levegd).

Maté: Orvosi képalkotas 1. eléadas 15

Ha Ax; — 0, akkor a jobb oldal integralba megy at:
D
Inlg —Inly= | p(x)dx
S
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A kép gyengiilés (attenuation) utjan keletkezik:

Osi elrendezés

N |

Sugar forras targy kép

Az els6 rontgen kép
A kép filmen keletkezik. A leletezés a film alapjan torténik.
Az el6hivas pénz és id6 igényes.
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Késobb

=i

Sugar forras  targy szcintillacios
ernyé (*103)

Sotétben kell dolgozni, nagy a sugarterhelés.

A szem az erny6bél kilépo fotonoknak csak toredékét
érzékeli.
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Az érzékelés hatasfoka:

Q, A
rle = Te = Te ’ >
4r a2 g F
Déli Telihold és | 0.03 hold és

napsiités | csillagos ég | csillagos ég
P ahol

FOtC;':)O: :‘zr:;na ! 3.7710" 1.6*108 6.9*106 T, = 0.1, a retina hatasfoka,

Q. a pupilla térszoége,

A a pupilla teriilete,

r ~ 20 cm, az éles latas tavolsaga.

Diagnézls Ezek alapja 105, de 107 — 10 a tipik
Réntgen fotonok 3.0*105 zek alapjan n, ~ , de - a tipikus.

Szama Egy tipikus erny6 kb. 10 —szeresen erésit, tehat N rontgen
fotonbdl kb. N.103 lathato fény foton keletkezik, de ebbél
csak N.102 észlelhet6.
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Modern elrendezés Képerésitd
D N D kimené szcintillaciés ernyé
anéd
Sugar forras targy képerésité TV kamera TV elektrosztatikus
lencse rendszer —_—
o —
foto katod
bemeno szcintillacios ernyé /
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N- lathaté fény foton Modern elrendezés
105 az output ernyén
lathato fény foton
104 kibocsatas D L D
az input ernyén
103
elektron
102 kibocsatas a
; \\ foto katodbol Sugar forras targy képerésité TV kamera TV
10 V . \
\
100 \\
104 elnyelt rontgen \ a megfigyelt
foton az erny6n \ fotonok szama
102 S
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Szérodas w/p(cm?/g) élom
Koherens: a foton egy atommal torténd litkozés utan 50
valtozatlan energiaval, de mas iranyban halad 20 L fotoelektromos
tovabb.
P Py 10 koherens
Fotoelektromos: a foton egy erésen kotott elektront 5 [~
kilok a palyajarol. Az elektron kinetikus energiaja N
eltiinik az anyagban. Az elektron hiany egy nagyobb 2 N
energiaju palyarol pétlodik, mikozben az energia 1
tébblet foton formajaban kisugarzédik. 0.5
Compton: a foton kevéssé kotott vagy szabad 0.2 | _compton .
elektronnal iitkdzve energiajanak és impulzusanak 01 -
egy részét atadja az elektronnak, kisebb energiaval 10 20 50 100 200 500 1000 KeV
és a korabbi iranyatol eltérd iranyban halad tovabb. Az L illetve K él annak az energianak felel meg, amely az L
illetve K elektron héjon Iévé elektron kilokéséhez sziikséges.
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p/p(cm?2/qg) viz L
) v Compton szoérédas
\
\ " Az emberi szévet
0.5 Y eredd wViz szerii” foton
0.2 E
foton 9
0.1
. E ?
0.05 *. \ fotoelektromos v
L elektron
0.02 YA
koherens -\
0.01 A
10 20 50 100 200 500 1000 KeV
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A Compton szért fotonok energiaja a A Compton szo6rodas karos hatasai

szorodas szogétol fliggden:
Determinisztikus: Csokken a kontraszt.

Kontraszt: C

KeV 30° 60° 90° 180° Athaladt (transmited) intenzitas a hattéren: I,
25 249 24.4 24 23 a vizsgalt teriileten: C*|,
50 49.6 47.8 46 42 Sz6rt sugarzas intenzitasa (additiv zaj, ~ mindenutt): I
75 74.3 70 66 58 Ak Skkend
100 98.5 91 84 72 ontraszt csokkenése:
150 146 131 116 95 (ClHY (A +1g) = CL Ml + 1) + I+ ) = C T (1 + 15 /1) =
1000 794 508 341 205 CH(+1 /1) kicsi
N

Kontraszt redukcios faktor
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A Compton szérodas karos hatasai

Statisztikus : Csokken a jel — zaj viszony.
Signal to Noice Ratio (SNR)
Kontraszt: C
A detektalas hatasfoka: n
A nem szért fotonok szamal/pixel a hattéren: N
A szort fotonok szamalpixel: Ng
A vizsgalt teriilet egy pixelén az észlelt fotonok szamanak
varhato értéke (jel): Cn N
A hattér egy pixelén az észlelt fotonok szamanak szérasa
(zaj) (Poisson eloszlas miatt) 6 =vn N + 1 N,

jel CnN YnN
SNR= — = =C
zaj VYnN+nNg V1+N,/N
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A szorodas hatasanak kikiiszobolése

Energia diszkriminaciéval: Csak akkor
lehetséges, ha a sugarzas mono energias, és
a szort sugarzas energiaja lényegesen kisebb,
mint a primer sugarzasé.
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A targy és a detektor kozotti tavolsag novelésével:

A targy és a detektor kozotti tavolsag novelésével:

(==
T
1.0 . .
targy ernyd
0.8
S
0.6
0.4
0.2
0.0
0.01 01 02 05 1.0 20 50 10 S/R Pontforras esetén a detektor felszinét novelni kellene (draga).
Csak parhuzamos sugarzas esetén hasznalhaté.
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Kollimator alkalmazasaval: Torzitas

| AN A

detektor

detektor vonal detektor
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N
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Nagyitas
A targy nagyitasa A forras nagyitasa
forras targy kép A targy egy pontja
=" >
z z

d ' d

nem pontforras

M=d/z m=(d-2z)/z

d: a forras és a kép tavolsaga
z: a forras és a targy tavolsaga
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Ha a forras, a targy és a kép egymassal parhuzamos sikokban
helyezkedik el, akkor a kép konvoluciéval keletkezik:

kép = < a forras képe > ® <targy képe >

A targy nagyitasi faktora: M (hasznos lehet)
A forras nagyitasi faktora: m (egyértelmiien karos)

A két faktor aranya: M/ m=d/(d-z)=1+2z/(d-2)
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Angiografia, subtraction (kivonasos) angiografia

Angiografia
Kontraszt (nagy elnyeld képességli) anyagot juttatnak a
vérbe, igy lathatéva valik az érpalya.

Subtraction (kivonasos) angiografia
Kontraszt anyag nélkiil és kontraszt anyaggal is készitenek
azonos pozicidban képet, majd a két képet kivonjak
egymashbol.
Ahova nem jutott el a kontraszt anyag, ott a két kép
megegyezik, a kiilonbségiik 0, tehat az érpalya a kbrnyezet
zavard hatdsa nélkil latszik.
Sulyozott kivonas: a kérnyezet halvanyan megmarad.
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Angiografia, subtraction (kivonasos) angiografia
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Tomografia, rekonstrukcié

Diszkrét tomografia: A vetiileteibdl rekonstrualandé képen
csak egész értékek fordulhatnak el6 (minden szamitégépes
kép ilyennek tekinthetd).

Binaris képek rekonstrukcidja: néha két vetiilet elegendé

Nem mindig egyértelmii
=] (W
[
Kapcsolé komponens

32422311 3
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Lehetéségek az egyértelmiiség biztositasara

+ Kovetelmények a rekonstrualandé alakzatra
(pl. konvexitas)

« Tobb vetiilet megadasa (kevésbé valészinii megfelelé
kapcsolé komponens eléfordulasa)

Altalaban: Egy m*n —es rekonstrualandé kép esetén m*n
ismeretlent kell meghatarozni. Minden vetiilet egy csomé
egyenletet szolgaltat, amelyben csak ezek az ismeretlenek
szerepelnek. Ha elegendden sok vetiiletiink van, az
egyenletrendszer megoldhato!

Problémak:

+ Nagyméretii egyenletrendszer — kozelité megoldas
(iterativ rekonstrukcio)

* Az egyenletrendszer ellentmondasos — a hiba
minimalizalasa, linearis programozasi moédszerek

« Leallasi feltétel
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Radon transzformacié (J. Radon: 1917) u y
v (%, y)
f u
*:y) ucos 94\
f(x,y) s y{
9 X 2 ssin 9
[Rf](s,9) =g(s, 9) = 9 %
S Rf = =
© g(s, 9) [Rf] (s, 8) =gd(s, 9) X Lsing
| f(x(s, 9), y(s, 9)) du ©
- [ f(x(s, 9), y(s, 9)) du = scos$
- 0
o0
d(s, 9) -et rogzitett 3 mellett egy valtozoés fiiggvényként ) if(s cos $—usin 9, s sin § + u cos 9) du
abrazoltuk
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D
g(s, 9) = In (Is/ 1p) = p(u) du
S
A Radon transzformacié '
invertalhato!
Inverz Radon transzformacioé: rekonstrukcié
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S, So Sy y

latotér

X
)<_/y usin 8
detektor szalag S
-N scos 9
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@ a szomszédos detektorok s, So Sy4 ¢ a szomszédos detektorok s, So Sy4
latészoge a forrasbdl latészoge a forrasbdl 4
s=rsina s=rsina
v a gentri elemi forgasi v a gentri elemi forgasi
szbge Ml 0T szbge Mol T
oa=ne oa=ne
B=my B=my
9=at+p 9=at+p
latotér latotér

detektor szalag

- detektor szalag
-N

o+
B Tehat az n. detektor a g(s, 9) figgvény értékét szolgaltatja az
s =rsin(n @), 9 = a + f pontban
90° — (o + B)
9=90°-(90° - (@ +P)) =+ P Az igy késziilt tablazatot szinogramnak nevezziik.
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S sugarforras Y kollimator
kompenzator A kompenzator szerepe a mérendd értéktartomany
csokkentése:
,,,,,,,, rekonstrualandé
l terilet D D
— i % I 1) dx = (ur (x) + i (x) ) dx =
R referencia | \ S S
detektor "7 D detektor D D
S J pr (x) dx + [ pg (x) dx
A referencia detektor szerepe: s b He
D —
I u(x) dx = In (15(8)) ~ In (1p(t)) = a -tol fiiggd gyari konstans
S
= In (I5(t) — In (Ig(t) + In (Ig(t)) — In (Ip(t)) =
= In (Ig(t) / 1g(t)) — In (Ip(t) / 1z(t)) = konstans — In (Ip(t) / Ig(t))
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Tipikus CT szam skala
) Becquerel
om
= Uransok lathatatlan sugérzast bocsatanak ki (1896).
maj Els6é megallapitasok: a sugarzas eréssége csak az uran
vese mennyiségtél fligg.
sziv
agy
vér s .
. I. Curie és Joliot
z Bizonyok uransokra a fenti megallapitas nem érvényes.
g lagy o Kb. 10 tonna joachimtahli szurokércbél
E szbvetek | zsir tiido £ 0.3 mg polénium és radium (1898).
§85 ' S58RE2BISRS°SSSIEINITS ¢ BE8E
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l. Curie és Joliot

Mesterséges radioaktivitas (1934). Aluminiumot a
részecskékkel bombaztak:

27 4 30 1
5 Al+He > JP+n

Ezen kiviil pozitron sugarzas is kimutathato, még az a
sugarzé test eltavolitasa utan is.
A magyarazat: a keletkezett foszfor izotép spontan médon

bomlik:

30 0q; , 0

15P_>14S|+1e - ]
Radioaktiv bomlas soran a, B, y, pozitron, ... sugarzas He_V‘as,y‘Gyrorgy (18'8571 966)
keletkezik. Benniinket most a y sugarzas érdekel. Radioaktiv izot6pos nyomjelzés (1913),

ezért 1944-ben kémiai Nobel-dijjal tiintették ki.
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Bomlastérvény

Generator
N(t) =N, e * =Ny 0.5t T2, ahol T,,=In2/)
Felezési id6 ultra rovid: — 50 perc %mMo (lassan) — %mTc (gyorsan) —
rovid: 50 perc—- 4 -5 nap
kozepes: 5-6 nap — 60-70 nap i, B 0.9% -os Na ClI (fiziologias séoldat)
hosszi: 70 nap — E= ==

9mTc 141 KeV, felezési id6 kb. 6 éra,
"3m|n 396 KeV, felezési id6 kb. 100 perc.

Fizikai — biolégiai felezési id6. Csernobil (1986.04.26.) 9mMo és #mTc
= | elualé
Lagy sugarzok: 0 - 150 KeV edény
Kozepes sugarzok: 150 — 450 KeV fiziologias séoldat + %¥mTc — ===
Kemény sugarzok: 450 — KeV
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y foton detektalasa: Fotoelektron sokszorozé6 (PhotoMultiplier Tube, PMT)

o kodkamra (a legkorabbi),

- - ” A +D, + D,
o Geiger-Miiller féle szamlalo,
e szcintillacio, +D,

o félvezetés detektor

Geiger-Miiller féle szamlaloé: fotokatod +D
légritka tartaly, A és B kozott fesziiltség z —
Nt A fotokatodbal kilépo elektronok mindegyike étlagbah 4-5

szekunder elektront valt ki a D, elektr6dabél, amelyek
hasonl6 hatast keltenek a D,, majd ... elektrédakban. Az
u andédba az elsédlegesen kivaltott elektronok szamanak

10% - 108 -szorosa csapodik.

megszolalasi  plato proporcionalis Kb. ugyanakkora jel keletkezik minden foton hatasara.
pont szakasz
e . I L B A nuklearis medicinaban szcintillacidval 6sszekapcsolva
a fesziiltség: tal kicsi, optimalis, tal nagy alkalmazzak.
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Szcintillaciés detektor

Honnan jott a sugarzas?
¢ két GM csé (koincidencia),
¢ arnyékolas + kollimator.

Holtidé
Ha két foton becsap6das nagyon gyorsan koveti egymast,
akkor a két jel 6sszemosadik. Holtidé az a t id6, amennyi id6
el kell teljen egy impulzus detektalasa utan, hogy ujabb
impulzus detektalhaté legyen.
Teljes felvételi id6: T, Korrigalt impulzus sebesség: N/ (T-N*1),
Detektalt impulzus szam: N, Korrigalt impulzus szam: N * T/ (T-N*7),

kollimator Teljes holtidé: N*z
y=x a korrekci6 kb. 15 - 20%
Aluminium Szcintillaciés Arnyékolas Differencial detektalt veszteségig elfogadhaté
lemez  kristaly Nal (Tl) (6lom) Diszkriminator CPS
A jel (impulzus) nagysaga kb. aranyos a PMT katodjat ért detektalt CPS
fotonok szamaval, a y foton energiajaval.
DD csak a megfelel6 méretii jeleket engedi at
(energia szelekcio). valédi CPS
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Ureges méréhely All6 detektor

iireg
kristaly

PMT

Nincs kollimator!

Az iiregbe helyezett anyag radioaktivitasanak mérésére
alkalmas.

Maté: Orvosi képfeldolgozas 3. eléadas 63

pl. renogaf (a vese aktivitasanak mérésére):

divergalo
kollimator

Nagyobb térrész teljes aktivitasanak mérésére alkalmas.

Maté: Orvosi képfeldolgozas 3. el6adas 64

Mozg6 detektor (scanner)

| fokusz ’

konvergalo

latotér kollimator

védo foI|a

Kis kiterjedésii térrész aktivitasanak mérésére alkalmas.

Maté: Orvosi képfeldolgozas 3. eléadas 65

Csont slirliség mérés

So =

sugar kollimator csont detektor

forras

Maté: Orvosi képfeldolgozas 3. el6adas 66
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Csont siirliség (Ca tartalom) gorbe:

intenzitas

attenuation

cm
vastagsag
Homogén gyiirii elnyelédési képe
Az elnyel6dés aranyos a Ca tartalommal.
Maté: Orvosi képfeldolgozas 3. eléadas 67 Maté: Orvosi képfeldolgozas 3. eléadas 68

All6 detektor. Bal-jobb (L-R) shunt mérése:

Shunt: lyukas a sziv kis vérkor '.J
bal és jobb oldalat ﬂﬁ
elvalaszt6 fal (septum), ‘!:E sziv

Magzati vérkeringés

Anyai kis vérkor
vérkeringés ez magzati korban

sziv fiziologias, késdébb nagy vérkor

koros.
A vér a nagyobb @
nyomasu szivfélbol

szabadon ataramlik a

Koldok zsinér

nagy vérkor

Placenta masik szivfélbe.
Jobb-bal shunt: cianotikus arc.
Maté: Orvosi képfeldolgozas 3. eldadas 69 Maté: Orvosi képfeldolgozas 3. eldadas 70
Bal-jobb shunt
Az aktivitast intra vénasan (IV), hirtelen adjak be (bolus).
CPS R
tiidé
NDIFF
gamma gorbe
y
0
Gamma gorbe illesztés: y=a(t-t)Pect-t)
Shunt mérete: (T, +T,)/T;=1+T,/T,
Maté: Orvosi képfeldolgozis 3. eldadas 71 Maté: Orvosi képfeldolgozis 3. eléads 72
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. H. O. Anger (1958):
Mozg6 detektor: | ger ( )
v foton
I——
[ l x lathaté fény fotonok
. - . i kristal
pl. pajzsmirigy leképezésére. y T sy
Ut PMT, | PMT,
Meander palya i i
X4 X2
~ P PMT, alig detektal szcintillaciot,
elény Hatrany majdnem mindet PMT, detektalja.
allo jo idoébeli nincs (rossz) térbeli felbontas ay foton detektalt energisja
felbontas Y
. s - - T " a becsapoddas helyének
mozgo jo térbeli nincs (rossz) idébeli felbontas, fiiggvényében
felbontas hosszu felvételi id6 4
4 kristaly
Maté: Orvosi képfeldolgozas 3. eléadas 73
Az Gtlet: gamma foton e
‘—>/Iéthat6 fény fotonok e, e, a y foton detektalt energiaja a
X kristaly becsapédas helyének fliggvényében
| fényvezet6 réteg
PMT, | PMT, C . s
\ | A szcintillaciok zomét még most is PMT, kristaly
X{ X detektalja, de PMT, most sokkal tobbet PMT: | PMT2 )™ fenyvezets rteg
detektal, mint a korabbi elrendezésben. X, X,
e, ° e, a y foton detektalt energiaja a

becsapédas helyének fiiggvényében A PMT, illetve PMT, 4ltal észlelt energia: e, illetve e,,

A foton energidja: e = e, + e,,

A becsapoédas helyének becsiilt értéke:

kristaly
PMT, | PMT, . Nl X=(e;x +ey,Xx;,)/e.
fényvezet6 réteg
X4 X
Maté: Orvosi képfeldolgozas 3. eléadas 75 Maté: Orvosi képfeldolgozas 3. eléadas 76
Egy-egy gamma kameraban sok (kezdetben 19, majd 37, ...) Gamma kameraval késziilt felvétel
PMT helyezkedik el, altalaban méh-sejt elrendezésben:
PMT -k
e=Xe,
x=Xexle,
y=Xeyle,
z=e
Maté: Orvosi képfeldolgozas 3. eléadas 77 Maté: Orvosi képfeldolgozas 3. eléadas 78
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Gamma kamera

Analég kamera

vgc!o kollimator 6lom arnyékolas kamera || _dlffe!'er}cllal . | AD szamitégép
folia ‘ diszkriminator konverter
[
képernyd
X, Y, Z jel \—‘
Digitalis kamera
vomers -} oo {1
PMT-k X, Y, Z energia linearitds homogenitas
aluminium fényvezetd Kiszamité \
lemez ristaly  réteg korrekcié
Maté: Orvosi képfeldolgozas 3. eldadés 79 Mité: Orvosi képfeldolgozas 3. eldadés 80
Analég kamera Kalibracio, korrekcié
; iz Kalibracié: a mért eredmény 6sszevetése az elméleti értékkel.
kamera — _dlf'fe!'er-lc[al — AD szamitogép L L. . . s
diszkriminator konverter Korrekcid: a mérési eredmény olyan moédositasa, hogy a

képernyd

Digitalis kamera

]} ]fon] {1 ][] ramn]

energia linearitas homogenitas

korrekcioé

Maté: Orvosi képalkotas 81

mérés az elméleti eredményt szolgaltassa.

PMZ korrekcio:

le——|

elméleti érték

KeV

Toébbnyire analég médon (potenciométerekkel) torténik.

Maté: Orvosi képalkotas 82

Energia kalibracié (pixelenként):

A felvétel parhuzamosan két energia ablakon torténik, a két
energia ablak szimmetrikusan helyezkedik el az elméleti
energiacsucs mellett. A detektalt impulzusok szama p,, p,.

1. c (= a korrekcios érték) = 0,
2. py=p,=0,
3. felvétel a beallitott
korrekcioval,
4. hap,>>p, akkorc +=A,
ha p,; << p,, akkorc -=A,

5. ha c valtozott, - 2, /@4 \
W3

kiilonben - 3. w,

elméleti energiacsucs

Maté: Orvosi képalkotas 83

Energia korrekciés matrix

Maté: Orvosi képalkotas 84
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Linearitas kalibracio:
Ismert geometriaju racs leképezése.

n \

Az egyes racspontok képe nem az ___1"_,_ -~ "“('
elméletileg meghatarozhato \ Y v
pontokban keletkezik. R P
Korrekcids érték az a (pixel fliggd) b Ay |
AX, Ay par, amit hozza kell adni a N i A)(" K
racspont képének koordinataihoz, B S I e
hogy a képpont az eiméletileg , ? |
meghatarozott helyre keriljon. T T

meghatarozhaté.

Maté: Orvosi képalkotas 85

Linearitas kalibracios kép

Maté: Orvosi képalkotas

Linearitas korrekcios képek

[}
K 1
i
& k b
[
e =
- 0 +
Maté: Orvosi képalkotas 87

Homogenitas kalibracio:
Homogén sugarforras leképezése. mért

A korrekcio pixeltol fiiggo. n
p=n/N(<1)

Minden impulzust p valésziniiséggel
hasznalunk a kép alkotasban:

ha a flirészrezgés értéke

a t idépontban kisebb, mint p,

1
,, ’
akkor az impulzus felhasznalhato, 0

kiilonben nem.

Ha n értékét talsagosan kicsire valasztjuk, csokken

az érzékenység (hatasfok): DPM / CPM %

Maté: Orvosi képalkotas

Homogenitas kalibracios képek
A kamera érzékenysége és inhomogenitasa fiigg a fotonok

99mTc

141 KeV }g:.;‘.:

Maté: Orvosi képalkotas 89

Korrekcios matrixok .

energia

homogenitas
Tc

Maté: Orvosi képalkotas

I linearitas

homogenitas
Tl

90

15



Medical Imaging

2011.02.21.

Minéség ellendrzés/biztositas (Quality Control, QC)
UFOV (Useful Field Of View), CFOV (Central Field Of View)

Erzékenység : A kamerat éré impulzusok hany szazalékat
képes érzékelni

Feloldoképesséq:
PSF, LSF, fél-, tizedérték szélesség

/\ FWHM
L\ o

Maté: Orvosi képalkotas 91

Minéség ellendrzés/biztositas (Quality Control, QC)

Feloldoképesséq: Modulacios Transzfer Fliggvény

Targy: a+bcos (2nwx) -
Kép: a Ky + b Myg(e) cos (2r o x — Py, (o))
1
A leképezés erdsito (Kg, > 1),
gyengité (Kg, < 1) MTF
0

M,: MTF (Modulaciés Transzfer Fliggvény)
Py : PTF (Fazis Transzfer Fliggvény)

Maté: Orvosi képalkotas 92

Linearitas

Uniformitas:
Max: maximum, Min: minimum a tartomanyon

Uniformitas: (Max — Min) / (Max + Min)

Integral uniformitas: a tartomany UFOV vagy CFOV
Differencial uniformitas: a tartomany 5 egymas melletti
(x iranyu) vagy egymas alatti (y iranyu) pixel.

A tartomany végigfut UFOV-on illetve CFOV-on, és venni kell
a maximalis uniformitas értéket.

Mété: Orvosi képalkotds 93

FLOOD FIELD UMIFORMITY

Mété: Orvosi képalkotds 94

Mellékpajzsmirigy vizsgalat

-

4 Tlfelvétel (aktivitas a pajzsmirigyben és a
mellékpajzsmirigyben),

F,: Tc felvétel (aktivitas a pajzsmirigyben).
p =A(p,—-Bpy) p: p(xy) pixel érték a kiilonbség képen.

p* = p, hap>0,kiilénben 0,
p~ =-p, hap <0, kiilonben 0.
A és B valasztasa akkor megfeleld, ha az F* és F- képen a

pajzsmirigy vetiiletében csak zaj marad, a pajzsmirigy
mindkét képen kis (kb. egyforma) intenzitassal latszik.

A —nak a szerepe csak az, hogy a halvanyabb teriiletek is jol
latszédjanak.

Mété: Orvosi képalkotds 95

ROI (Region Of Interest — érdekes teriilet)

P olyan teriilet, ahova nem vetiil mellékpajzsmirigy,
csak pajzsmirigy.

S, illetve S, a P teriilet teljes aktivitasa F, -en illetve F, -n.

B=S,/S,

jo valasztas.

Mété: Orvosi képalkotds 9%
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Szivizom perfuzio (vératfolyas)
Tl
Te tiidé
bal kamra
jobb kamra
lép
kiilonbség maj
A bal kamrai szivizom vérellatasanak megitélését zavarja az
inhomogén hattér aktivitas.
Maté: Orvosi képalkotas 97 Maté: Orvosi képalkotas 98
Szivizom perfazio (vératfolyas) Cirkumferencialis profil gérbe

Goris — Watson féle hattér levonas

a CP

VAN

00 360°
Sulyok: w,=y,/y, +1, Wy =Xq /Xy + 1, r=cR

w. =y, ly, +1, Wy=X,/ x4, +1
Keresendé minden sugar mentén a maximalis (atlagos, ...)
Hattér: (aw,+bw,+cw . +dwy)/(w,+w,+w +wy) érték az r, R sugara kérgyiiriiben.

Maté: Orvosi képalkotas 99 Maté: Orvosi képalkotas 100

Dinamikus vizsgalat

A betegrél az aktivitas beadasa utan azonos felvételi iranybol
egy kép sorozat késziil. A kép sorozat az aktivitas
eloszlasanak id6beli valtozasat mutatja, mialtal valamely, a
szervezetben zajlé folyamat nyomon kovetésére nyilik

lehetéség.
vese
=9
Kamera renografia: j&é u bal
A szervezetbe juttatott radiofarmakont a hattér

vese kivalasztja, a vizelettel egyiitt a
hélyagba keriil.
A folyamatot zavarja a hattér aktivitas.

Maté: Orvosi képalkotas 101 Maté: Orvosi képalkotas 102
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CPS

jobb vese
bal vese

az osszes illetve
a pixelenkénti aktivitas alapjan

I1d6 / aktivitas gorbe:

Maté: Orvosi képalkotas 103

Kamera renografia
RENO.gif

Maté: Orvosi képalkotas 104

Hattér levonas (korrekcio)
Osszes aktivitas esetén:

CPS

V aktivitas, T teriilet
V=V —-Vgs T/ Tgg vagy 0

hattér korrigalt gérbe
illesztett a*0.5t/® gérbe - - - - -

Index

TMax min

Fontos paraméterek: Index, TMax, T1/2 (= b)

Maté: Orvosi képalkotas 105

ROI4

106

Clearance (tisztulas, uriilés, klirensz)

A mérések kameran és lireges méréhelyen
torténnek.
kamera lireges méréhely
Teli fecskendd C,
Teli — Standard C,

Standard D ml -re | Stand
higitasa utan 1 ml

Beadas, renogriéfia, ...
Ures fecskendd C,

Maté: Orvosi képalkotas 107

Szamolas: Minden aktivitast a beadas id6épontjara kell
visszaszamolni!

Bomlas korrekcié: ha t=t, idépontban az aktivitas N,,
akkor a bomlastérvény alapjan N, =N, 0.5 /T2,
ahol Ny a t =0 idépontbeli aktivitas.

Innen Ny =N, 0.5 -t1/T12= N, 2 t1/T112,

Maté: Orvosi képalkotas 108
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A kameran mérve Teli: Cy, Teli-Standard: C,, Ures: C,

Ureges méréhelyen: Standard aktivitasa: St=D * Stand

Ba: (C, - C,) = St: (C,—C,)
-  Ba=D*Stand*(C,-C,)/(C,-C)

Clearance gorbe: aktivitas = A e —kt
t, és t, idépontban vérvétel,
a levett vér 1 ml —ének az aktivitasa: P, P,.
Ezeket behelyettesitve, logaritmalva:
In(P,) = In(A) -k t,
In(P,) = In(A) -k t,
véve a két egyenlet kiilonbségét, atrendezve:
k= (In(P;) = In(P,)) / (t, - t;)
k ismeretében A meghatarozhaté: A= P, e *kt

Maté: Orvosi képalkotas 109

(A=2, k=7?)

A=P,e*kt

Megoszlasitér: V=Ba/lA
Clearance: C=A*k

Ha V ismert, akkor Ba = A*V alapjan pl. a vér alkohol,
kabitoszer, ... tartalmanak két utélagos mérésével
meghatarozhaté, hogy egy adott idpontban mekkora volt a
vér alkohol, kabitoszer, ... tartalma, koncentracioja.

Maté: Orvosi képalkotas 110

EKG kapuzott (ECG gated) sziv vizsgalat

R hullam R hulldam

!\ R — R tavolsag

S

A felvétel tobb szaz szivcikluson keresztiil tarthat.

Maté: Orvosi képalkotas 111

Gyakran el6fordulé probléma:

R R R

extra kompenzacios
systole pauza

N\

V\ / kamra térfogat gérbe
\/

Lehetdéség van arra, hogy a leggyakoribb R-R tavolsagtol
jelentésen eltéré hosszusagu ciklusokat, s6t, az ezeket
kovetd 1, 2, ... ciklust is kihagyjuk a felvételbél.

Maté: Orvosi képalkotas 112

R hullam R hullam

R - R tavolsag

Kapuzott
képsorozat

Puffer 1 Puffer 2

Maté: Orvosi képalkotas 13

GATEDmozi.gif

Maté: Orvosi képalkotas 114
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A bal kamra funkciéjanak vizsgalata
Vérben maradoé radiofarmakon. EKG kapuzott vizsgalat.

CPS ED
bal kamra
jobb kamra
=~ T T = hattér
maj lép

T I ms
End Diastole: ED, End Systole: ES,
térfogat: V, beiitésszam: C

Hattér korrekcio!

Maté: Orvosi képalkotas

Ejekcids Frakcioé (kibocsatasi hanyados):

EF = (EDV - ESV) / EDV * 100% ~
~ (EDC - ESC) / EDC * 100% bal kamra

ED
ES

Néha ESC -t a bal kamra ES -s vetiilete alapjan szamitjak

Maté: Orvosi képalkotas 116

HEAET

STUDY

Glokal EF:  Sl.

Ee 2l EFs:

Maté: Orvosi

17

Parametrikus képek

Sok kis ROI —  sok gorbe - attekinthetetlen

Sokszor nem az egész gorbe, hanem csak egy-egy jellemzdje
érdekes.

Minden pixel kiilon ROI
ROI-nként gorbe
Fliggvény illesztés
Kép, melyben minden pixel = a kivant jellemzé értéke

Ha egy pixelben a jellemz6 nem szamithaté, akkor 0 vagy mas
specialis értéket adhatunk meg.

Mété: Orvosi képalkotds 18

Példak parametrikus képekre:
PMax: pixelenkénti maximalis érték

TMax: pixelenként a maximum elérésének ideje
(esetleg a kép indexe)

T1/2: T fél érték
(exponencialis/linearis fiiggvény illesztés alapjan).
Ha egy pixelben nincs iriilés, ott 0
vagy nagyon nagy lehet T1/2

MTT: (Mean Transit Time) atlagos atfolyasi id6é

Fazis és amplitadé kép

Mété: Orvosi képalkotds

119

HIDAmozi.gif

Maté: Orvosi képalkotas 120
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Fazis és amplitudo kép
Az EKG kapuzott vizsgalat esetén minden pixel érték
periodikusan valtozik, tehat Fourier sorba fejtheté.

Legyen

X a sorozat k. képe (1 <k<n)és
¢, =(2k—1) =/ n, akkor

C=XF,cos ¢, a cos kép,
S =Y F, sin ¢, a sin kép,
Fu=1n X F, az atlag kép (mean),

Fp = arctg (S/C)
Fa=2/n VC2+8?

Fi~Fy * F5cos (¢, —Fp)

a fazis kép (phase),
az amplitado kép,

Az amplitudé kép azt mondja meg, hogy az egyes pixelekben
milyen erds a pulzacio, a fazis kép pedig azt, hogy mikor
torténik az 6sszehuzédas.

Maté: Orvosi képalkotas 121

Global EF: 51 GATEDmozi.gif

Maté: Orvosi képalkotas 122

Funkcionalis képek

%0

F, Fy ... F, L H

*It) + @

* h(t) + zaj

Az L és H kép azt mutatja, hogy az egyes pixelekben milyen
mértékben van jelen a tiidé és a sziv.

I(t) és h(t) azt mutatja, hogy hogy ,,miikddik” a tiidé és a sziv.

L és H fiziolégias (faktor) képek,
I(t) és h(t) fiziologias faktorok.

Maté: Orvosi képalkotas 123

Funkcionalis képek

Faktor analizis (f6 komponens analizis - PCA) —

Q,, Q,, ..., Q,, faktor képek és

@4(t), oy(t), ... , o,(t) faktor sorozat.

Altalaban m << n.

m
Fir 2 Q o (k)
i=1

matrix alakban: F = Q o

A lehetséges m tagu sorozatok kézétt (F— Q ®)> minimalis.

Maté: Orvosi képalkotas 124

Nem fiziologias faktorok (negativ elemeket is tartalmaznak)!
Faktor transzformacié: ha T invertalhato, akkor legyen

o=QT, ¢=T" 0,
Do =QT(TMe)=Q(TT")o=Q o

Ha @ és ¢ nem tartalmaz negativ elemeket, fiziolégiasnak
tekinthetd.

A transzformacié megkereséséhez hasznalhat6 kritériumok:
. pozitivitds (®; minden pixele és ¢, minden pontja 2 0),
. bizonyos teriileteken bizonyos szerv nincs jelen

(a ROI folott @, = 0).

A zaj miatt a kritériumok altalaban csak kozelitéleg
teljesithetok.

Maté: Orvosi képalkotas 125

Kérdések:

. a faktorok szama,

. a fiziologias faktorok egyértelmiisége,
. a fiziologias faktorok stabilitasa.

Maté: Orvosi képalkotas 126
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Sziv, aorta Eredeti
képek

Vese kéreg

Vese medence
Faktorok

i i alapjan
QU VAIVEL I rekonstrualt
képek

FAKTORmozi.gif

Maté: Orvosi képalkotas 127

Kondenzalt képek

Transzport folyamat, pl. mukocilliaris klirensz
(a légcso tisztulasa).

W]

F, F, F,

-

é kondenzalt kép

T
) s

Maté: Orvosi képalkotas 128

(Single Photon Emission Computer Tomograpy)

00

Gamma kamera

9 szogl vetiilet
(egyszerre tobb metszeté)

- \_/
Korrekciok

*» Homogenitas / Uniformitas,
» Kézéppont vandorlas (Centre Of Rotation, COR),
» Gyengiilés (attenuation).

Maté: Orvosi képalkotas 131

Gyomor lrilés
F, F, F, osszeg
(PMax, ...)
\ kondenzalt kép
Gyomor liriilés
Maté: Orvosi képalkotas 129 Maté: Orvosi képalkotas 130
SPECT SPECT-ként is alkalmazhaté gamma kamerak

Maté: Orvosi képalkotas 132
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pontforras vetiilete

Pont forras vetiiletének x, y koordinataja 9 fliiggvényében
X

’_‘P—N\s AI‘S

z
W
/ \\ A kamera
felszine y
£ 9
kozéppont
pontforras y
forgasi sik
Gentry
[6Inézet oldalnézet
eloineze eredeti eredeti + illesztett
gorbék
Maté: Orvosi képalkotas 133 Maté: Orvosi képalkotas 134
Attenuation (gyengiilési) korrekcié (Chang)
Attenuaton az R; sugaron: e - uRi
Atlagos:
M
(Ze-rR)/M
i=1
Korrekcios matrix:
M
Clx,y) =M (Ze-rr)-
i=1 I e ” .
Eredeti ké G lés k k t.
Korrekcio: I¢ (x, y) = C(x, y) I(x, y) P yengtiies kg:;re clo utani
u értékét tapasztalati iton hatarozzak meg
Maté: Orvosi képalkotas 135 Maté: Orvosi képalkotas 136
JASCZSAK FANTOM Tobb fejes leképez6 rendszerek
~2 mm a
metszetek
vastagsiaga

Maté: Orvosi képalkotas

137

Allithat6 szogii két fejes

Maté: Orvosi képalkotas 138
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rekonstrukcié
Projekciok

(X, Y, Z) bal sodrasu koordinata rendszer

X: jobb — bal, Y:el6l —» hatul, Z:fej— lab

A metszetek sorrendje:

- lab
elol — hatul
jobb — bal

(X, Y) transzverzalis: fej
(X, Z) frontalis:
(Y, Z) szagittalis:

Képernyé6:

y

Maté: Orvosi képalkotas

transzverzalis metszetek — 3D adatok

139

3 dimenzids (3D) adatok

. Y~ hatul
fej / atu

X
jobb | 7] bal
|
| z
olol 2 elal” Ty
- \ szagittalis
Zi - metszet
fej N\ hatul
X . Jobb bal
jobb bal ; TLLL x
elol
y| 1db transzverzalis 5
frontalis (transzaxiélis) voxel

(koronalis) metszet metszet

Balsodrasu koordinata rendszer

Maté: Orvosi képalkotas

Inhomogén koordinatak Homogén koordinatak Voxel transzformaci6 (forward):
a V voxel értéke a TV voxelbe keriil. [
X X c*X
y v _ ety (c=0) eltolas M —szeres nagyitas nyiras
z z|l T ez (Ax, Ay, Az)-vel: az orig6bol: pl. x-t6l fliggo y iranyu
1 c* 100 Ax MO0 OO 1000
010 Ay oOMOO n100
Homogén linearis transzformaciok 001 Az 00 MO 0010
000 1 000 1 0001
:11 :‘2 :13 :14 forgatas ¢ széggel (C = cos ¢, S =sin ¢)
T= |2 22 28 2 Z koriil: Y kériil: X kériil
tyy tyy 3 t3
t to to. t cCSso00o0 cCo0 S0 1000
Mz s s Ccoo 0100 0 CSoO
0 010 S0CO 0-SCoO
0 001 00 01 0 0 01
Maté: Orvosi képalkotas 141 Maté: Orvosi képalkotas 142
Inverz transzformacio (reverse): o L Agy felvétel reorientacioja
a transzformalt kép V voxele az eredeti kép L) e
TV voxelébél kapja az értékét. I
eltolas M —szeres nagyitas nyiras
(Ax, Ay, Az)-vel: az origobol: pl. x-tél fliggo y iranyu
[1 0 0 -ax ] 1M 0 0 1000
010 -Ay 0 im0 n 00 transzverzalis forgatott tr. modositott frontalis
001 -Az 0 1M 0 0 10 o~
000 1 0 1 | L 0 0 01 | b ™
forgatas<pszoggel (C=cos ¢, S=sino)
) Z korul: ) Y koril: X koriil:
C-S 00 cCo0 SO 170 00 . .
SCoo 01 00 0C-S o0 forgatott fr. médositott szag. orgatott szag.
0 010 S0 CoO 0SS CoO Anatomiai atlaszokban
0 001 00 01 00 01 hasznalt orientaciok: transzverzalis frontalis szagittalis
Maté: Orvosi képalkotas 143 Maté: Orvosi képalkotas 144
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Sziv vizsgalatokhoz kifejlesztett két fejes SPECT

Sziv vizsgalatokhoz kifejlesztett két fejes SPECT

Maté: Orvosi képalkotas 145

Maté: Orvosi képalkotas 146

Sziv vizsgalatokhoz kifejlesztett SPECT

Maté: Orvosi képalkotas 147

Bal kamra (szivizom) reorientacioja

transzverzalis forgatott tr. modositott szagittalis

Anatomiai atlaszban hasznalt metszetek:

rovid tengely (traszaxialis) metszet
frontalis metszet
szagittalis metszet

Maté: Orvosi képalkotas 148

Bull’s eye

e

Modell:
henger
féelgomb

Maté: Orvosi képalkotas 149

Maté: Orvosi képalkotas 150
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rovid tengely
metszet

A:R=a:p

kup )
~. palast (a>rm/2)? metszet : kap

(x, y) értéke az egyenes
menti értékekbdl szarmazik

Maté: Orvosi képalkotas 152

Positron Emission Tomography (PET)

Pozitron sugarzéok Ty
18F 110 min
1c 10 min
3N 10 min
150 2 min

Altalaban ciklotron termék.

\QBOO

e*o//

7°e-
Nehéz detektalni, kollimalni: draga.
Maté: Orvosi képalkotas 153 Maté: Orvosi képalkotas 154
Time of flight
X (x=X4) 124 = (X3 = Xq) £ (24 +2,)
X, X X =(Xq2Z4+X32)) [ (24 +2y) A d S d B
= % Y=(V121+Y,2) /(21 +2) D P D
D, D,
Elektronikus kollimécis. PA=d+Ad PB=d-Ad
Koincidencia: N, (true), N, (random) N=N, +N, c a fénysebesség
tires: t ta=(d+Ad)/c tg=(d-Ad)/c
D, T T egységnyi ido alatt N,

D, egységnyi id6 alatt N,

N, * 2 7 id6 alatt kovetkezhet be véletlen koincidencia
1:N;=(N;*27):N, > N, =2N;N,7 - N, /N, =2 N, 7
A véletlen koincidenciat alacsonyan kell tartani!
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At=t,—tz=2Ad/c,
Ad=cAt/2

Altalaban At <<t
Ha At =1 nsec: Ad = 300.000 km/sec *1 nsec/2=15cm

Tipikus (1985-ben): At = 400 psec - Ad =6 cm

Maté: Orvosi képalkotas 156
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detektor gyiiriik

Pozitron Emissziés Tomograf (PET)

Felbontas: fiigg az izotoptol,
a kornyez6 anyagtél (fékezoédés).

FWHM kb. konstans UFOV-on.
A mai PET-ek jol kozelitik az elméletileg elérheté6 FWHM-et.

Maté: Orvosi képalkotas 157 Maté: Orvosi képalkotas 158

Attenuation

Annak a valésziniisége, hogy a foton eléri a detektort
e M1 jll. e 2,

a koincidencia valésziniisége e 1 * gHi2 = g1 +12)
(fliggetlen események).

7Iu(x)dx i[p(x)dx
el * o b —

- Ju(x)dx
e I+l

Az elnyel6dés szempontjabol k6zombos, hogy

az egyenes mely pontjaban tortént a pozitron kibocsatas.
511 KeV-es kiils6 forrassal mérheté a gyengiilés,

pontos gyengiilés korrekcio lehetséges a szinogramon.
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Két kompartmentes modell F=F(t) | CA(t) Két kompartmentes modell
(flow)
F =F(t) [Ca(t) (artérias koncentracio) k 3 —
(flow) 1. sejt kozotti 21,12, sejten beliili
K tér Ky tér
1. sejt kdzotti 2112, sejten beliili Fl Cy(t)
| tér Kqo tér v
l | Ha feltételezhet6, hogy a kompartmentek k6zo6tti tracer
| F 1 Cy(t) (vénas koncentracié. Nem mérhetd!) vandorlas linearisan fiigg a kinalattol, akkor:
(Okeletes keveredés Q/(t) =F Ca(t) = F Cylt) — kyy Qy(t) + ki Q)

Q(t) = / kag Q4(t) — kqz Qy(t)

, Q, a tracer mennyisége az 1., 2. kompartmentben ( /cm?
Qn Q; visege az P ( ) F Q,(t) / V, ahol V az els6 kompartment térfogata

Altalaban feltehetd, hogy F konstans.
V mas mérésekbdl ismert lehet!

Maté: Orvosi képalkotas 161 Maté: Orvosi képalkotas 162
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F=F(t) | Calt) Két kompartmentes modell
(flow)
1. sejt kozotti LI PY sejten beliili
tér Ky, tér
Flcy
Q/’(t) =F Cu(t) = F Cy(t) — kyy Qq(t) + kyp Qyft)
Q;'(t) = ka1 Q4(t) — kqz Q,(t)

A nehézséget az okozza, hogy csak
Cu(t) és C.(t) =Q,(t) + Qy(t) mérhetd.

Altalaban F —re, k;, , ky, -re vagyunk kivancsiak.

Maté: Orvosi képalkotas 163

Toébb kompartmentes modell, pl.:

3 ky | Seit | k;, [Seiten| g, | Sejten

Vér kozotti beliili beliili
F(t), Ca(t) | kyp | tér Ky3  [szabad kotott
Q,(t) Q;(t) By, Qq(t)

Linearis tagok.

Pl. k;, jelentése: a 3-ba a 2-bél juté tracer mennyisége
linearisan fiigg a kinalattol, azaz: k;, Q,(t)
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, ky | Seit | k;, |[Sejten| ,, | Sejten

Vér kozotti beliili beliili
F(t), Ca(t) | ki, | ter ky; [szabad kotott
Q,(t) Qs(t) B4, Qu(t)

Bilinearis tagok. PI. B,, k,; jelentése: csak korlatos
mennyiségii (B,) tracer keriilhet k6tott allapotba. Minél
nagyobb a kinalat, annal tobb, de minél jobban kozeliti a
kotott anvag mennyisége az elérheté maximumot, annal
kevesebb tracer jut a 4. kompartmentbe a 3-bol.

Matematikailag:

(By— Qu(t)) ky3 Qa(t) vagy: By kys Qa(t) — Qu(t) kys Qs(t)
linearis bilinearis

(Q; -ban és Q, —ben is linearis)
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, ky | Seit | k;, |[Sejten| , | Sejten

Vér kozotti beliili beliili
F(t), Ca(t) | ki, | ter ky; |szabad kotott
Q,(t) Qs(t) B, Qu(t)

Olyan differencial egyenlet rendszerhez vezet, amelyben
F(t), Calt), Qi(t) figgvények, k;, B; konstansok,
Calt), T Q(t) mérhets.

Pl. a fenti modell differencial egyenlet rendszere:

Q;’(1) =ky F(t) Ca(t) — (kyz * Kgz) Qult) + k3 Qs(t)
Qy'(1) =ks; Qut) — (kps + (B4 — Qu(t)) Ky3) Qs(t)
Q/ (1) =(By— Qut)) kg3 Qs(t)
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Kész rendszerek, pl.: RFIT

A Program for Fitting Compartmental Models to Region-of-
Interest Dynamic Emission Tomography Data

Lawrence Berkeley Laboratory, University of California

K Sejt Kk Sejten | Sejten

Vér 2o kozotti —2—] beliili 1 beliili
F(t), Ca(t) | ki, | tér | k,3 |szabad kotott
Q,(t) Q;(t) B,, Q4(t)

A fenti modell az

upmod 12 21 23 32 r43
paraméter sorral adhaté meg. r (saturable receptor) korlatos
mennyiségii tracer befogadasara képes kompartment.

Maté: Orvosi képalkotas 167

Patlak modszer

Plazma
[ [ [ | ¢ |
L2 BN AV R R G A B S IR N
Lt = ¢ T o T e
LI I I A T V1
| + T reverzibilis || + T
VT 1o kompartmentek ¥+ [ |
[ S R N [ S T |
L2 I VU A A N B LT ]
[ T | T C
1] ¥ ! !
Irreverzibilis kompartment
ky 0 «— j
K; i < p: effektiv vandorlasi sebesség

Maté: Orvosi képalkotas 168
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Ha a plazma koncentracié Cy(t) = C, konstans, akkor elég
hosszu id6 utan az i-ik kompartment tracer felvétele (uptake):
U; (t) = K; Cp t + konstans.

Ha C,(t) nem konstans (Patlak):
t
U; (t) = K; [ Cp(x) dr + (Vo + Vp) Cy(t)
0

(ahol V,, = eloszlasi térfogat, V, = plazma térfogat), innen

Ultrahang (UH)

1 transducer
kapcsolo e(t)

C,i, = 1440 m/s

jel
feldolgozd|

kijelzé

S(x, y)

. o p(t)
visszaverédés

[ Cp(r) dt R(x, y, z): reflexivitas az (x, y, z) pontban. Lehet iranyfiigg6:
Ui (t) K 0 Vo4V tiikr6z6 vagy irany fiiggetlen: diffuz (ez az elényos)
= K, + +
Colt) ! Calt) Vo °) S(x, y): e? t’ra?sdlicer karakteris’ztikéja
=~ 1 a kilép6 feliileten, ~ 0 masutt — S(x, y) = S3(x, y)
Y(t) =K X (t) + b alaku.
Maté: Orvosi képalkotas 169 Maté: Orvosi képalkotas 170
Ultrahang (UH)
! z 1 transducer Cyiz = 1440 m/s
e
kapcsolé e(t)
] jel ' Kijelz5 Sikhullam:
feldolgozd «  kibocsaté feliilet >> hullamhossz — kicsi az elhajlas,
S(x,y) " + nagy a kibocsato feliilet — rossz a térbeli felbontas,
p(t

visszaverédés

p(t): a kibocsatott jel,
p(t—2z/c): a z tavolsagbol gyengitetleniil visszavert jel.
p csak p(t)-tol, a transducertél és a jelfeldolgozotal fiigg.

« avisszaverd feliilet kicsi vagy érdes — diffuz a
visszaverédés,
* R kicsi — elhanyagolhat6 a tobbszoros visszaverédés.

visszaverédés
p(t - 2z/c)
$2(x, y) p(t - 2z/c)
R(x, y, 2) 8%(x, y) p(t - 2z/c)
(e —202 | 22) R(x, Y, z) S3(x, y) p(t — 2z/c)
(e 202 | z2) R(x, y, 2) S3(x, y) p(t — 2z/c) dx dy dz
e(t) = K| fll(e -22 1 22) R(x, y, z) S2(x, y) p(t — 2z/c) dx dy dz|
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' z 1 transducer e(t) = K| [[l(e -222 1 22) R(x, y, 2) S%x, y) p(t — 2z/c) dx dy dz|
kapcsolé e(t)
i S2(x, y) = S (x,y)
_ jel Kiielzd ) ,
feldolgozd| ietzo
S y) o(t) Ha p(t) ,révid” (csak kis t esetén = 0), akkor p(t) is rovid, azaz

csak t — 2z/c ~ 0 esetén = 0. Ebben a révid intervallumban
z~ctl2 és e —2uz [ 72 5 -act] (ct/2)?
Attenuation korrekcio:
e (t) = g(t) e(t) = (ct/2)? e o<t e(t) =
e. () =K|I[ R(x, y, 2) S(x, y) p(t — 22/c) dx dy dz|

Maté: Orvosi képalkotas 174
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e, (1) =K|[[[ R(x, v, 2) S(x, y) p(t - 2z/c) dx dy dz|

Ha S az orig6 koriili kis kor, és p(t) rovid, akkor az integral
t-beli értékét R -nek csak a (0, 0, ct/2) pont kérnyékén felvett
értéke befolyasolja, igy

e, () ~K|[II R(0, 0, ct/2) S(x, y) p(t - 2z/c) dx dy dz|=
R(0, 0, ct/2) K| fI] S(x, y) p(t — 2z/c) dx dy dz|

R(0, 0, z) ~ e, (t) / K|[If S(x, y) p(t — 2z/c) dx dy dz|

—

—
a késziilékre jellemzd konstans

Maté: Orvosi képalkotas 175

A scan:
szaruhartya szemlencse szemfenék
eleje hatulja
R
halyog z=ct/2
Maté: Orvosi képalkotas 176

M mode: mozgas miatt az id6 fiiggvényében valtozo
reflexivitas megjelenitése. T idok6zonként végzett A scan
értékeit szinkédoltan abrazoljuk egy-egy oszlopban.
T>2z,,,/c, pl. T=1ms

z Boér

Szeptum
-

—_—
—_ = s

z=ct/2, t<T nT

Maté: Orvosi képalkotas 177

M médu kép
Jol lathaté a mitralis billenty(i mozgasa

Maté: Orvosi képalkotas 178

B mode: Keresztmetszeti kép.

A transducer egyenletes sebességgel forog, és kézben

T id6k6zonként A scan-t készit, melynek értékeit szinkédoltan
abrazolja a transducer kdzéppontjaban allitott normalisnak
megfelelé egyenes mentén. Pl. magzati UH kép.

Maté: Orvosi képalkotas 179

#255 114.0cmMI 08
Abdomen c521 Gen Tls 0.7
> [2D] G79 ¢ 105(B
FA2 | P95

w
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Bal kamra

Bal pitvar

B médu képek

Maté: Orvosi képalkotas

181

Doppler UH
A visszavert jel frekvenciaja nagyobb (kisebb), mint a

kibocsatott jel frekvencidja, ha a visszaverd feliilet kozeledik

(tavolodik).
A=clv
1 1
- L 1
t=0 .~ ; :
1 [ 2] A \
|/\ 1 o -.,'I
t=t : e
I Canns®
! MV=clv
ct=vi+A
t=Al(c-V)

AM=t(c+v)=A(c+Vv)/(c-V)
AM=A(c+v)/(c-V) vi=v(c-v)/(c+V)

Maté: Orvosi képalkotas 182

Laminaris aramlas

=

sebesség profil

A késziilék segit a ,,célzasban”

Artéria: pulzalé sebesség
Véna: aramlasi sebesség

Maté: Orvosi képalkotas

183

Normalis Csokkent

Vénas keringés vizsgalata

Maté: Orvosi képalkotas 184

A bal kamra spontan tel6dése

Maté: Orvosi képalkotas

A bal kamra tel6dése a pitvari 6sszehuzédas hatasara

185

Magneses rezonancia (MR, MRI, NMR)
Bloch, Purcell 1946, Nobel dij 1952.

Magneses momentum

spin (kvantum mechanika)

* Protonok és Neutronok szama paros: 0 spin
(“He, '2C, ... = 0),

» P és N szama paratlan: egész spin (2H: 1, 1°B: 3, ...),
» P + N paratlan: egész + fél spin ('H, '*N: 1/2, 170: 5/2).

Maté: Orvosi képalkotas 186
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Magneses térben a magneses momentum az erévonalakkal
csak meghatarozott széget zarhat be. Kiilonb6z6 iranyokhoz
— pl. parhuzamos és antiparhuzamos - kiilénb6z6 energia
szint tartozik.

erés magneses tér  relaxacié equilibrium
4 4 4
\ — = *— — B e —
/, ] > > >
T T
\ | <_=' — G; — -
1 1 1
(gerjesztés) radié hullam

radié hullam
Fold magnesesség: egyenliton 0.3 G — a sarkokon 0.7 G
MR:1- 15KG=0.1-15T
1T (Tesla) = 10* G (Gauss)

Maté: Orvosi képalkotas 187

Szoba hémérsékleten a parhuzamos spinii tracer (proton)
relativ tobblete kb. 10 -6 nagysagrendii (Boltzmann

statisztika).
antiparhuzamos

parhuzamos
alacsony energia szint magas energia szint

A két energia szint kiilonbsége E.
E=hyB h a Planck féle allando
y a giromagneses egyiutthaté

B a magneses térerésség
y = impulzus momentum / magneses momentum

Larmor frekvencia: v= yB, 'H esetén 42.58 MHz / T.

Maté: Orvosi képalkotas 188

Larmor frekvencia: v= yB, 'H esetén 42.58 MHz / T.

Maté: Orvosi képalkotas 189

Makroszkopikus targyalas

Spin csomag: egy kis térrészben lIévé spin-ek 6sszessége.
Magnesezettséqgi vektor: a spin csomagban lévé spin-ek altal
képviselt eredé6 magneses momentum.

Mutasson a magneses tér a z tengely iranyaba, ekkor
nyugalmi allapotban a magnesezettségi vektor (My) a z
tengely iranyaba mutat.
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Larmor frekvenciaju radio
hullammal forgatényomatékot
tudunk gyakorolni a
magnesezettségi vektorra, ennek
hatasara a magnesezettségi
vektor elfordul.

Az elfordulas a radié hullamok terjedési iranyara meréleges
sikban torténik, az elfordulas szoge aranyos a radié hullam
amplitudoéjaval és a kibocsatas idejével (RF pulzus).

RFa: a magnesezettségi vektort a-val forgaté pulzus.

Maté: Orvosi képalkotas 191

Megfelel6 pulzus alkalmazasaval elérhetd, hogy a
magnesezettségi vektor z komponense 0 (RF90) vagy
-M, (RF180) legyen.

A rendszert magara hagyva a magnesezettségi vektor
fokozatosan visszatér az eredeti allapotaba:

RF90 esetén M, =M, (1-e-t/T)

RF180 esetén M, =M, (1-2e-t/T)

T, : longitudinalis relaxacios id6
(spin lattice relaxation time) kb. 300-2000 ms

Maté: Orvosi képalkotas 192
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Ha a magnesezettségi vektor szoget zar be a z tengellyel,
akkor a z tengely koril Larmor frekvenciaval precessziés
mozgast végez (porgettyii forgatonyomaték hatasa alatt),
mikézben a z-re merdleges komponense (M,,) fokozatosan
csokken, ezt a jelet tudjuk mérni:

= —-t/T2
M,, MXyo e

T, : transzverzalis relaxacios id6
(spin-spin relaxation time).
T, << T,

equilibrium

T2 kb. 30 — 150 ms

_— excited
oy

Maté: Orvosi képalkotas 193

A kezdetben azonos fazisban precesszal6 spin-ek a lokalisan
kissé eltéré magneses térer6sség hatasara ,kiesnek” a
fazisbol, és a tovabbiakban mar nem erésitik egymas hatasat
annyira.

T, és T, a spin kérnyezetének fizikai, kémiai tulajdonsagaitol
fligg.
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90-FID szekvencia:

(FID - Free Induction Decay):
exponencialisan csillapodé hullam.

RF90 \
|

|
0 FID Tr

A nyugalmi allapothoz torténé visszatéréskor energia
szabadul fel, ez az energia Larmor frekvenciaju radié hullam
formajaban kisugarzodik
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RF90 \\
]

|
0 FID Tr

Altalaban a jel-zaj viszony javitasa érdekében Ty idénként
megismétlik az egész folyamatot (pulzus és felvétel), ilyenkor
a magnesezettségi vektor még nem egészen tér vissza a

cialmmi Allanats azArt n» icmAtlie eardAn o s b bt

||y'd5al|||l allapvlaba, €Zeirt azZ isimeues soran & ‘c'galuu

vektor kisebb, mint M,:
M, =M, (1-e-Te/T),
igy a jel nagysaga is ezzel aranyos (de T, -nek megfelel6en
csokkend):
S=kp(1-e-Tr/IT),
ahol k aranyossagi tényezd, p pedig a spin (proton) siirliség.
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Spin — Echo szekvencia:

echo
RFOON_ _ |RF180 J\ .
0 (FID) T Tr

A 90° -o0s pulzus utan a precesszal6 spin-ek fokozatosan
»kiesnek” a fazisbol, a 180° -os pulzus utan azok, amelyek
eddig siettek, most ,,messzebbrdl indulnak”, egy idé6 mulva
ujra szinkronba keriilnek, majd ismét kiesnek a szinkronbél.
A jel el6szor eré6sodik, majd gyengiil (T, -nek megfeleléen). A
jel maximalis nagysaga:

S= kp(1 —-e —TR/T1) e —TE/T2,

ahol T¢ a 90° -os pulzus és a maximalis jel kozott eltelt id6.
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Spin — Echo szekvencia:

echo
RFON_ |RF180 J\ :
0 (FID) Te Tr
Spin — Echo szekvencia:
echo
RF90 > |RF180 f }
0 (FID) T: T:
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Inverzids (Inversion Recovery) szekvencia:

RF180 RF90
|

0 inverzié T, jel TR

RF180 utan hosszabb sziinet van, ezalatt részben
bekovetkezik a longitudinalis relaxacio
M, =M, (1-2e-T/T),
ahol T, az RF90-ig eltelt id6. Ezt az M, —t fogja forgatni RF90.
Ha Ty id6nként ismételjiik a szekvenciat, akkor
S= kp(1 —2e-TiTi 4 e—TRIT1)_
A kapott jel kisebb, mint amekkorat 90-FID szekvencia esetén
kaphatunk, de T, megfelel6 valasztasaval elérhetd, hogy
bizonyos szovetek (pl. ahol folyadék van) egyaltalan ne
adjanak jelet. Enhez T-t ugy kell valasztani, hogy
T,=TyIn2,
ahol T,, az eltiintetend6 szdvetre jellemz6 T, érték.
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Ha TR rovid, akkor nem telik el elég id6, hogy bizonyos
szovetek longitudinalis magnetizacidja visszaalljon
(T1 relative hosszu).

Ha TE is rovid vagy nincs, akkor a T2 kiilonbségek nem

érvényesiilnek. Ebben az esetben T1 sulyozott képet kapunk.

T1 sulyozott kép
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Ha TR hosszu, akkor a T1 relaxacioban nem talalunk jelentés
kiilonbséget az egyes szovetek kozott.

Ha TE hosszu, akkor a T2 relaxacidban lényeges kiillonbségek
jelentkeznek. Ebben az esetben T2 sulyozott képet kapunk.

Ha TR hosszu, akkor a T1 relaxacioban nem talalunk jelentés
kiilonbséget az egyes szovetek kozott.

Ha TE is rovid vagy nincs, akkor a T2 kiilonbségek sem
érvényesiilnek. A rogzitett jel csak a proton siirliségtol fiigg.
Ebben az esetben proton density sulyozott képet kapunk.

T2 sulyozott kép Spin (proton) siirliség kép
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TE A ms FLAIR (Free Liquid Attenuated Inversion Recovery
150 PD AFLAIR olyan i i kvenciaval késziilt T2 ké
TR 2000-3000 ms olyan inverziés szekvenciaval késziilt ép,
TE=20 ms amelynél az RF180 impulzus utan addig varunk, amig a
T folyadékban a magnesezettség értéke 0, és akkor adjuk ki
TR 500-600 ms RF90-et. Ekkor a folyadék nem ad jelet.
80 TE~20 ms

T2

TR 2000-4000 ms
TE 80-150 ms

TR

600 2000 4000 ms
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A hely meghatarozas elve

Gradiens magr mezo6:

Olyan G,, G,, G, inhomogén magneses mezd, amelyben a
téreré a megfelel6 koordinata értékével aranyos. Egy ilyen
magneses mez6t hozzaadva a B magneses mezéhéz a
Larmor frekvencia értéke a helytél fliggéen megvaltozik, pl.:
vy = v(B +xG,).

Ezt tobbszorosen kihasznalhatjuk.
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Metszet kivalasztas (szelekcid):

Alkalmazzuk pl. G,-ta y (B + z;, G,) frekvenciaju pulzus
idején. Erre a pulzusra csak a z = z; sikban Iévd spin-ek
fognak reagalni (rezonancia), tehat felvételkor csak ebbdl a
sikbél kapunk majd jelet.

Felvétel kozben alkalmazzuk pl. G, -t, ekkor csak az x = x,
sikban lévé spin-ek adnak v (B + x, G,) frekvenciaju jelet.

Ezt és a metszet kivalasztasat figyelembe véve a jelaz =2,
és az x = X, altal meghatarozott egyenesen lévé spin-ekbdl
szarmazik (vetiilet).

Fourier transzformacidval szét tudjuk valasztani a kiilonb6z6
frekvenciaju (kiilonb6z6 x koordinataju egyenesekrol érkezo)
jeleket, tehat a z = z, metszet 0 sz6gli vetiilete megkaphaté.
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Visszavetitéses leképezés:

G, helyett G, cos(8) + G, sin(9) -t alkalmazva a 9 szégii
vetiilethez juthatunk. A vetiiletek ismeretében a
rekonstrukcios eljarasok segitségével hatarozhaté meg maga
a metszet.

A harom gradiens magneses mez6 megfeleld sulyozasaval
tetszdleges iranyu gradiens hozhatoé létre, tehat tetszéleges
sik metszet szelektalhatd, és rekonstrualhato, nem csak
transzverzalis.
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Fazis kédolas (phase encoding):

n-szer ismételjiik a szekvenciat (n altalaban 128 vagy 256).
A k. ismétlésnél a metszet kivalasztasa utan k*G/n fazis
koédolo gradienst alkalmazunk: ahol nagyobb a téreré, ott
nagyobb a Larmor frekvencia, ott a precesszi6 fazisa sietni
fog.

Minden ismétléskor mas jelet kapunk. Az igy nyert jelekbdl
meghatarozhat6, hogy melyik pont milyen mértékben jarul
hozza a vetiilet értékéhez, tehat meghatarozhaté maga a
voxel érték.
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Tobb metszet egyidejii leképezése (multi slice imaging)

Az egyes szekvenciak hasznos része altalaban sokkal
rovidebb, mint a szekvencia ismétlési ideje.

A metszet leképezéséhez kihasznalatlan id6 szomszédos
metszetek leképezésére hasznalhaté.

Amikor az els6 metszet jelének folvétele befejez6dott, akkor
indithaté a masodik metszet szelekcidja, stb.
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MRI késziilék elvi felépitése

arnyékolé pajzs
gradiens tekercsek
RF tekercsek
b e t e g
agy [_RF tekercsek
gradiens tekercsek
[gradiens erssits| | RF vevé ] [RF erésits |
1
‘ digitalizalo
gradiens pulzus RF pulzus
rogramozo rogramozé
szamitogép RF forras
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MRI késziilék vazlatos rajza

vakuum _

szupra vezetd
tekercs

folyékony

nitrogén —1
(= 77° K) i

folyékony ‘3%
 — %\b_//
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vizsgalé
tér

allvany

Regisztraciés probléma
Geometriai viszony meghatarozasa képek kozott.
Megnevezései:
» kép regisztracio (image registration),

+ kép illesztés (image matching),
« kép fuzio (image fusion).
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Regisztracios feladatok osztalyozasa

« tobb modalitasos regisztracio
(multi-modality registration):
ugyanazon betegrél kiilonb6z6 leképezé technikakkal
felvett képek egymasra illesztése (PET - CT, ...)

« egy modalitasos regisztracio
(single/uni-modality registration):

— kiilonb6z6 idépontokban felvett képek kozott
(pl. dinamikus vizsgalat),

— eltéré koriilmények mellett felvett képek kozott
(pl. terheléses és nyugalmi vizsgalat),

— kiilonb6z6 betegek azonos célu vizsgalatanak képei
kozott (pl. digitalis anatémiai atlasz el6allitasa),

- digitalis anatomiai atlasz hasznalata.
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Regisztracios technikak

* manualis,

« interaktiv (az operator ,,szempontokat” ad a programnak),
« automatikus.

A regisztracios moédszerek jellemzdi

+ a keresett transzformacio tipusa,

* aregisztracio6 alapjaul szolgalé jellemzok,
* aregisztracio josaganak mértéke,

« stratégia
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A regisztracioé alapja
« kiils6, mesterséges jeleken alapulé
(extrinsic — arteficial marker related)
— boéron elhelyezett jelek,
- fej- és fogrogzité eszkozok,
— sztereotaktikus keret
* belsd, a képek valodi jellemzéin alapulé
(intrinsic — patient related)
— anatémiai pontok,
— anatoémiai struktarak,
— geometriai tulajdonsagok.

A transzformacié tipusa

* merev test (eltolas, forgatas, tiikrozés),
« linearis (nagyitas, affin),

* nem linearis.
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A regisztracio folyamata

a jellemzok kikeresése

a transzformacié meghatarozasa

a transzformacio alkalmazasa

a regisztracio josaganak

ellenérzése |
a regisztracio eredményének
felhasznalasa (kép fazio)
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markerek _ i}

Merev test
transzformacio

Réntgen
Izotép

Fuzionalt
kép
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Harom dimenziés adatok megjelenitése

Metszeti képek
» transzverzalis,
« frontalis,
* szagittalis,
« ferde.
Feliilet sikba teritése
* bull’s eye.
Feliilet megjelenités (surface rendering)
» drét vaz,
* térhatasu kép
— atlatszo (transparent),
— nem atlatszé.

Térfogat megjelenités (volume rendering)
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Térbeliség érzékelése

« két szem, két kép,

nagysag konstancia: kézeli dolgok nagyobbnak latszanak,

megvilagitas

— (pont forrasbol): kézeli dolgok jobban megvilagitottak,

— (parhuzamos is): a merélegesen megyvilagitott dolgok
fényesebbek, mint a ferdén megvilagitottak,

fényesség (diffuz visszaverédés): a kozeli dolgok
fényesebbek,

a fellilet fény visszaverd képessége: R; (tiikr6zd),
R, (diffuz),

tobbszoros visszaverodés (sugar kovetés),

fényforras és nézépont:

— egybeesik,

— kiiléonbozik (tobb fényforras) — arnyék,

3D objektum forgatasa.
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Feliilet megjelenités
a feliilet normalisa

D
képernyo
Fényesség: f(d, ¢), pl. 1/d cos o,
vagy D-d,
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Algoritmusok:
* A képernyé minden pixeléhez megkeressiik d-t (¢-t).

O(n3).
» El6késziilet: Az elvileg valahonnan lathaté pontok listara
flizése. o(n3).

A listan 1évé pontok képernyére vetitése. O(n2).

Csak az a pixel lehet lathato,
amelynek valamelyik oldala
szabad.

Elvileg sem lathato pixel—
/

Elvileg lathaté, de valéjaban
sehonnan se lathato pixel
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Problémak:
* Az ugyanoda vetiilé6 pontok koziil az utoljara vetitett
pont latszik a képernydn (tér nyolcadonként egy-egy
lista, a lista elején a legtavolabbi voxel).

A pixel legyen nagyobb, mint a voxel lapja!
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« Kerekitési hibak (a képen definialatlan szind ,,lyukak”).
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Y Felillet megjelenités (4D UH
Felilet megjelenités (SPECT) 9 ( )
. UH4D.AVI
DISTmozi.gif
Maté: Orvosi képalkotas 223 Maté: Orvosi képalkotas 224
Tobb modalitasos regisztracioé Térfogat megjelenités
Minden voxel
- emittal (,fényt bocsat ki”),
+ abszorbeal (,,fényt nyel el”).
I m lisq Lo = £ (1, Vi)
Szokasos
. |0 =0,
*l,,=C*L+V;, ahol C konstans.
Ha C =1, akkor abszorpcié mentes projekcio.
nagy erek o gjelenités Maximalis intenzitas.
movie240.mpeg
Maté: Orvosi képalkotas 225 Maté: Orvosi képalkotas 226
Maximalis intenzitas (SPECT) Maximalis intenzitas (SPECT)
MAX_WBmozi.avi MAXmozi.gif
Maté: Orvosi képalkotas 227 Maté: Orvosi képalkotas 228
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A feliilet és térfogat megjelenités kombinaciéja

a feliilet normalisa

pl. adott mélységig
a normalis mentén
haladva a talalt
maximalis pixel

érték keriil a
képerny6
megfelel6 helyére.
D Afeliilet az egyes fellleti pontok
képerny kdzelében l1évé maximalis intenzitasu
Alkalmas pl. az agy sziirke allomany funkciéjanak 3D voxel értékével ,festve” (SPECT)
bemutatasara. DEEPmozi.gif
Maté: Orvosi képalkotas 229 Maté: Orvosi képalkotas 230

Maximalis Afelllet a maximalis
intenzitas  intenzitasu voxel értékével
Jfestve” (SPECT)
SPECT . . Atlagos vér tartalom (SPECT, transzverzalis metszetek)
MAX_DEEPmozi.avi
Maté: Orvosi képalkotas 231 Maté: Orvosi képalkotas 232

Amplitado érték (SPECT, transzverzalis metszetek) Fazis érték (SPECT, transzverzalis metszetek)

Maté: Orvosi képalkotas 233 Maté: Orvosi képalkotas 234

39



Maté:

Medical Imaging

2011.02.21.

Amplitado kép

L — 1 —

Az atlagos vér tartalom alapjan meghatarozott feliilet az
egyes feliileti pontban 1évé voxelhez tartozé amplitudo
illetve fazis értékkel ,,festve”.

Kb. egészséges bal kamra. (SPECT)
PAnormal.gif
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Fazis kép Amplitado kép

Az atlagos vér tartalom alapjan meghatarozott feliilet az
egyes feliileti pontban 1évé voxelhez tartozé amplitudo
illetve fazis értékkel ,,festve”.

Aneurizmas bal kamra. (SPECT)

PAb.gif
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Fazis Amplitudo

Kb. egészséges
bal kamra

Aneurizmas bal
kamra

Az atlagos vér tartalom alapjan meghatarozott feliilet az
egyes feliileti pontban 1évé voxelhez tartozé amplitudé illetve
fazis értékkel ,,festve”. (SPECT)

PAnbmozi.avi
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