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A7 ORVOSI KEPALKOTAS ES KEPFELDOLGOZAS SORAN FIGYELEMBE VEENDO SZEMPONTOK

A leképezés tdrgya: A vizsgalni kivant személy, vagy valamely testrésze. Bar nagyon fontosak a
laboratoériumi, szévettani, stb. vizsgalatok, a targyalasunk soran altalaban nem fogunk olyan
vizsgalatokkal foglalkozni, ahol a leképezés targya nem a vizsgalt személyben van. Az ilyen
képalkoto eljarasoknal mindig ligyelniink kell arra, hogy a vizsgalatnak lehet6leg ne legyen
egészség karositd hatdsa, vagy ha mégis van, akkor ez a hatas elhanyagolhaté legyen a vizsgalat
diagnosztikus hasznaval szemben.

Leképezés: A leképezés mindig valamilyen fizikai folyamat megfigyelésén alapul.

Képfeldolgozds: Jelen targyalasunkban képfeldolgozason elektronikus szamitégépen végzett
képfeldolgozast értiink.

Felismerés: A felismerés torténhet automatikusan, szamitégépes program segitségével, vagy a
leletezd orvos altal.

Leletezés: Altalaban a leletezd orvos késziti. Megfogalmazza, hogy latott-e, és ha igen, akkor a
normalishoz képest milyen elvaltozasokat latott képen, képeken.

Diagnosztizdlds: A diagnosztizal6 orvos a kiilonbozd leletezé eljarasok és egyéb informacio
alapjan felallitja a diagnozist, hogy a beteg milyen betegségben szenved.

Terdpia: A kezelGorvos eldirja, hogy mi kell torténjen a beteggel a gydgyulasa érdekében.

Mindenegyes 1épésben informacidvesztés torténik. Korrekt eljaras esetén egyik 1épés utan sem
jelenhet meg olyan informacié, amely az eljaras el6z6 1épésében még ne volt jelen (pl. ha a betegnek
nincs daganata, akkor a leképezés nem szolgaltathat olyan képet, amelyen daganat ismerhet6 fel).
Joggal vet6dik fel a kérdés: Miért nem hagyunk el bizonyos 1épéseket az eljarasbdl? A valasz az,
hogy a teljes folyamatban bekovetkez6 informaciévesztés minimalizalasa a cél, és barmely rész
elhagyasa megakadalyozna a minimalis informaciovesztés elérését.

A LEKEPEZES FIZIKAI ALAPJAI

Fény: Felhasznalhat6 megtekintésre, fénykép vagy mikroszkdpos felvétel készitésére.

Réntgen sugdrzds (x-ray): Rontgen 1895-ben fedezte f6l, hogy a Croockes cs6 kdzelében
elhelyezett fényérzékeny lemez becsomagolt allapotban is elfeketedik. Rontgen a jelenség alapos
tanulmanyozasaval rajott, hogy ez folhasznalhat6 a szervezet belsé részeinek - els6sorban a
csontrendszer - leképezésére. A technika azéta sokat fejlédott. A fejlédés fontos dllomasa, hogy
1963-ban megalkottdk a CT-t (Computed Tomography).

y sugdrzds: Radioaktiv bomlas soran az atommagbol kilép6 nagy energiaju elektromagneses
sugdarzas. Els6 orvosi alkalmazasa Hevesy Gyorgy nevéhez fliz6dik (1923). A y sugarzas alapjan



torténd leképezés nagyot 1épett el6re azzal, hogy H. O. Anger, 1958) elkészitette az els6 y kamerat.
Tovabbi jelentds 1épés volt a SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography) megalkotasa.

Pozitron sugdrzds: Bizonyos elemek radioaktiv bomlasat pozitron kibocsatas kiséri. A
kibocsatott pozitron elektronokkal iitkdzve fokozatosan elvesziti a mozgasi energidjat, majd kis
sebességgel litkozve egy elektronnal a pozitron és az elektron a maga min6ségében megsemmistil,
energiava alakul, és ez az energia két egymassal ellentétes irdnyba haladé y foton formajaban
tavozik. E két foton detektalasan alapul a PET (Positron Emission Tomography, 1962).

Termogrdfia: Minden test a hémérsékletére jellemz6 spektrumu sugarzast (hdmérsékleti
sugarzast) bocsat ki. A sugarzas spektrumanak folvételével hé-térképet készithetiink a szervezetrdl.
A gyulladasos teriiletek melegebbek a kornyezetiiknél, és ez elvi lehet8séget nyjt ezek
folismerésére. A tovabbiak soran ezzel a médszerrel nem foglalkozunk.

Hang: Az orvos hallgatézassal meg tudja allapitani pl. a sziv-billentyi{ik megfelel6 m{ikodését,
hurutos folyamatok meglétét, helyét, ki tudja kopogtatni a sziv helyzetét, stb.

Ultrahang: Az ultrahang, csak a rezgésszamaban kiilonbdzik a hangtol. Az ultrahang magas
rezgésszama jo irdnyithatosagot tesz lehetdvé. Az ultrahang kiilonb6z6 kézegek hatarahoz érve
részben visszaverddik, és ez alapjan foltérképezhetdk a szervezet belsejében 1év6 kiillonb6z6
szervek, szovetek, elvaltozasok.

Mdgneses rezonancia: Er6s magneses térben az atommagok spinje csak parhuzamos vagy
antiparhuzamos lehet a magneses erévonalakkal. A két irdnyhoz eltéré energia szint tartozik.
Megfelel§ hulldmhossziisaga radidhulldmokkal a spin az alacsonyabb szintii allapotb6l a magasabb
szintii allapotba vihet6. A radi6 sugarzas megsziintetése utan a spinek fokozatosan visszatérnek az
alacsonyabb energia szint(i allapotba, mikozben radiésugarzast bocsatanak ki. A radiésugarzas
erdsségének, idébeli valtozasanak feltérképezésével a szervezet kémiai, fizikai szerkezetérdl
kaphatunk képet. 1973-ban alkottadk meg az els6 magneses rezonancia késziiléket (MR - Magnetic
Resonance, NMR - Nuclear Magnetic Resonance, MRI - Magnetic Resonance Imaging).

ELEKTROMAGNESES SUGARZAS

Az elektromagneses sugarzas kvantumokban (foton) terjed. A kvantum jellemezhet6 a
hulldamhosszaval, a frekvenciajaval és a foton energiajaval. A foton energidja egyenesen aranyos a
hullam frekvenciajaval, és forditva aranyos a hullamhosszal.

A frekvenciatartomany jelentds része alkalmazhat6 az orvosi gyakorlatban. Haladjunk a magas
frekvenciatol az alacsonyabb felé!

Y sugarzas Nukleéris Medicina (NM), més elnevezése: izotop diagnosztika
rontgensugarzas rontgen késziilék, CT

ultraibolya kvarcolas

lathat6 fény a legkiilonboz6bb teriileteken

infra voros Termografia, h6térképezés

radidohullam MR




Foton keletkezhet gerjesztés, radioaktiv bomlas vagy pozitron megsemmisiilés révén.

Gerjesztés torténhet ionizalg, elektromagneses vagy részecske sugarzas, vagy h6mozgas hatasara.
Gerjesztés soran egy elektront kilokiink valamely elektronhdjrél, ezt kovetdn az elektron potlédik
valamely kiils6bb (magasabb energiaju) elektronhéjrél vagy egy szabad elektronbol. A tobblet
energia foton formajaban kisugarzodik. A kisugarzott foton energiaja attdl fiigg, hogy melyik
elektronhéjrél 1oktiink ki elektront, és az honnan pétlodik.

A leképez6 eljarasok fizikai folyamataiban a gerjesztéskor kilokott elektron, és az elektron
potlodasat kisérd foton kibocsatas is kihasznalhato.

Radioaktiv bomlds lehet

Természetes radioaktivitds (spontan bomlas): az instabil atommag elbomlik, mikézben a, B, v,
pozitron,... sugarzast bocsat ki.

Mesterséges radioaktivitds: az atommagot nagy energiaju részecskékkel bombazzuk, az atommag
atalakul. Ha az atalakult atommag instabil, akkor spontan médon bomlik.

Pozitron megsemmisiilés: Ha egy pozitron nem tul hevesen titk6zik egy elektronnal, akkor eredeti

mindséglikben megsemmistilnek, és két - egymassal ellentétes irdanyba halad6 511 KeV-os y foton
keletkezik.

RONTGEN
andd fesziiltség
+
- )
rontgen sugarzas
katod anod
fiit6 fesziiltség

elektrosztatikus elektron sugarzas

Jlencse”
Rontgen cs6

A kat6dbdl izzitas hatasara elszabadul6 elektronok a katod negativ toltése miatt gyorsulva
mozognak az anéd felé, és nagy energiaval csapddnak az anodba. Az andd atomjait ionizaljak
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(gerjesztés). Ha az andd fesziiltség elegend6en nagy, akkor a katddbol kiszabadult elektronok
képesek a belsd elektronhéjrol elektront kilokni. A kilokott elektron egy kiils6 palyardl pétlodik,
mikozben a palyak kozotti energiakiilonbségnek megfelel6, nagy energiaju foton keletkezik
(rontgensugar, X-ray).

A kép gyengiilés (attenuation) utjan keletkezik:

Linear Attenuation Coeffitient (linearis gyengitési egyiitthatd, LAC):

1cm

e energiaiu foton p valoszintiiséggel
@

»
>

\ 4

t szovet

Definici6: Haladjon egy e energidju foton mer6legesen egy az utjdba helyezett egységnyi vastagsagu
homogén t szovet felé. Ha p annak a valdszintisége, hogy a foton elnyel6dés nélkiil halad at a
szoveten, akkor

LAC: 4 =-In(p)  (dimenzi6ja: 1/cm)

pl. ., =0.19/cm

Ha [, azinputés [, az output foton siiriség, akkor

,Ué = _ln(p):_ln(lo/li): ln(li/lo)'

Koénnyt latni, hogy LAC valéban linearis.

2 cm
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Altalaban a lineéris gyengiilés (homogén kézeg esetén) egyenld a kozeg vastagsaga szorozva a
linedris gyengiilési egyiitthat6val.
Kiilonboz6 szovetek esetén:

rq

e energiaju foton pq valoszinliséggel
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Relative Linear Attenuation (relativ linedris gyengitési egyiitthat6): ' — ¢, ahol “ a
kalibrald szovet (altalaban viz vagy levegd).

Ha a sugarzas kiilonboz6 szoveteken halad at, akkor a gyengtilés mértékét integral segitségével
tudjuk meghatarozni. Ennek belatasdhoz a sugarzas utjat osszuk fol rovid intervallumokra.

AX’.O Axi AX’-nfl
I, —)—> — 7 1.
IO,in 1 i I = 1 In—l,out

i,in iout i+1,in

Legyen 4, = ,u(xl.), akkor
Infg~Inl, =Inl,, ~Inf,, =" (nf,~Inl,,)=Y" uAx
Ha Ax; — 0, akkor a jobb oldal integralba megy at:

In/;—Inl, = I:y(x)dx.

A kép gyengiilés (attenuation) atjan keletkezik.

A kép felvételének tobb modja lehetséges.

Azeredeti elrendezésben a kép filmen /H/‘

keletkezett. A leletezés a film alapjan

tortént. A filmet eld kell hivni, az el6hivas \bt\-‘

pénz és id6igényes folyamat. sugarforras targy film

Eredeti elrendezés

T ]
" .,;

Az els6 publikalt rontgen kép
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Késobbi elrendezés, hogy ne legyen sziikség filmre:

e

sugarforras targy szcintillacios
ernyd

A rontgen foton szcintillacios erny&be csapddasa seregnyi gyengén kotott elektront 16k ki a
palyajardl. Ezen elektronok potlédasat lathatéfény fotonok kibocsatasa kiséri (szcintillacio). A
szcintillacié paranyi fényfelvillanasként figyelhetd meg.

Ez az elrendezés lehet6vé teszi a leletezést film nélkiil, de hatranya, hogy az leletezd orvost nagy
sugarterhelés éri, és sotétben kell dolgozzon.

A szem a szcintillacios képerny6bdl kilép6 fotonoknak csak toredékét képes érzékelni. Az érzékelés
hatasfoka:

Q A
_Te_T
e ‘A ‘ri4rx

, ahol

T, = 0.1, aretina hatasfoka, €2, a pupilla térszoge a szcintillaci6 helyérdl nézve, 4 a pupilla
teriilete, » ~ 20 cm , az éles latas tavolsaga. Ezek alapjan 77, = 107°,de 107 - 10"* a tipikus. Igaz,

hogy egy tipikus szcintillacids erny6 kb. 10’ -szorosan erdsit, tehat N becsap6dé rontgen fotonbol
kb. N.10’ lathatéfény foton keletkezik (annak megfeleléen, hogy egy rontgen foton kb. ezerszer
akkora energiat hordoz, mint egy lathatéfény foton) de ebbél csak N.107 észlelhetd.

Modern elrendezés:

B ]

sugarforras targy képerdsitd TV kamera TV
Képerdsito:

A képerdsit6 alkalmazasaval novekszik a megfigyelhetd fotonok szama:

N rontgen fotonb6l kb. N.10™" 1ép kolcsénhatasba a bemené szcintillaciés ernyével. A bemend

szcintillaciés erny6 kb. N.10? lathatéfény fotont bocsat ki, ez kb. N.10' elektront valt ki a
fotokatodbdl. Az elszabadult elektronokat az an6d vonzd hatasa nagy sebességre gyorsitja. Az
elektrosztatikus lencserendszer fokuszalja az elektron nyaldbot, majd nagy energiaval csapodnak a
féokusz mogott elhelyezett kimend szcintillaciés ernydbe. A kimend szcintillacios erny&bdl kilépo kb.



N.10*1athat6fény foton kialakitja a forditott allasu nagyitott/kicsinyitett képet. Ez kb. szdzszor
annyi foton, mint amennyit a bemend szcintillacids erny6n figyelhettiink volna meg.

bemené —_

kimen6
R szcintillaciés erny6

_____
< -

szcintillaciés erny6

fotokatéd —— |

elektrosztatikus lencserendszer

A képer6sité kimend ernydjére filmet is helyezhetiink. A kimend ernyé 1ényegesen kisebb lehet,
mint a bemend, ezaltal a felvétel filmre rogzitése jelent6sen olcs6bba valhat.

Nem sziikséges, hogy az orvos kozvetleniil nézze a képerdsité kimend erny6jét, hanem az is
lehetséges, hogy egy TV kamera vegye fel az ott kialakult képet, és azt akar egy masik szobaban egy
TV késziiléken figyelje. Ezaltal minimalisra csokkenthet6 az orvos sugarterhelése.

E’ foton

foton E 9

Y

elektron

Koherens: a foton egy atommaggal torténd litk6zés utan valtozatlan energiaval, de mas irdnyban
halad tovabb.

Fotoelektromos: a foton egy er6sen kotott elektront kilok a palyajarél. Az elektron kinetikus
energidja eltlinik az anyagban. Az elektron hidny egy nagyobb energiaju palyardl potlédik,
mikdzben az energia tobblet foton formajaban kisugarzodik.

Compton: a foton gyengén kotott vagy szabad elektronnal litkézve energiajanak és impulzusanak
egy részét atadja az elektronnak, kisebb energidval és a kordbbi iranyatdl eltér6 irdnyban halad
tovabb.

s sz



Olom esetén:

w/p (cm?/g) 6lom
fotoelektromos

»

10 20 50 100 200 500 1000 IZeV

A rontgen cs6ben a rontgen sugarzas fotoelektromos szo6ras hatasara jon létre. Ha az anddba
csapddo elektron elegendéen nagy energiaval rendelkezik, akkor képes a K elektronhéjrol kilokni
egy elektront, és a potlédaskor rontgen foton keletkezik. Az andd anyaganak megvalasztasandl arra
torekszenek, hogy a kilokott elektron mindig ugyanarrdl az elektronhéjrél pétlédjon, és igy un.
monoenergias legyen a rontgen forras.

Viz esetén (az emberi szovetek nagyon magas szazalékban tartalmaznak vizet):

u/p(cm?/g) viz

A '\

0.5

02 | N T TTT== compton

0.1 \‘\\ fotoelektromos
0.05 oY

0.02 koherens\\ ‘\\

0.01 L >
10 20 50 100 200 500 1000 KeV

Jol lathato, hogy a szokdsosan alkalmazott energiak (70-200 KeV) és viz esetén gyakorlatilag csak a
Compton szoras jon szamitasba. A szérédasanak két karos hatasa is van:

e Determinisztikus: Cs6kken a kontraszt.
e Statisztikus: Csokken a jel - zaj viszony (Signal to Noice Ratio).
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Determinisztikus hatas: Jelolje a sz0r6dds mentesen athatolt sugdrzas intenzitasat a hattéren /,,

és a vizsgalt teriileten /,. Ekkora C kontraszt C =1,/1,,.]eldlje I aszért sugdrzast. A szort

sugarzast az egész képen egyenletesnek tekinthetjiik: additiv zaj. Szort sugarzas jelenlétében a
kontraszt csokken. Tegyiik fel, hogy /,,1ényegesen nagyobb, / , akkor a kontraszt

LI, +1,)=C*(1+1,/1,)".
A (1 +1./1, )_1 -et kontraszt redukcids tényezének szokas nevezni.

Sztochasztikus hatas: Legyen N a nem szort fotonok, N a szort fotonok pixelenkénti szamanak
varhat6 értéke a hattéren, és 77 az érzékelés hatasfoka, akkor a vizsgalt tertilet egy pixelén észlelt
fotonok szamanak varhat6 értéke (jel): CnN . A hattér egy pixelén észlelt fotonok szamanak

varhato értéke: 77(N + N, ) Mivel az észlelt fotonok szdma Poisson eloszlast kovet, a hattéren a

szoras értéke (zaj) o = 1miN + N, i, tehat a jel-zaj viszony:

sNR=—_SIN __ _¢ N .
J1N+N)  n(l+N,/N)

A sz6rdédas hatasanak kikiiszobolése energia diszkriminacidval: csak akkor lehetséges, ha a
sugarzas monoenergias, és a szort sugarzas energiaja lényegesen kisebb, mint a nem szoért
sugarzasé, de ez ritkan teljestil.

A targy és a detektor kozotti tavolsag novelésével:

——

> r
=T

<

targy s ernyo

Ebben az esetben az erny6t éré szdrt fotonok ardnya csokken.

A

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 >
0.01 0.1 0.2 1.0 20 5.0 s/r

Sajnos ez a modszer csak parhuzamos sugarzas esetén hasznalhaté. Pontforras esetén a detektor
felszinét novelni kellene (draga).
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Kollimator alkalmazasaval:

& = A

detektor detektor vonal detektor

A kollimator nagy elnyel6 képességii anyagbdl, altalaban 6lombdl késziil. Amely foton a kollimator
falanak titkozik, az elnyelédik. Az abra harom féle elrendezést mutat be: baloldalon tin. konvergald
kollibator lathaté. A kollimator vékony falil csévekbdl all. Minden cs6 a sugarforras felé néz, tehat
azok a fotonok, amelyek szérddas nélkiil haladnak at a vizsgalt objektumon, altalaban
akadalytalanul elérik a detektort. A szérddaskor a fotonok altaldban irdnyt valtoztatnak, igy ezek a
kollimator falan elnyel6dnek.

A kozépsd elrendezésnél a forrashoz kozelebbi kollimatoron csak egy vékony résen keresztiil
haladhatnak 4t a fotonok, amelyek sz6rédas nélkiil atjutnak az objektumon, a masodik kollimator
résén is atjutva elérik a detektort, a szort fotonokat a masodik kollimator nagy valdszintiséggel
elnyeli. A kollimatorok egyenletes, de eltér6 sebességgel mozognak ugy, hogy a sugarforras és a két
rés egy sikba essen.

A jobb oldali elrendezés hasonlit a k6zéps6hoz, csak itt a masodik kollimator helyett egy vonal
detektor talalhaté. A vonal detektor folyamatosan tovabbitja az informacidt egy szamitogépnek.

Torzitas:

A bal oldali 4bran lathato, hogy a targynak a detektorral parhuzamos része nagyitva abrazolodik.

A kozépsd részen a targy rovidiilése tapasztalhat6. A jobb oldali 4bran a targy harom parhuzamos
és egymassal megegyez6 méret(i része koziil a kozépso egyetlen pontba vetiil, mig a jobb oldali rész
esetén a vetiileten a jobb és bal oldal folcserélédik.
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Nagyitas:

A targy nagyitasa A forras nagyitasa
forras targy kép A targy egy pontja
< >’
z > —Z >
< g > 4
nem pontforras
M=d/z m=(d—z)/z

d: a forras és a kép tavolsaga
z: a forras és a targy tavolsaga

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

A két faktor aranya: M /m=d /(d —z)=1+z/(d - z)

Ha a forras, a targy és a kép egymassal parhuzamos sikokban helyezkedik el, akkor a kép
konvolucidval keletkezik:

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

Angiogradfia: Kontraszt (nagy elnyel6 képességii) anyagot juttatnak a vérbe, igy lathatova valik az
érpalya.

Subtraction (kivondsos) angiogrdfia: Kontraszt anyag nélkil és kontraszt anyaggal is készitenek
azonos poziciéban képet, majd a két képet kivonjak egymasbol.

Ahova nem jutott el a kontraszt anyag, ott a két kép megegyezik, a kiilonbségiik 0, tehat az érpalya a
kornyezet zavard hatasa nélkiil latszik.

Sulyozott Kivonas: Az egyik képet egy 1-nél kisebb tényezdvel megszorozzak, és azutan végzik el a
képek kivonasat, ezaltal a kornyezet (pl. csontok képe) halvidnyan megmarad. Ez sokszor segit az
elvaltozas szervezeten beliili helyének pontos meghatarozasaban.

Mas képfeldolgozo6 eljarast ritkan alkalmaznak a rontgen képeken.
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Subtraction (kivondsos) angiografia. A hdrom felvétel a kontraszt anyag
bejuttatdsa utdn mas-mas idépontban (fazisban) késziilt, ennek megfelelen
az egyes képeken a kontraszt anyag eltéré eloszlasat lathatjuk. Pl. a bal-f6lsé

képen jol lathatdk a vesék. A jobb-alsé kép a folotte 1évé kép kozepének a
nagyitasa. Ezen halvanyan lathatok a csigolydk, és jol latszik a bal vesét ellato
artéria koros sziikiilete.
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TOMOGRAFIA, REKONSTRUKCIO

Diszkrét tomogrdfia: A vetiileteibdl rekonstrualandd képen csak néhany egész érték fordulhat
eld.

Bindris képek rekonstrukcidja: A vetiileteib6l rekonstrualandé képen csak a 0 és 1 értékek
fordulhatnak el6. Ilyen megszoritas mellett néha két vetiilet is elegendd a rekonstrukciéhoz.

! Nem mindig egyértelmi
Kapcsolé komponens

113 4355 2

s’

3 2 42 2 311 32 422 311

= O N NN

kN W W e
R W W R

Lehetdségek az egyértelmiiség biztositasara:

e Kovetelmények a rekonstrualandé alakzatra (pl. konvexitas)
e Tobb vetiilet megadasa (kevésbé valdszinii megfelel6 kapcsolé komponens el6fordulasa)

Altalaban: Egy m*n -es rekonstrualandé kép esetén m*n ismeretlent kell meghatarozni, az egyes
pixelek elnyel6 képességét. Minden vetiilet egy csomd egyenletet szolgaltat, amelyben csak ezek
az ismeretlenek szerepelnek. Ha elegendden sok vetiiletlink van, az egyenletrendszer
megoldhato!

Problémak:

e Nagyméretli egyenletrendszert kell megoldanunk (iteracids eljaras).

e Az egyenletrendszer a mérési hibak miatt ellentmondasos, tehat megoldhatatlan. A hiba
minimalizalasa lehet a cél, ennek eléréséhez linearis programozasi mddszerek
alkalmazhatok.
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CT (CoMPUTED TOMOGRAPHY, X-RAY-COMPUTED TOMOGRAPHY, SZAMITOGEPES
TOMOGRAFIA, TOMOGRAFIA)

f(x.y)

Rogzitett $mellettaz f (x, y)

fliggvény J iranyu vetlilete a
g(s,.9) flggvény.

A g(s,.9) fliggvényt az

f (x, y) fliggvény Radon
transzformaltjanak nevezziik,
és [Rf](s,9)-ként jeloljiik.
g(s.9)

y
u
Az (x, ont (s,% u
f ,y),p ( , ) ucosY
segitségével torténd s
kifejezését y
a mellékelt abra <
szemlélteti. 5
ssin 4

X usin 4

~
\ scosd
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Ez alapjan a Radon transzformalt:
[Rf1(s,9)=g(s,9)= [ f(scos$—usin3,ssin $+ucos9)du.

A Radon transzformalthoz elegendé az integralt a forras és a detektor kozott meghatarozni, mert
a fliggvény (az elnyel6 kozeg, a beteg) itt helyezkedik el.

A ,u(x, y) fliggvény Radon transzformaltja tetszdlegesen rogzitett 9 szog esetén méréssel
meghatarozhato pl. az alabbi elrendezésben:

Az S forras és a D detektor
azonos sebességgel mozog
egymassal parhuzamos
sineken.

Ekkor a mért érték:

gls,9)= ln(]S/ID)=ISD/1(u)du

S1 So Sm-1

A fenti elrendezéssel
nagyon hosszadalmas
elegend6 szamu vetiilet
meghatarozasa, ezért [ P
manapsag a mellékelt a=ne " '
elrendezést alkalmazzak.

A sugarforras és a
detektor szalag egyiitt 4
fordul el. Minden .
poziciéban tobb egyenes latétér
mentén mérhet6 az

elnyel6dés. Ezeket az detektor szalag
adatokat kell vetiiletekké “ -N
rendezni.
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Jelolje ¢ a sugarforras két szomszédos helyzetének latoszogét és i a detektor szalag két
szomszédos detektoranak s sugarforrasbdl mért szogét. Ekkor konnyt latni, hogy az n. detektor
altal mért érték g(s, 9), ahol s =rsina és ¢ = a + f.1lly médon a sugarforras egy helyzetében
2n +1 mérést tudunk végezni. A mért értékeket tablazatba (sinogram) foglaljuk. Miutan a

sugarforras mind az M helyzetében elvégeztiik a mérést, a rekonstrukciéhoz elegendd iranyu
vetlilet elegendd szamu értéke all rendelkezésiinkre.

A modern CT-kben kollimatort, referencia detektort és kompenzatort is alkalmaznak. Ezek és a
detektor szalag egyiitt fordulnak el vizsgalat kozben.

A kollimator szerepe, hogy elnyelje a sugarzasnak azt a részét, amely nem a mérendd
metszetben érné a beteget.

A sugarforras és a referencia detektor kozotti elnyel6 kozeg nem valtozik, ezért a sugarforras
intenzitasa és a referencia detektor altal mért intenzitas aranya konstans. Ez teszi lehet6vé, hogy
az elnyel6dés meghatarozasanal kikiiszoboljiik a sugarforras intenzitdsanak idébeli ingadozasat.

Matematikailag:

[} )t =10 (7(0)) = n(1, (0))+ (7 (0)) - (1, (1)) =

ln(ls(t)/lk(t))_ln(ls(t)/lie(t)): Cy _ln(ID(t)/IR(t)): Cy +ln(1R(t)/ID(t))'

ahol C, a késziilékre jellemz6 gyari konstans.

Kollimator

Kompenzator

Rekonstrualandé

—_— teriilet

i ! X
Referencia detektor: R i i \.

A kompenzator azt a célt szolgdlja, hogy a detektor szalag minden detektora hozzavet6legesen
ugyanakkora mérési tartomanyban dolgozhasson. A 1atotér k6zépso részén a sugarzast jobban
elnyeli a beteg szervezete, mint a szélén, mert kozépen hosszabb tavon halad a beteg
szervezetében. Ezt ellenstlyozzak azaltal, hogy a kompenzator k6zépsé része vékonyabb, mint a
széleken.
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Matematikailag:

[ e = [ o)+ ) = [ )+ o),

N

ahol x;abeteg, 1 .akompenzator linearis gyengitési egyiitthatéja, C. (a) pedig a késziilékre

jellemz6 « -tdl fliggd gyari konstans.

Rekonstrukcio

Gyakran alkalmazott megoldas az iterativ rekonstrukcié. Ennek a l1ényege, hogy a mért vetiiletek
alapjan valamilyen eljarassal 1étrehozunk egy modellt. A modellnek kiszamitjuk a vetiileteit. Az
igy kapott és a mért vetiiletek eltérése alapjan finomitjuk a modellt. A finomitott modellnek is
képezzik a vetiileteit, és igy tovabb.

Ahhoz, hogy az iterativ rekonstrukci6 helyes eredményt adjon, nagyon lényeges, hogy a modell
vetlileteinek Kiszamitasa a pontosan tlikrozze azokat a fizikai folyamatokat, amelyek a mért
vetiiletek kialakulasahoz vezetnek.

A rekonstrukcié analitikus mddon is elvégezhetd. Ennek végrehajtasa az inverz-Radon
transzformacion alapul. A Radon transzformaci6 elméletileg invertalhatd, de a hozza sziikséges
matematika és a gyakorlati megvaldsitas talmutat e jegyzet keretein.

Annak érdekében, hogy a kiillonb6z6 CT késziilékeken késziilt képek azonosan dbrazoljak az
azonos u értékeket, ezeket az értékeket Hounsfield - mas néven CT - értékekre konvertaljak. A

kemény csont CT értéke 1000, a vizé 0, a leveg6é -1000, a tobbi CT értéket linearis
interpolacioval hatarozzak meg.

A CT képek értékelése legtobbszor kozvetleniil a képek megtekintésével torténik, azonban
besugarzas tervezéshez a képek szegmentaldsara van sziikség: meg kell hatarozni a
besugarzandé teriiletet (daganat), és alkalmanként akar tobb szervet, melyeket lehet8ség szerint
el kell keriiljon a sugarzas. A szegmentalast végezheti az orvos, de torténhet szamitégépes
programmal is. Az alkalmazott szegmentalasi modszerek megegyeznek a képfeldolgozasban
altalaban alkalmazott médszerekkel.
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Tipikus CT szam skdla:

1000
990
980

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90
-100

-700

-900

-1000

I kemény csont
80

70
60
50

lagy szovetek

40

30

20

zsir

tidd

leveg6

vér

agy
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NUKLEARIS MEDICINA

Becquerel fedezte fol (1896), hogy az uran sk lathatatlan sugarzast bocsatanak ki. Kezdetben
ugy gondoltak, hogy a sugarzas eréssége csak az uran mennyiségétdl fligg. Késébb kidertlt, hogy
bizonyos uran s6kra nem érvényes ez a megallapitas. 1. Curie és Joliot kb. 10 tonna joachimtahli
szurokércbdl mintegy 0.3 mg erésen sugarzo poloniumot és radiumot vontak ki (1898).

I. Curie és Joliot 1934-ben folfedezték a mesterséges radioaktivitast. Aluminiumot bombaztak «
részecskével, és kozben atommag atalakulas tortént, foszfor 1étrejottét neutronsugarzas kisérte.

27 4 30 1
A+ He— P+ n

Ezen kivil pozitron sugarzas is kimutathaté volt, még akkor is, ha az & sugarz6 testet
eltavolitottak. A magyarazat az, hogy a keletkezett foszfor izot6p nem stabil, spontan médon
bomlik:

30 300:, 0
s P—,Si+ e
Radioaktiv bomlas soran altaldban ¢, f, j pozitron, ... sugarzas keletkezik. Orvosi képalkotashoz

y és a pozitron sugarzo izotépokat szokas hasznalni. Az o és fsugarzok terdpias célra
hasznalhatok.

El6szor Hevesy Gyorgy (1885-1966) alkalmazott radioaktiv izotépot 1923-ban az é16
szervezetben zajlo folyamatok nyomon kovetésére, eredményeiért 1943-ban Nobel dijban
részesiilt.

A radioaktiv izotdpokat osztalyozhatjuk a bomlaskor kibocsatott foton energidja szerint. Ez
alapjan megkiilonboztetiink

e lagy sugarzo: 0-150KeV

e kozepes sugarzo: 150 - 450 KeV

e éskemény sugarzo: 450 - KeV
izotopokat.

Radioaktiv anyagban az id6egység alatt bekdvetkezé bomlasok szamat a bomlastérvény irja le:
N(t)= N, ™" = N,0.5"",

ahol N, = N(O) és N(t) a bomlasi sebesség a t idépontban, 7, = ln(2//'t) az ugynevezett

felezési id6. A felezésiidd alapjan az radioaktiv izotopokat a kovetkezd osztalyokba szokas
sorolni:

e ultrardvid: - 50 perc

e rovid: 50 perc - 4-5 nap

e Kkozepes: 5-6 nap - 60-70 nap
e hosszu: 70 nap -
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Az egyik leggyakrabban alkalmazott izotép a **" Tc (technécium 99 meta) bomlasakor keletkezé
foton energidja 141 KeV, tehat lagy sugarzé, felezési ideje kb. 6 6ra, tehat rovid felezési idejli

izot6p. Ugyanezek az adatok a "™ In esetén 396 KeV és kb. 100 perc.

A beteget ér6 sugarterhelés szempontjabdl fontos az ugynevezett bioldgiai felezési id6, ami azt
fejezi ki, hogy a beteg szervezetébe juttatott anyag sugarzasa atlagosan mennyi id6 alatt
felez6dik. A biolédgiai felezési id6 1ényegesen rovidebb lehet a fizikai felezési id6nél, mert a
sugarzoé anyag a kilégzéssel, vizelettel vagy a széklettel tavozhat a szervezetbdl. A beteget éré
sugarterhelés szempontjabdl a bioldgiai felezési id6 fontosabb, mint a fizikai.

A radioaktiv izot6pokat altaldban atomreaktorokban vagy ciklotronokban allithatjuk el6. Orvosi
alkalmazas szempontjabdl altalaban annal jobb egy izotop, minél rovidebb a felezési ideje, de a
rovid felezési id6 megneheziti az izotdp ellatast, ha nincs a kozelben ciklotron. Néhany izotép -
koztiika ™ Tc is - szerencsére generator segitségével is elgallithaté. Ezeket az izotépokat
generator termékeknek szokas nevezni. A generatorok kozos jellemzdéje, hogy lassan bomlé
radioaktiv anyagot tartalmaznak, amelynek a bomlasa soran rovidebb felezési idej(i radioaktiv
anyag keletkezik. A generator szallitdsa nem okoz problémat, és viszonylag hosszabb idén
keresztiil biztositja a laboratérium ellatasat a rovidebb felezési idejii izotéppal.

9 ,
‘" T¢ Generator

A molibdén 99-es izotépja (*" Mo ) viszonylag lassan bomlik, bomlasterméke a > Tc.
Fiziol6gias sdoldattal ki lehet mosni a generatorbdl a technéciumot.

| _— 0.9 %-os NaCl (fiziol6gias s6oldat)

%i:_-ﬂ.-‘.-‘.

6lom arnyékolo

—1 eludlé edény

fiziologias séoldat + " Tc

y foton detektdldsa:

e kodkamra (a legkorabbi),

o Geiger-Miiller féle szamlalo,
e szcintillacio,

o félvezetd.
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Geiger-Miiller féle szamldlo (GM csd):

Ha a légritka tartalyban az A és B vetet6 kozott fesziiltséget noveljiik, kezdetben nincs dram a két
fegyverzet kozott. fesziiltséget novelve idénként d&ram impulzust észlelhetiink. Ennek az a
magyarazata, hogy a cs6 belsejébe jutd nagy energiaja fotonok ionizaciét hoznak létre. Mivel elég
nagy a fesziiltség, az ion és az elektron nem tud Ujra egymadsra talalni, hogy semleges toltésti
atomma egyesiiljenek. Az elszabadul6 elektronok a pozitiv, az ionok a negativ toltésii fegyverzet
felé indulnak, és ekdzben tovabbi atomokat ionizalnak. Amikor az igy 1étrejott ion és elektron
lavina eléri az A illetve B fegyverzetet, aramlokést tapasztalhatunk. A megszoélalasi pont
kozelében még Kicsi a fesziiltség, hogy minden ionizacié hatasara bekovetkezett ion lavina elérje
a fegyverzeteket. A fesziiltség tovabbi novelésével platéhoz érkeziink, ekkor mar minden
ionizacié aramlokést produkal. Ha még tovabb noveljiik a fesziiltséget, akkor a proporcionalis
szakaszhoz jutunk, amikor mar az elektromos tér is képes ionizaciét 1étrehozni, és az igy
létrehozott ionizacidk szama aranyos a fesziiltséggel.

NA
fesziiltség
megszolalasi plato proporcionalis
pont szakasz
A fesziiltség: tul kicsi optimalis tul nagy
Ma mar nem hasznaljak az orvosi gyakorlatban.
Fotoelektron sokszorozo (PhotoMultiplier Tube, PMT):
+D1 +]|)3
|
andd
- munka
fotokatod ellenallas
+D2 +D4

A fotokatddbol kilépd elektronok mindegyike atlagban 4-5 szekunder elektront valt ki a D1
elektr6dabol, amelyek hasonlé hatast keltenek a D2, majd ... elektrodakban. Az anédba az
els6dlegesen kivaltott elektronok szamanak 105 - 108 —szorosa csapédik.
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Kb. ugyanakkora jel keletkezik minden foton hatasara.

A nuklearis medicindban szcintilldciéval 6sszekapcsolva alkalmazzak.

Alapvet6en két modszert alkalmaznak annak meghatarozasara, hogy honnan jott a sugarzas:

o Két detektor alkalmazasa: Ha a két detektor majdnem egyszerre észleli a fotont
(koincidencia), akkor a foton a két detektort dsszekotd egyenes mentén halad

e Arnyékolas alkalmazasa (kollimator). A kollimator altaldban furatokkal ellatott 6lom
tomb. A kollimator az egyes furatokon halad6 fotonokat atengedi, a tobbit elnyeli. A
furatok lehetnek parhuzamosak (parallel kollimator), a detektor fel6l nézve 0sszetarték
(konvergal6 kollimator), és széttartok (divergald kollimator) .

Szcintillacios detektor:

Kollimator PMT .| DD
Jel
| |
aluminium Szcintillacids Arnyékolas Differencial
lemez kristaly Nal (TI) (6lom) Diszkriminator

Az arnyékolas és az aluminium lemez megakadalyozza, hogy lathaté fény fotonok kiviilrél

bekeriilhessenek a detektorba. A y fotonok is csak a kollimator altal meghatarozott iranybdl
juthatnak be (az aluminium lemezen gyakorlatilag elnyel6dés nélkiil atjutnak). A tdliummal (TI1)

szennyezett natriumjodid (Nal) kristalyt elérd y fotonok szcintillaciét valtanak ki. Az igy
keletkezett fotonok a PMT kimenetén aramlokést hoznak létre. A jel (impulzus) nagysaga kb.

aranyos a PMT katddjat ért fotonok szamaval, ami pedig a y foton energiajaval aranyos. A
differencial diszkriminator (DD) csak a megfelelé méretli jeleket engedi at (energia szelekcio).

Holtidé:

Ha két foton becsapddas
nagyon gyorsan koveti
egymast, akkor a két jel
0sszemosddik. Holtid6 az a t
id6, amennyi idd el kell teljen
egy impulzus detektalasa
utan, hogy djabb impulzus
detektalhaté legyen.

A
Detektalt

CPS

Detektalt CPS

»
»

Valodi CPS
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Teljes felvételi id6: T,

Detektalt impulzus szam: N,
Teljes holtid6: N*t

Korrigalt impulzus sebesség: N / (T-N*1),
Korrigalt impulzus szam: T*N / (T-N*1).

A korrekcié kb. 15 - 20% veszteségig elfogadhat6. Ennél nagyobb veszteség esetén egyéb hibak
is follépnek.

Ureges méréhely:

Nincs kollimator! ireg
. kristaly
Az liregbe helyezett anyag
radioaktivitdsanak mérésére PMT

alkalmas.

All6 detektor:

divergalé
kollimator

Egy nagyobb tér rész teljes aktivitdsdnak mérésére alkalmas (pl. renogaf a vese aktivitasanak
id6beli valtozasdnak mérésére).

Mozgé detektor (scanner):

fokusz

Loty konvergal6
latotér védé folia

kollimator
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Kis kiterjedésii tér rész aktivitdsanak mérésére alkalmas. <
Mérés kozben a detektor ugynevezett meander palyan mozog. ¢
Pl. a pajzsmirigy aktivitdsanak leképezésére alkalmas.

Csont siiriiség mérés:

]
/]

sugar
forras

kollimator

1

detektor

A csont stlirtiségének mérésére ennél a modszernél a sugar forras és a detektor a mérés idejében
azonos sebességgel mozog fliggbleges iranyban, az alkart vizfiird6be meritik. Ennek az az

értelme, hogy a lagy szovetek és a viz elnyelési egyiitthat6éja megkozelitéleg azonos, ezért a

kiilonb6z6 magassagokban a detektor altal mért intenzitas alapvet6en csontnak az adott

e

magassagban 1évl vastagsagatol és a csont elnyelési egylitthatojatol, az utdbbi pedig a csont
slirtiségétol - Ca tartalmatol - fligg.

Csont stirtiség
(Ca tartalom) gorbe:

Az elnyel6dés aranyos
a Ca tartalommal.

4

A

intenzitas

elnyel6dés J\/L_/

vastagsag

A sugarforras természetesen lehetne rontgen csé is. A fenti elrendezésnek el6nye, hogy
sugarforrasként hosszu felezési ideji izotop alkalmazasa esetén a mérés idejében a forras
intenzitasa gyakorlatilag valtozatlan, ami rontgen cs6 esetén nehezen oldhaté6 meg. Manapsag a

csont sliriséget legnagyobb pontossaggal CT késziilékkel szokds mérni.

Az alkar két csontja csGszer(d (nem tomor),
ezért csokken az intenzitas a csont széleit6l
a kozepe felé. Az alabbi dbra egy homogén

gyliri elnyel6dési képét mutatja be.
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Gamma kamera elve

Az alabbi tablazat az 4116 és mozgd detektor elényét és hatranyat mutatja be.

El6ny Hatrany

All6 detektor J6 id6beli felbontas | Nincs (rossz) térbeli felbontas

Mozgé detektor ]J6 térbeli felbontdas | Nincs (rossz) idébeli felbontas

A két detektor tipus el6nyds tulajdonsagainak egyesitését valdsitja meg a gamma kamera,
feltalaléja utan (H. O. Anger - 1958) Anger kameranak is nevezik.

A gamma kamera miikodésének ismertetésénél el6szor végezziik el gondolatban a kovetkez6
kisérletet:

Moédositsuk a detektorunkat gy, hogy a szcintillacids kristalyhoz ne egy, hanem két fotoelektron
sokszorozét illessziink (PMT, és PMT3). Ezek kozepe legyen az x; és x, koordinataju pontban.
Egy y foton szcintillaciét keltsen a kristaly x koordinatdjd pontjaban.

X
vy foton
szc1n.t111,ac1os____ A~ lathato fény fotonok
kristaly
PMT; PMT;
| |
| |
X1 X2
4 W( A
A PMT; és a PMT; altal
detektalt energia a J
becsapo6das helyének N
fliggvényében
PMT; PMT;

Az 4brazolt vy foton esetén PMT; alig detektdl szcintillaciét, majdnem mindet PMT, detektilja.

Lathato, hogy a két fotoelektron sokszorozo hatara kivételével a becsap6dé vy foton altal kivaltott
majdnem minden szcintillaciét mindig egyetlen PMT detektalja.

Médosul a helyzet, ha a szcintillacids kristaly és a fotoelektron sokszorozok kozé fényvezetd
réteget helyeziink.
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X y foton

lathat6 fény fotonok

M—— szcintillacios kristaly
/ / \ \ ——— fényvezetd réteg
A szcintillaciok zomét még PMTl PN|IT2

most is PMT: detektalja, de x|1 )lz
PMT; most sokkal tobbet
detektal, mint a korabbi
elrendezésben.

€ a detektalt y foton
energiaja a becsapddas

Sokkal szélesebb az a

tartomany, ahol mindkét
detektor sok lathaté fény helyének fiiggvényében

fotont érzékel.

szcintillacioés kristaly

-

fényvezetd réteg

PI\1IT1 PI\1IT2
| |

X1 X2

A PMT; illetve PMT; altal észlelt energia: e; illetve e,
A foton energiaja: e = e1 + ey,
A becsapddas helyének becstilt értéke: x = (e1x1 +e2x2) / e.

PMT-k

Egy-egy gamma kameraban sok
(kezdetben 19, majd 37, ...) e= Ze,- ,

PMT helyezkedik el, altalaban v=Sex /e
méh-sejt elrendezésben o
Y= zeiyi /e,
z=e
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Gamma kamera

Kollimator

Olom arnyékolas

Védo folia /I

X,Y,Zjel

Aluminium Szcintillaciés
lemez kristaly

Fényvezetd pMT-k

réteg

A védo folia a kollimatort védi a mechanikus sériulésektdl.

XY, Z
kiszamito

A kollimator furatokkal ellatott 6lom tomb, amely csak a futatok iranyabol érkezé fotonokat

engedi at. Az aluminium lemez gyakorlatilag ,atlatszé” a y fotonok szamara, de megakadalyozza,
hogy a lathato fény fotonok a szcintillacids kristalyra jussanak.

Gamma kameraval késziilt felvétel.

A kép jobb szélén a szinskala lathato,
egy pixelben mért aktivitas annal
nagyobb, minél magasabban lathaté
a pixel szine a szinskalan.

A kép a csukld iziilet gyulladasat

mutatja.

Analég kamera rendszer

Kamera

Differencial
diszkriminator

A/D

konverter

Szamitogép
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Az abra az els6 generacids kamera rendszert mutatja be. A kamerabol kilép4 jel a differencial
diszkriminatorba keriil. Ennek az a feladata, hogy megallapitsa, hogy az észlelt impulzus
energidja megfelel-e az adott vizsgalat soran alkalmazott radioaktiv izotép bomlasakor
kibocsatott y fotonok energiadjanak. Ha nem felel meg, akkor ,elnyeli” ezt az impulzust, ez az
impulzus nem vesz részt a képalkotasban. A legtobb differencial diszkriminator lehet6vé teszi,
hogy tobb energia ablakot (az elfogadhaté energia minimuma és maximuma) jeldljiink ki.
Illyenkor az impulzusok begy{ijtése minden energia ablakhoz kiilon kép teriiletre torténik.

Amig a szamitogéphez csatlakoztatott képernydk felbontasa viszonylag gyenge volt, addig
gyakran kozvetleniil a differencial diszkriminatothoz csatlakoztattak egy vagy tobb
oszcilloszkdpot (képerny6t), és az impulzus %, y pontjan felvillanast generaltak. Volt olyan
oszcilloszkép, amelyet teljesen elzartak a kiils6 fényt6l egy polaroid kameraval egytitt, amely
folyamatosan fényképezte a képernydt. Kifejlesztettek iigynevezett tart6 csoves oszcilloszkdpot
is, amely megjegyezte a felvillanas helyét, és azt a helyet tartdsan megvilagitotta.

A gamma kamera el6nye akkor mutatkozik meg igazan, ha az impulzusok begytijtése szamitégép

s sz

gyors egymasutanban sorozat felvételt késziteni, ami a szervezetben zajlé folyamatok id6beli
nyomon kovetését teszi lehet6vé.

Digitdlis kamera

A digitalis kamera az impulzusok begytijtése soran bekovetkezd torzitasok kikiiszobolését teszi
lehet6vé, ezaltal az izotdp eloszlas pontosabb leképezése valdsithaté meg. Ehhez kiilonb6zd
kalibracidkat és korrekcidkat kell alkalmazni.

Kamera A/D E DD L H Szamitogép
Energia Linearitis Homogenitas
korrekci6

Kalibracio: a mért eredmény 6sszevetése az elméleti értékkel.

Korrekcid: a mérési eredmény olyan médositasa, hogy a mérés az elméleti eredményt
szolgaltassa.

PMZ korrekcio: A fotoelektron sokszorozo6 altal kibocsatott energia érték korrekcioja.

A kalibraciot a kamera minden fotoelektron sokszorozoéjaval kiilon végzik el, dltaldban anal6g
modon (nem digitalisan) potenciométerek megfelel$ beallitasaval. A kamerat specialis felvételi
modra allitjak: a kivalasztott fotoelektron sokszorozd jelét vezetik a szamitoégépbe. A szamitogép
hisztogramot készit a beérkezett impulzusok energiajabol. A hisztogram kb. normalis eloszlast
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mutat, amelynek a maximuma az ismert elméleti értéknél kellene legyen. Ha az elméleti és a
mért érték eltér, akkor a potenciométer allitasaval mdédositjak a mért értéket.

A

N

A

il

Elméleti Mért
érték érték

KeV

Energia kalibracid: Az impulzus energidjanak meghatarozasara adott e = Zei képlet csak

kozelitd értéket szolgaltat, a képlet hibaja pixelenként - az egyes pixeleknek az egyes
fotoelektron sokszorozokhoz viszonyitott eltéré helyzete miatt - kiilénb6z6 lehet, ezért a
kalibraciét minden pixelre el kell végezni.

A kalibraciohoz a felvétel két energia ablakon torténik, a két energia ablak szimmetrikusan
helyezkedik el az elméleti energiacsics mellett.

Egy tetszés szerinti pixelben az egyes energia ablakokon detektalt impulzusok szamat jelolje p1
illetve p2. A pixelhez tartozé c korrekcids érték kezdetben 0. Ezt a korrekcios érték minden, az
adott pixelben érkez6 impulzus energidjanak értékéhez hozzaad6dik még a differencial
diszkriminatorba érkezés el6tt. Ezutan nullazodik p1 és p2, majd megkezd6dik a begytijtés.

vy
N

Elméleti energiacstcs

Bizonyos id6 elteltével,

e ha ps szignifikdns médon nagyobb, mint p, akkor c értékét egy meghatarozott értékkel
novelik, p1 és p2 értékét nullazzak,

e ha p; szignifikdns médon kisebb, mint p2, akkor c értékét egy meghatarozott értékkel
csokkentik, p1 és p2 értékét nullazzak,

e kiilonben c, p1 és p; értékét valtozatlanul hagyjak,

és folytatodik a felvétel mindaddig, amig a c értékek nem stabilizalddnak megfelel6 mértékben.

A kés6bbiek soran az igy meghatarozott korrekcios értékek alkalmazasaval torténnek a
felvételek.
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Megjegyzés: Nem sziikséges az energia kalibracié minden végrehajtasanal a c értékek kezdeti
nullazasa, mivel egy ismételt kalibraci6 esetén a korabban meghatarozott értékek altalaban jobb
kezdéértéket szolgaltatnak, mint a 0.

Energia korrekciés matrix

A kép aljan a szinskala lathatd. Az egyes
pixelekben alkalmazandé energia
korrekcios értékeket szinkddoltan

abrazoltuk.

A képen lathat6 zold foltok és a zold
gylrl mutatjak, hogy a fotoelektron
sokszorozok folott és a kamera szélén a
kiszamitott energia érték nagyobb az
elméleti értéknél. —_—— -
—_ 0 +

Linearitas kalibracio: Az egyes impulzusok x, y koordinatainak meghatarozasara adott

xX= Zel.xl. /e és y= Zel.yl. / e képlet is csak kozelits értéket szolgaltat. Egyenes képe altalaban

nem egyenesnek adodik. A képlet hibaja pixelenként - az egyes pixeleknek az egyes fotoelektron
sokszorozokhoz viszonyitott eltéré helyzete miatt - kiilonb6z6 lehet, ezért a kalibraciéot minden
pixelre el kellene végezni, erre azonban nincs lehet8ség, ezért az a szokasos eljaras, hogy
viszonylag sok pixelben meghatarozzak a korrekcios értéket, a tobbi pixelben pedig bilinearis
interpolacioval kiszamitjak.

A kalibracié ismert geometriaju racs leképezésével torténik. Ez a racs egy 6lom lemez, amelynek
négyzetesen elhelyezkedd pontjaiban furatok talalhaték. A racs pontosan illeszthetd a kollimator
helyére. Az egyes racspontok képe nem az elméletileg meghatarozhaté pontokban keletkezik.

A linearitas kalibracids racs képe.

A felvétel 256*256-0s matrixba
tortént.
Az 6lom lemezen a furatok 8
pixelenként talalhatok.

Kiilonosen a széli részeken jol lathaté
a geometriai torzitas.

A korrekcids érték az a (pixel helyzetétdl fiiggé) Ax, Ay par, amit hozza kell adni a racspont
képének koordinataihoz, hogy a képpont az elméletileg meghatarozott helyre keriiljon.
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A racspontokhoz tartozo6 korrekcios

Ve

korrekcios érték minden pixelre
meghatarozhaté.

Szinkddolt linearitas
korrekcios képek.

Homogenitas kalibracié: Homogén sugarforras leképezése esetén az egyes pixelekben azonos
beiitésszamot kellene kapnunk, pontosabban szoélva - a folyamat statisztikus jellege miatt - az
egyes pixelekben mért aktivitasok kdzott nem lehetne szignifikans kiillonbség, ez azonban
altalaban nem teljesiil. Mivel az izotép diagnosztika alkalmazasa sordn az orvosi vélemény
sokszor a leképezett teriileten lathaté intenzitas értéken alapul, ezért a kameranak ezt a hibajat
ki kell kiiszobolni.

Homogén sugarforras el6allitasa, és igy a beszerzése is koltséges, de alkalmazhaté helyette
pontforras is, ha elegendd tavolsagra helyezziik el a kamera feliiletétél. Kiszamithato, hogy ha a
pontforras legaldbb 6-szor akkora tavolsagra van a kamera felszinétél, mint a kamera atmérdje,
akkor a pontforrasbol szarmazé sugarzas intenzitasa a kamera felszinének kiilonb6z6
pontjaiban 1 szazaléknal kisebb mértékben térhet el.

A korrekcid legegyszeriibben ugy végezhetd el, hogy homogén sugarforrasrél nagy beiités
szammal készitiink felvételt, igynevezett inhomogenitas képet. A nagy belités szam azért
sziikséges, hogy pixel értékek relativ hibaja kicsi legyen. A relativ hiba - mivel a betités szdm
Poisson eloszlast kévet - megegyezik a varhaté érték négyzetgyokének reciprokaval. Ugy jutunk
a korrekcios képhez, hogy az inhomogenitas kép atlagat elosztjuk az aktualis pixel értékkel.
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A tovabbiakban végzett vizsgalat képein ugy tudjuk kikiiszobo6lni a kamera inhomogenitasa
okozta torzitast, hogy minden képet pixelenként megszorozzuk a korrekcids képpel.

Ennek a médszernek az a hatranya, hogy csak a felvétel befejezése utan alkalmazhaté. Digitalis
kamerak esetén a korrekciot kissé modositott formaban, felvételi id6ben hajtjak végre. Ekkor is

szlikség van az inhomogenitas kép el6zetes felvételére.

Az inhomogenitas kép pixel értékei.
n a minimalis érték, N egy tetszés n N
szerinti pixel értéke.

Jelolje n az inhomogenitas kép minimumat, egy tetszés szerinti pixelben legyen az
inhomogenitas kép értéke N, éslegyen p =n/N .Mivel p <1, ezért valdszinliségnek
tekinthetd. Vegyiik észre, hogy ha ebbe a pixelbe érkez6 impulzusokat p valdszinliséggel
hasznaltuk volna fol a kép alkotadsahoz, akkor ebben a pixelben is # impulzust gy(jtottiink volna

be. Ezt a médszert alkalmazzak a digitalis kamerakban: minden impulzust a beérkezés helyének
megfeleld pixelhez tartoz6 p valdszinliséggel hasznalnak f6l a kép alkotasahoz. Ehhez egy 0 és 1

volt kozotti ugynevezett flirészrezgést hasznalnak: a fesziiltség 0 V-t6l egyenletesen emelkedik
1 V-ig, majd hirtelen visszaesik 0 V-ra.

1
Az impulzust akkor engedik tovabb, p .
ha a flirészrezgés értéke p -nél kisebb, i |
kiilonben torlik. | |
0 ' ’ >

Az impulzus érkezésének pillanatiban a flirészrezgés értéke p valdszinliséggel kisebb, mint p,
tehat az impulzust akkor engedik tovabb, ha a flirészrezgés értéke p -nél kisebb, kiilonben
torlik.

Ha n értéke tulsadgosan kicsi, akkor nagy a kamera inhomogenitasa, ezért miiszeres beallitas
sziikséges.

Mindség ellenérzés/biztositds (Quality Control, QC):

A kamera a széli részeken viszonylag erGsen torzit, ezért ez a rész gyakorlatilag nem
haszndalhat6. Fontos paramétere a kameranak a hasznalhaté laté mez6: UFOV (Useful Field Of
View). A kamera a legjobb min6ségii képet a kozépsé részen szolgaltatja: CFOV (Central Field Of
View). A kamera mindségét jellemz6 paramétereket altalaban mindkét tertileten meg szokas
adni. Az aldbbiakban felsoroljuk a legfontosabb mindségi jellemzdket.
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Erzékenység: Azt mondja meg, hogy a kamera felszinét éré y fotonok (DPM: Dot Per Minute,
percenkénti belités szam) hany szazalékat érzékeli a gamma kamera (CPM: Count Per Minute,
percenkénti detektalt beiités szdm): 100*CPM / DPM %. Meghatarozasa gy torténik, hogy
ismert aktivitasd radioaktiv izotépot helyeznek meghatarozott tavolsadgra a kamera felszinétdl,
és felvételt készitenek réla. Kiszamithatd, hogy percenként hany y foton éri el a kamera felszinét

(DPM), a felvételen pedig megszamolhaté, hogy ebbdl percenként hanyat detektalt a kamera
(CPM).

Felold6képesség: Szemléletesen azt fejezi ki, hogy két pontforras milyen tavolsagra kell legyen
egymastol, hogy a felvételen elkiilonithetk legyenek.

Egy pontforras képe nem egyetlen pixel, hanem egy két dimenziés Gauss eloszlasnak megfelel6
»elmosddott folt”.

Pontforras képét PSF-nek (Point Spread Function, pont valasz fliggvény), vonalforras képét LSF-
nek (Line Spread Function, vonal valasz fiiggvény) nevezziik.

Pontforras képének sikmetszete.

FWTM

Az elmoso6dottsagot pont- vagy vonalforras képen mért fél (FWHM: Full Width at Half
Maximum) és a tized érték szélességgel (FWTM: Full Width at Tenth Maximum) szokas
jellemezni.

Részletesebb informaciot szolgaltat a kamera feloldoképességérdl az igynevezett Modulaciés
Transzfer Fliggvény (MTF). Ennek meghatarozasahoz kilonb6z6 @ értékek mellett felvételt kell

késziteni a + bcos(27m)x) alaku eloszlasnak megfelel6 fantomokrol. Ilyen fantom elkészitése

meglehetdsen koltséges lenne, de egyszerlien szimuldlhaté megfelel6en valtoz6 sebességgel
mozgatott y (x ) irdnyud vonalforras segitségével. Az ilyen forras képe elméletileg

aK, +bM, cos(27z'a)x - P, (a))) alaku, ahol @ aleképezd rendszert jeloli.

A

1

MTF
M, aModuléciés Transzfer Fliggvény (MTF)

8\(

Aleképezés er6sit6, ha K, > 1, és gyengit6, ha K, <1 .

M, a Moduléciés Transzfer Fliggvény (MTF) kis o értékek (nagy kiterjedésii homogén

aktivitasu teriilet) esetén = 1, nagy o értékek (a feloldd képesség hataran 1év6 aproé részletek)
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esetén ~ 0. Egy kamera annal jobb felold6képességli, minél nagyobb tartomanyon magas MTF
értéke.

Po: PTF (Fazis Transzfer Fliggvény). A legtobb képalkot6 berendezés esetén Py, =~ 0. A fazis
transzfer fliggvény a jel feldolgozasban, a jel tovabbitasaban jatszik komoly szerepet.

Linearitas: Azt fejezi ki, hogy az egyenes képe mennyire tér el az egyenestdl. Két féle linearitast
szokas megadni:

e xés yiranyu egyenes képére y illetve x iranyu egyenest illesztenek, és meghatarozzak,
hogy mekkora a kép és az illesztett egyenes maximalis tavolsaga,
e Xxés yiranyu egyenes képe milyen mértékben tér el az egyenes elméleti képétdl (ez

utobbi érték természetesen altalaban nagyobb, mint az el6z6).

Uniformitas: Azt fejezi ki, hogy homogén sugarforras képe mekkora eltérést mutat a vizsgalt
tartomanyon. Formulaval kifejezve: (Max - Min)/(Max + Min), ahol Max:a maximalis, Min: a

minimalis beiitésszam a tartomanyon.
Integral uniformitas: a tartomany UFOV vagy CFOV.

Differencial uniformitas: a tartomany 5 egymas melletti ( x irdnyu) vagy egymas alatti y

iranyu) pixel. A tartomany végigfut UFOV-on illetve CFOV-on, és venni kell a maximalis
uniformitas értéket. Sokszor kiilon megadjak az x és y irdnyu differencial uniformitas értéket. Ha

csak egy értéket adnak meg, akkor az a két érték koziil a nagyobbik.

Uniformitas kép az integral és
differencial uniformitas adataival. FLOOD FIELD Uk

Frame =i
Center {

Radius Counts
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STATIKUS VIZSGALATOK

Olyan esetekben, amikor a szervezetbe juttatott radioaktiv készitmény (radiofarmakon),
eloszlasa hosszabb id6szak alatt nem mutat valtozast, ugynevezett statikus vizsgalatot szokas
késziteni. [lyenkor a kamera egy vagy néhany bedllitasa mellet néhany perces felvételt szokas
késziteni annak érdekében, hogy a jel-zaj viszony minél kedvez6bb legyen.

Mellékpajzsmirigy vizsgdlat

Sajnos nem ismert olyan radioaktiv készitmény, amely disul a mellékpajzsmirigyben, de nem
dusul a pajzsmirigyben, ezért a mellékpajzsmirigy a nuklearis medicina médszereivel
kozvetlenill nem vizsgalhato6 a pajzsmirigy zavaré hatasa nélkiil. A megoldast az szolgaltatja,
hogy olyan viszont van, amely csak a pajzsmirigyben dusul, és olyan is, amely mindkettében.
Mindkét készitménnyel felvétel késziil a betegrdl, és a két felvétel megfeleld stulyozott kivonasa
eltlinteti a pajzsmirigy zavaré hatasat.

El6szor Tl-mal jelolt farmakonnal készitlink felvételt. Ennél a felvételnél az aktivitas a
pajzsmirigyben és a mellékpajzsmirigyben jelenik meg. Ezutan - a beteg elmozdulasa nélkiil -Tc-
mal jelolt farmakont juttatunk a beteg szervezetébe. Miutan ez dusult a pajzsmirigyben,
készitlink egy Gjabb felvételt. Mivel a Tl és a Tc jelent8sen eltérd energidji y sugarzast bocsat ki,
az energia ablak beallitdsaval elérhetd, hogy a masodik felvétel a Tc eloszlasardl késziiljon.

Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:

F1: Tl felvétel (aktivitas a pajzsmirigyben és a mellékpajzsmirigyben),
F2: Tc felvétel (aktivitas a pajzsmirigyben).

P1, P2: az (x, y) koordinataju pixel értéke a megfelel6 képen.

Képezziik pixelenként a p = A (p1 - B p2) kiilonbséget. A és B alkalmasan valasztott konstans.

Tl kép Tckép

kulonbség kép PAEATHYEOID

SCIMTIGEAFHY

Jeldlje p+ a p pozitiv részét (p* = p, hap >0, kiillonben 0),
p- a p negativ részét (p- = - p, ha p < 0, kiilénben 0).
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A és B valasztasa akkor megfeleld, ha az F + és F- képen a pajzsmirigy vetiiletében csak zaj
marad, azaz ha a pajzsmirigy vetiiletében mindkét képen kis (kb. egyforma) intenzitas latszik.

A-nak a szerepe csak az, hogy a kevésbé aktiv tertiletek is jol latszodjanak.

ROI (Region Of Interest - érdekes teriilet)

Legyen T olyan teriilet, ahova nem vetiil mellékpajzsmirigy, csak pajzsmirigy. A pajzsmirigy
vetiiletének kdzépso tartomanya ilyen teriilet.

Siilletve Sz a T tertilet teljes aktivitasa Fq-en illetve Fz-n. Ekkor B =81 / Sz j6 valasztas a
mellékpajzsmirigy tanulmanyozasara a pajzsmirigy zavaré hatasa nélkiil.

Szivizom perfiizié (vérdtfolyds)

Vératfolyason a szerv/szovet egy cm3-én egységnyi id6 alatt ataramlo vér mennyiségét értjiik.
Amennyiben csokken valamely szerv vagy annak valamely részének a vératfolyasa, az a szerv
vagy annak részének csokkent mértékii miikodését vonja maga utan. Ha erésen csokken a
vératfolyas, és ez az allapot tartésan megmarad, az érintett rész elhalasat (infactus)
eredményezheti. Ezért fontos az egyes szervek vératfolydsanak vizsgalata.

Van olyan radioaktiv készitmény, amelybdl a szivizom a rajta &tdramlé vér mennyiségével
aranyos mennyiséget kot magahoz. llyen készitménnyel vizsgalhato a szivizom vératfolyasa.

Az elkésziilt felvétel az dbran 1athato struktirat mutatja.

tudo
bal kamra fala

jobb kamra fala

T

maj lép

Goris - Watson féle hdttér levonds

A bal kamrai szivizom vérellatasanak megitélését zavarja az inhomogén hattér aktivitas. A Goris-
Watson féle hattér levonas a szivizmot koriilvevd szovetek aktivitasat figyelembe véve allapitja
meg a hattér aktivitasat.

Jeloljiink ki a balkamra kortil egy konvex teriiletet. A teriileten beliili (x, y) ponton at hiizzunk
egy az x illetve az y tengellyel parhuzamos egyenest. Ezek az egyenesek négy pontban metszik a
konvex teriilet hatarat. Ezekben a pixelekben mért aktivitast jeloljiik a, b, c és d-vel. Az (x, y)

pont az egyenesek tartomanyon beliili részét két-két szakaszra osztja. Jel6lje ezeket x,, x,illetve

Yir Vo
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Vi
X
d : = b
2
(X, y) Y
c

Az (x, y)koordinétéjﬁ ponthoz képezziik a kovetkez6 sulyokat:
w,=v/y+2, w=x/x+2, w=y/y,+2, w,=x,/x+2
Ezutan az (x, y) pontban a hattér szintet a

(aw, +bw, +cw, +dw,)/(w, +w, +w.+w,)

formulaval allapitjuk meg. A hattér levonas sordn a konvex tartomanyon kiviil és a tartomany
hataran minden pixel értékét 0-ra allitjuk, a tartomanyon beliil pedig a kiilonbséget irjuk, de ha a
kilénbség negativ, akkor 0-t.

Cirkumferencidlis profil gérbe

A szivizom kiilénb6z6 teriiletein mért aktivitas a Goris-Watson féle hattér levonas utan is
jelentds mértékben eltéré még abban az esetben is, ha a sziv vérellatasa egészséges, ezért a
finomabb eltérések észleléséhez sziikség van a vizsgalt és az egészséges sziv vérellatasanak
Osszehasonlitasara. Ezt a célt szolgdlja a cirkumferencidlis profil gorbe.

Az elkésziilt képen jeloljiik ki a balkamra O k6zéppontjat, és kossiik dssze a balkamra C
csucsaval. Ezutan keressiik minden 0-bél kiindulé sugar mentén a maximalis (atlagos, ...) értéket
azr, R sugaru korgyliriiben, ahol R az OC tavolsaggal egyenld, r pedig c*R, ahol c egy 1-nél kisebb
konstans.

O o\ 100 %

»

00 3600

A @ szoget azért mérjiik C-nek az O-ra vonatkoztatott tiikorképét6l, mert az a pitvar és kamra
kozotti rész, igy ott nincs szivizom.
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A bal kamra természetesen 3 dimenziés, ezért az O pontba is vetiil szivizom. A maximalis érték
keresésénél azért zarjuk ki az r sugarud kort, hogy nagyon alacsony vératfolyas esetén ne az O
pont kornyékén talalt érték szolgaltassa a maximumot.

Egészséges szivek cirkumferencialis gorbéibdl normal anyagot allitottak el6, amellyel az
0sszehasonlitas egyszertien megtorténhet.

Eredeti kép a
kijelolt konvex
tartomannyal

Eredeti kép

Bal kamra a FEST - MYOCARDIAL
Goris-Watson FEEFLISIOHN

hattér levonas
utan

REST
STUDY

A sarga gorbe a normalisnak tekinthetd gorbe alsé hatara. Ahol az aktudlis gorbe a normalis als6
hatara alatt fut, ott a kiilldnbség foltként jelenik meg. A folt vizszintes kiterjedése a kdros
vératfolyasu teriilet nagysagat, a fliggtleges kiterjedése pedig a vératfolyas csokkenés mértékét
mutatja.

DINAMIKUS VIZSGALATOK

A betegrol az aktivitas beaddsa 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 lehet6ség. Ennek egy szokasos alkalmazasa a vese
miikddésének vizsgalata.

Renogrdfia

A szervezetbe juttatott radiofarmakont a vese kivalasztja, majd a vizelettel egyiitt a hdlyagba
keriil. A nem megfeleld kivalasztasnak tobb oka lehet, hogy csak néhanyat emlitsiink: rossz a
vese vérellatasa, nem jol miikodik a vese kivalaszt6 funkcioja, vizelet elfolyasi akadaly (pl.
vesekd vagy mas térszikit6 folyamat). Ez utébbi két probléma vizsgalhat6 renografiaval. A
hagyomanyos renografia esetén all6 detektorokat alkalmaztak, jabban ez a médszer hattérbe
szorult a kameraval végzett renografia mellett.

39



A felvételi id6 alatt a beteg a fiigg6leges helyzetbe forgatott kamera el6tt il.
A folyamatot zavarja a hattér aktivitas, ezért a vesén, és a hdlyagon kiviil olyan tertiletet is ki
szoktak jel6lni, amely a folyamat szempontjabdl hattérként viselkedik.

jobb bal
vese
jobb vese
hAttd bal vese s
atter hattér =— =
h(’)]yag -------
holyag

>

CPS (Count per Second) a masodpercenkénti, CPM (Count per Minute) a percenkénti beiités
szamot jelenti.

A kijelolt teriiletekhez uigynevezett id6-aktivitas gorbe késziil. Ennek két médja is van: a ROI-k
folotti teljes és a pixelenkénti atlagos aktivitas alapjan. Mindkét modszernek van elényos és
hatranyos oldala. Ha a teljes aktivitas alapjan késziilt a gorbe, akkor jél 1atszik, milyen
mértékben vesz részt a kivalasztasban a két vese, ez alapjan eldonthetd, hogy egy sulyosan beteg
vesét eltavolitva a masik el tudja-e 1atni a kivalasztast, de ha az egyik vese lényegesen kisebb,
mint a masik, akkor nehéz megitélni, hogy a kisebb vese a méretének megfelel6en vesz-e részt a
kivalasztasban. Pixelenkénti atlag alapjan késziilt gorbék esetén a helyzet forditott. Nem jél
latszik, hogy melyik vese milyen mértékben vesz részt a kivalasztasban, de jol megitélhetd, hogy
a kisebb vese megfelel6en miikodik-e.

A gorbéken altalaban hattér levonast szokas alkalmazni. Pixelenkénti atlag alapjan késziilt
gorbék esetén ez a hattér gorbe kivonasa a tobbi gorbébdl, majd az esetleg negativ értékek 0-val
valo helyettesitése. Ha a gorbék a teljes aktivitas alapjan késziiltek, akkor figyelembe kell venni a

ROI-k teriiletét is. Ha 7 jelzi a ROI, T, a hattér teriiletét, G a gorbe, G, a hattér gorbe értékét,
akkor a G héttér korrigalt gorbe: G. =G — Gy, *T'/ Ty

Az orvos szamara fontos kvantitativ jellemzo6k:

T .. :agoérbe maximalis értékéhez tartozé idé.
Index: a gorbe integralja a maximum eléréséig.
1;,,: a gorbe leszall6 szarahoz tartozo felezési id6. Ennek megallapitasahoz

exponencidlis fliiggvényt kell illeszteni a vese folott késziilt gorbe leszallé agahoz.
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A
CPS
\ hattér korrigalt gorbe
Index illesztett @ *0.5" 7 gorbe == = =—
T min

Clearance (tisztulds, klirensz)

A Kklirensz az id6egység alatt iiritett, a plazmakoncentracid egységére vonatkoztatott
anyagmennyiség. Ha U az 1 ml vizeletben, P az 1 ml plazmaban foglalt anyagmennyiség és V az
id6egység alatt liritett vizeletmennyiség, akkor a C klirensz:

_UtV ml
P min

C

A klirensz érték azt mondja meg, hogy bizonyos anyag (alkohol, kabitészer, ...) milyen
sebességgel triil ki a szervezetbdl. Ennek meghatarozasahoz aktivitds méréseket kell végezni
kameran és lireges mérdéhelyen is.

Mivel a szlikséges méréseket kiilonb6z6 id6pontokban végezziik, az 6sszes mérési eredményen
bomlas korrekciot kell végrehajtani. A bomlas korrekciéval kapott érték ugyanaz, mintha az
0sszes mérésta t = 0 idépontban végeztiik volna. Ha a ¢ = #,id6pontban mért aktivitas N,

41Ty,

akkor a bomlastérvény alapjan N, = N,0.5 ,ahol N, az az aktivitds, amita ¢ = 0 idépontban

mértiik volna. Innen N, = N,0.57"'"> = N,2"'"2 | A tovabbiakban aktivitison a bomlés
korrigalt aktivitast értjik.
kamera lireges mérdhely
Teli fecskend§ C,
Teli - Standard G

Standard D ml -re higitasa utan 1 ml S

Aktivitas beadas, renografia, ...

Ures fecskendd C,

A teli fecskend6 aktivitdsat megmérjiik a kameran: C, ezutan az aktivitas kb. felét lombikba

fecskendezziik, a megmaradt aktivitas is megmérjiik a kameran: C|, alombikba fecskendezett

aktivitast D ml-re higitjuk, majd ennek 1 ml-ének aktivitdsat megmérjiik az lireges méréhelyen.
A maradék aktivitast beadva valamilyen vizsgalatot végezhetiink, pl. renografiat.
A vizsgalat végeztével, a kameraval lemérjilik az lires fecskendd aktivitasat.
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A tovabbiakban azt fogjuk meghatarozni, hogy mennyinek mértiik volna az iireges méréhelyen a
betegnek beadott Ba aktivitast. A teljes standard St aktivitasa St = D*S. Ba -t a kameran

(C, - C,)-nek, St-tpedig (C, — C,)-nak mértiik, tehat folirhaté a Ba: (C, —C,)=St:(C, - C,)
aranypar. Innen Ba = D* S *(C, - C,)/(C, - C,)

V4

sem k-t. Ezek meghatarozasahoz a ¢, és ¢, id6pontban vért vesziink a betegtd], és az lireges

méréhelyen meghatarozzuk a plazma 1 ml-ének A, és A, aktivitasat, ezeket az értékeket

behelyettesitve és véve a két egyenlet logaritmusat, kapunk:

In(4,)=1n(4,)— kt, és
In(4,)=In(4,) - kt,
véve a két egyenlet kiilonbségét, atrendezve kapjuk:

k= (In(4,)~1n(4,))/(z, - 1,).
k ismeretében A4, meghatarozhaté: 4, = 4,e" .

Azt a teret, ahol a beadott aktivitas eloszlik (a kering6 plazma) megoszlasi térnek nevezziik,
ennek a térfogata: V' = Ba/ 4, a klirensz pedig: C =V * k ml

Ha V' ismert (mas mérésekbdl ismert lehet), akkor a Ba = A4, * V' 6sszefiiggés alapjan a

s s

meghatarozhato, hogy egy adott idépontban mekkora volt a vér alkohol, kabitészer, ... tartalma
és koncentracioja.

Megjegyzés: Lathattuk, hogy a klirensz meghatdrozdsdhoz nem volt sziikség a renogrdfia
végrehajtdsdra, de beaddsra kerlilt a radiofarmakon, [gy a beteg szdmdra a vizsgdlat elvégzése
nem jelet tébblet terhelést.

Bal-jobb shunt mérése

Magzati korban a tiid6 is csak a vérbdl tud oxigénhez jutni, ezért a sziv bal és jobb oldalat
elvalaszto szeptum még nem fejlodik ki, igy a vér szabadon aramlik, keveredik a sziv két fele
kozott. Ez biztositja, hogy a tiid6 és a szervezet egyarant friss vérhez jusson.

Sziiletés utan ez az allapot mar nem kivanatos, és az esetek tobbségében zarddik a szeptum,
ezutan mar nem keveredik a kis és nagy vérkor vére. Fejl6dési rendellenesség kovetkeztében
el6fordul, hogy a szeptum nem zarddik teljesen. llyenkor abbdl a sziv-félb6l aramlik a
megmaradt résen a vér, amelyben nagyobb nyomas alakul ki. Ez alapjan beszélhetiink bal-jobb
illetve jobb-bal shunt-rél. Mivel a nagyvérkornek nagyobb az ellenallasa, ezért a bal kamra izma
erdsebb, igy a bal-jobb shunt a gyakoribb, a tovabbiakban ezzel fogunk foglalkozni.

A bal-jobb shunt mérése all6 detektorral is elvégezhets, mégis a kameraval végzett vizsgalatot
fogjuk bemutatni.
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Talan meglepd, de nem a sziv, hanem tgynevezett periférias (nagy eret nem tartalmazé) tiidé
tertilet folott torténik a mérés. Mivel nagyon gyorsan zajlé folyamatot kell nyomon kévetniink,
ezért gyors dinamikus vizsgalatot kell végezniink (legaldbb egy kép masodpercenként).

Az aktivitast hirtelen adjak be vénan keresztiil (bdlus). Az aktivitas a jobb sziv-félbe, onnan a
tiid6be, majd a bal sziv-félbe, és a nagyvérkorbe keriil.

A

CPS

tiid6 gorbe

gamma gorbe

tiid6 - gamma gorbe

— Rk LLT T »
»

0 sec

Ha a vér nem térne vissza a periférias tiid6 teriiltre a vérkeringés soran, akkor az aktivitas
- b —c(i- . , . ) s
elméletilegaz y = a(t - to) s gamma fiiggvény szerint alakulna. Mivel a vér id6vel

visszatér, ezért csak a gorbe kezd6 szakasza ilyen lefutdsu. A tiid6 gorbe kezdeti szakaszahoz q,
b, c és ty meghatarozasaval gamma gorbét illesztiink. Meghatarozzuk a tiid6 és az illesztett gérbe
kilonbségét.

Ha a betegnek bal-jobb shunt-je van, akkor a tiid6b6l a bal sziv-félbe kertilt vér egy része atjut a
jobb sziv-félbe, és onnan Ujra a tiidébe. A shunt-6n keresztiil visszatért vér 1ényegesen el6bb
jelenik meg a tiid6ben, mint a nagy vérkoron keresztiil érkez6, ezért a kiillonbség gorbe korai
szakaszan megjelen6 emelkedésért a shunt a felelds. A kiilonbség gorbe emelkedni kezd6
szakaszahoz is gamma gorbét illesztiink.

A shunt mérete a két illesztett gérbe alatti teriilet (T és T2) alapjan hatarozhaté meg:
(L +7)/ T =1+ T,/ T,.

Az 1.2 alatti értéket nem szokas korosnak tekinteni.
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Egy kivalasztott

A vér elsé kép és a kijelolt

atfolyasat ROL-k
reprezentald LEFT-RIGHT SHUMT
5 BLUNG NDIFF
16 kép SHUMT:  1.@9
BY_CAvA
WIDTH:
Id6/aktivitas
gorbék

Ha az aktivitas beadasa nem elég gyorsan torténik, akkor az eljarassal a shunt valédi értékénél
nagyobb értéket kapunk, ezért egy kis ROI-t szokas kijel6lni a vénara a sziv kdzelében. Ha az
ehhez a ROI-hoz tartozé gorbe hosszu ideig magas, akkor az a vizsgalat a shunt mérésére nem
alkalmas.

EKG-VAL KAPUZOTT (ECG GATED) SZIV VIZSGALAT

A sziv gyors mozgasa miatt a mozgas egyes fazisainak izotépdiagnosztikai vizsgalattal torténd
kozvetlen leképezése nem lehetséges. Kozvetett leképezését az teszi lehetévé, hogy a sziv
miikddése megkozelitdleg periodikus. Az egyes periddusok folismerése az EKG uigynevezett R
hulldma alapjan lehetséges. Az R hulldm inditja meg a kamrai 6sszehtuzddast, bizonyos
elvezetésben a tobbi EKG hullamnal 1ényegesen magasabbra szokik, ez teszi lehet6vé az
egyszeru automatikus folismerését.

A vizsgalat megkezdése el6tt a program megallapitja a leggyakoribb R-R idét, és azt annyi részre
osztja (n), ahany kiilonb6z6 fazist képet szeretnénk késziteni. Altalaban n ketts valamely
hatvanya (16, 32 vagy 64). A program ennyi kép szamara foglal helyet, és a teljes teriiletet
kinulldzza. Ez utdn indulhat a felvétel.

Az EKG R hulldma megszakitast okoz, a program az 1. kép helyére kezdi gy(ijteni az
impulzusokat. Miutan az egy fazishoz tartoz6 id6 letelt, Gjabb megszakitas kovetkezik be, és a
begyijtés a kovetkez6 kép helyén folytatddik. Ha az n. kép begytijtése is megtortént és még nem
érkezett Gjabb R hullam, akkor az Gijabb R hulldm érkezéséig sziinetelteti a begy(ijtést.

44



R hullam R hullam

/\ R - R tavolsag / 1

Ha olyan radiofarmakont alkalmazunk, amely az érpalyaban marad, akkor ezzel a médszerrel
akar tobb szaz szivciklus alatt is folytathatjuk a begyijtést, ami biztositja az egyes képeken az
elfogadhaté jel-zaj viszonyt.

Gyakran el6fordul, hogy Iényegesen el6bb érkezik tijabb R hulldm, mint ahogy az normalisan
varhat6 lenne, ezt a jelenséget extra systole-nak nevezik. Az extra systole-t altalaban
ugynevezett kompenzacids pauza koveti.

Ha az extra systole-hoz és a kompenzacios pauzahoz tartozd sziv ciklus adatai is begyfijtésre
keriilnének, az meghamisitana a felvételt. Ez oly mddon védhetd ki, ha a begy(ijtést valtott
pufferbe torténik. Amig az egyik pufferbe folyik a begytijtés, addig a program szabalyos ciklusok
esetén a masik puffer adatait féldolgozza: hozzaadja a kordbban begytijtott adatokhoz, majd
kinullazza. Nem szabalyos ciklusok esetén csak a puffer nullazasa torténik meg.

h i h
I I I

extra systole kompenzacids pauza

\

kamra térfogat gorbe

Lathato, hogy nem csak az extra systole-hoz és a kompenzaciés pauzahoz tartoz6 sziv ciklus tér
el a normalistdl (ezeknek a hossza is eltérd), hanem az ezt kovetd is, hiszen a kamra térfogata az
R hullam érkezésekor jelent6sen nagyobb, mint normalisan. Ezért a legtobb felvevd program
lehet6vé teszi, hogy a leggyakoribb R-R tavolsagtol jelentdsen eltérd hosszusagu ciklusokat, sét,
az ezeket kovetd 1, 2, ... ciklust is kihagyjuk a felvételbdl.
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A bal kamra pumpa funkciéjanak vizsgdlata

EKG-val kapuzott sziv vizsgalat.
A reprezentativ sziv ciklust
abrazol6 16 kép

A vizsgalathoz tart6san az érpalyaban maradé radiofarmakont alkalmazunk, és EKG-val
kapuzott vizsgalatot végziink. Kijeldljiik a bal kamra legjobban kitagult allapotanak (end
diastole) vetiiletét.

A
CPS
bal kamra
jobb kamra
e — - -_—— T = am . Ve s
B hattér
> maj
| ms
ED ES

A bal kamraban 1év§ aktivitas megitélését zavarja a kornyezetének aktivitasa, ezért hattér ROI-t
is szokas kijel6lni. A bal kamra kdzelében kijelolt hattér ROI akkor tekinthetd jonak, ha a hozza
tartoz6 id6-aktivitds gorbe megkozelit6leg vizszintes. Ha a hattér gorbe kozépen behorpad,
akkor a kamrakhoz tal kozel jeloltiik ki, ha kiemelkedik, akkor a hattér ROI beleldg a szintén
nagy vértartalmu maj vagy l1ép vetiiletébe.

A pumpa funkcié legfontosabb jellemz6je az tigynevezett ejekcios frakcié (EF, kibocsatasi
hanyados). Jel6lje EDV a kamra leginkabb kitagult (end diastole), ESV a leginkdbb 6sszehuzédott
(end systole) térfogatat. Ekkor definici6 szerint EF =100 * (EDV - ESV)/ED V% . Mivel ezek a
térfogatok joé kozelitésben ardnyosak a szivciklus megfelel6 fazisaban a bal kamra vetiiletében
meért aktivitassal, ezért EF ~100* (EDC - ESC )/ EDCY%, ahol EDC illetve ESC a hattér levonas

utan kapott bal kamrai aktivitas gérbe maximuma illetve minimuma.

Néha ESC-t a bal kamra end systole-s vetiilete alapjan szamoljak. llyenkor az end diastole-s és
end systole-s ROI kiilonbségét tekintik hattérnek.

46



bal kamra

ED
ES

Ennek a moédszernek a korrekt alkalmazasa nehézségekbe tlitkozik. Mig az el6z6 modszernél, ha
tul nagyra jeldljiik ki a bal kamra vetiiletét, az nem okoz problémat, mert a hattér korrekcio
ennek a hatasat eltlinteti. Elegend6 tehat arra figyelniink, hogy elég nagynak jeloljiik ki a bal
kamrat. Az end systole-s vetiilet pontatlan kijelolése az EF érték hibajat fogja eredményezni: ha
ezt a vetiiletet kicsinek valasztjuk, akkor tdl nagy, ha nagynak, akkor tul kis EF értéket fogunk
kapni, marpedig a pontos kijeldléshez nagyon nehéz objektiv jellemz&t talalni.

Parametrikus képek

Sokszor egy-egy szerv sok részletének a viselkedését szeretné latni az orvos. Az eddigi
ismereteink alapjan ilyenkor sok kis ROI-t kell kijel6lni, és sok gorbét el6allitani, de a sok gérbe
egyszerre tortén6 bemutatasa attekinthetetlen latvanyt eredményez.

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

Széls6séges esetben minden pixelt kiilon ROI-nak tekinthetiink, ROI-nként gorbéket
készithetlink, és - tobbnyire valamilyen fliggvényillesztéssel - meghatarozhatjuk a gérbe kivant
jellemzdjét. A jellemzd értékének a pixel helyén torténd szinkoédolt dbrazolasaval olyan -

eyl

parametrikus - képet kapunk, amely a latémezdbe vetiil6 részletek fontos jellemz6jét abrazolja.
Ha egy pixelben a jellemz6 nem szamithat6, akkor 0 vagy mas specialis értéket adhatunk meg.
Példak dinamikus vizsgalatok képsorozataibol képzett parametrikus képekre:

PMax: pixelenként a képsorozat maximalis értéke,

Sokszor ,tisztitjdk” a parametrikus képet.
Ilyen tisztitas lehet, hogy a tilsagosan
alacsony aktivitasu tertileten nem jelenitik
meg a paramétert, és esetleg a kép
sorozatnak csak egy részét hasznaljak fol a
parametrikus kép Kiszamitasahoz.

A bal f6ls6 képhez (Max) nem hasznaltuk az [
els6 néhany képet, mert akkor még a sziv és
a nagy erek aktivitasa nagy, de a vizsgalat
célja a m3j epe kivalaszté funkcidéjanak
tanulmanyozasa. A jobb f6ls6 és a bal alsé
kép csak azokon a teriileteken dbrazolja a
paramétert, ahol a Max kép elég nagy
aktivitast mutat.
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TMax: pixelenként a maximum elérésének ideje (esetleg a kép indexe),

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

MTT: (Mean Transit Time) atlagos atfolyasi id6,

Fazis és amplitadoé kép

Az EKG kapuzott vizsgalat esetén minden pixel érték periodikusan valtozik, tehat Fourier sorba
fejthetd.

Legyen

Fi asorozatk.képe (1<k<n)és ¢, = (2k - l)ﬂ/n , akkor

C= sz COS @, a cos kép,
S = sz sing, a sin kép,
1
F,=—>F, az atlag kép,
n
F, = %—i— arctg(S/C) a fazis kép,
2 2 2 A P , ,
F,=—NC +S§ az amplitado kép, és
n

EszM—I_FA((Dk_FP)

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

Amp az amplitidd, Ph a fazis kép,
mellette a fazis képrdél késziilt
hisztogramm.

HERET
STUDY

ED az end diastole-s, mellette az end
systole-s kép.
Glohal EF:  Sl.
Eegional EFs:
[ ]
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Funkciondlis képek

Tegyiik fel, hogy egy képsorozat képein csak a tiid6 és sziv vetiilete latszik, tovabba azt, hogy a
tiid6 illetve a sziv minden részlete azonos médon miikodik. Ekkor a képsorozat képei a tiid6 és a
sziv képe, valamint a tiid6 és a sziv miikodése alapjan eldallithato.

- *1(t)+ Q *h(t)+

Fi, Fy, ... Fa L H ZA]

Az L és a H kép azt mutatja, hogy az egyes pixelekben milyen mértékben van jelen a tiid6 és a
sziv. I(t) és h(t) azt mutatja, hogy ,mi{ikodik” a tiid6 és a sziv. L és H fizioldgias (faktor) képek, I(t)
és h(t) fiziologias faktorok (faktor sulyok). Ha az Fi kép a tx id6pontban (tx kozepii id6
intervallumban) késziilt, akkor F, ~ L*I(t, )+ H * h(z,).

Faktor analizis vagy f6 komponens analizis (PCA) segitségével tetszés szerinti Fi, F», ... Fn kép
sorozat esetén lehet talalni olyan Q4, Q, ... Q, faktor képeket és olyan a, @, ... @, faktor suly

sorozatot, hogy F, = ZZIQia)I. (k), vagy matrix alakban F' = Q, és az is igaz, hogy a lehetséges

m tagu sorozatok kozott (F - Qa))2 minimalis.

A faktor analizissel kapott képek altalaban nem tekinthetdk fiziol6gias képeknek, mert negativ
elemeket is tartalmaznak. Ennek egyszerii magyarazata, hogy a faktor analizis alkalmazasa
orthogonalis (mer6leges) faktorokat (jelen esetben faktor képeket és faktor stulyokat) szolgaltat,
amelyek skalar szorzata 0, ez pedig azt jelentené, hogy minden pixelbe csak egyetlen szerv
vetiilhetne.

A faktorok transzformalhaték: Ha T invertalhatd, akkor legyen @ = QT és p =T "', ekkor
Qo= (QT)(T_la)): Q(TT’I)a) =Qo, tehat (F - Qa))2 = (F - CD¢). Ha @ és ¢ nem tartalmaz

negativ elemeket, fiziol6gidsnak tekinthetd.
A T transzformacié megkereséséhez hasznalhaté kritériumok:

e pozitivitas (®; minden pixele és ¢ minden pontja > 0),
e bizonyos teriileteken bizonyos szerv nincs jelen (a ROI folott @; = 0).

A zaj miatt a kritériumok altalaban csak kozelit6leg teljesithet6k.
Kérdések, megoldatlan problémak:

e A faktorok szdma. A megoldast befolyasolja, hogy hany faktort kerestink.

o Afizioldgias faktorok egyértelmiisége. Elképzelhetd, hogy ugyanazokbdl az adatokbél
eltérd ,fizioldgias faktorok” vezethetok le.

o A fizioldgias faktorok stabilitasa. Elképzelhetd, hogy egy felvételt megismételve (amikor
csak a felvételt kisérd zaj valtozik) 1ényegesen eltérd faktorokat kapunk.

49



Kondenzalt képek

Transzport folyamatok nyomon kévetésére alkalmazhaté. Ilyen példaul a mukocilliaris
klirensz (a légcsé tisztulasa).

A légcs6 faldban nedvesit6 és csillds sejtek talalhatok. a nedvességnek koszonhetd, hogy a 1égcsd
falanak litk6z6 porszemek kitapadnak a 1égcsé falara. Természetesen nem lenne j6, ha a kitapadt
porszemek 6rokre ott maradnanak. A csillds sejtek egész a garatig ,soprik” a porszemeket,
odaérve nyelés kozben a gyomorba keriilnek. Ezt a folyamatot nevezziik mukocilliaris
klirensznek.

A mukocilliaris klirensz radiéaktiv izot6pos nyomjelzéssel kvantitativ médon vizsgalhato. A
beteggel porlasztott formaban radiofarmakont 1élegeztetnek be. A radofarmakon egy része
egyenetleniil kitapad a légcs6 falan. A csillos sejtek a kitapadt porszemekkel egyfitt a
radiofarmakont is folfelé soprik a 1égcsében. A 1égcs6r6l kameraval dinamikus kép sorozatot

készitiink.
H ROI
=

|11

| 1

L

-

kondenzalt kép

Alégcsé folott ROI-t jeloliink ki. A kondenzalt kép k. oszlopat oly médon allitjuk el6, hogy az y
magassagban 1év6 pixel értéke legyen egyenld a k. kép ROI-n beliili részében y magassagban 1évé
pixel értékek maximumaval. A kondenzalt képen nagyjabdl parhuzamos savokat figyelhetiink
meg. A sdvok meredekségébdl megallapithat6 a mukocilliris klirensz sebessége. A pixelek y
iranyu mérete mm dimenzidju, mértéke a kamera geometridja alapjan kiszamithaté, az x irdnya
id6 dimenzidju (az egy kép felvételéhez hasznalt idg).

A légcso tisztulasanak vizsgalatanal szerencsénk volt, hogy a 1égcsé vizsgalt szakasza kozel
egyenes, a vetiiletét fligg6éleges iranyba lehet allitani. A technika azonban altalanosabb esetben is
hasznalhato.

Gyomoriiriilés: A beteggel radiofarmakonnal jelzett ételt etetiink, majd dinamikus vizsgalatot
készitiink.
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A radofarmakon eloszlik a gyomorban, majd kisebb adagokban tavozik onnan. El6allitjuk a kép
sorozat 0sszeg (vagy atlag vagy PMax) képét, ezen ki tudjuk jel6lni azt az Gtvonalat, amelyen
valamely adag tavozik a gyomorbdl. Magat az utvonalat fogjuk ROI-nak tekinteni. A ROl minden
pontjanak meghatdrozzuk az titvonalon mért tavolsagat a kezd6 ponttdl. A kondenzalt kép k.
oszlopaban y magassagban azt a pixel értéket fogjuk elhelyezni, amely a k. képen az ttvonalon a
kezdGponttdl y tavolsagra van.

A kondenzalt kép feldolgozasa, értelmezése az el6z6 esethez hasonlo.

F1 F F, osszeg kép
vagy
PMax kép

kondenzalt kép

128 min Speed of transport: 1.91 cm<min
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SPECT (SINGLE PHOTON EMISSION-COMPUTED TOMOGRAPHY)

A gamma kamera kdrpalyan mozog, mikdzben a kamera kézéppontjan a feliiletére bocsatott
meroleges egyenes a forgastengelyt mindig ugyanabban a pontban metszi. Egy kortlfordulas
alatt sok metszet vetiilete késziil el.

0o
Gamma kamera
9 sz06gl vetlilet
(egyszerre tobb metszeté) 4

Gentry

Kézéppont vandorlds korrekcié

A gyakorlatban a koérpalyan tortén6 mozgas nem ennyire szabdalyos a kamera igen nagy sulya
kovetkeztében, ezért a vetiiletek torzulnak. A torzulas csokkentésére kozéppont vandorlas
korrekciot végeznek.

a pontforras x iranyu vetiilete

A\ a kamera felszinének
/‘§\ kiilonb6z6 helyzetei

a pontforras y

forgas
tengely

pontforras

. irdnyu vetiilete
kozéppont

pontforras

Kozéppont vandorlas korrekcidhoz pontforrast helyeznek a forgastengely kozelébe, mivel a
forgas tengely pontos helyzete nem allapithaté meg. A pontforrasrol vetiileti képeket készitenek.
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T y Pontforras vetiiletének y koordinataja

T~ >
’ f

A vetlilet y koordinataja nem valtozhatna, ha a kamera feliiletének sikja végig parhuzamos lenne
a forgas tengellyel. A k6zéppont y iranyu vandorlasanak mértékét a 9 szogii vetiilet esetén tehat

ugy allapithatjuk meg, hogy az y koordinatakhoz konstanst illesztiink, és a vaindorlas mértéke az
aktualis y-nak a konstanstol valo eltérése.

A
D¢ Pontforras vetiiletének x koordinataja

il N o
%/

ov

Az x koordinataja szinuszos valtozast mutathat annak megfelel6en, hogy a pontforras altalaban
nincs pontosan a tengelyen. Ennek megfelelen a sin(S - (p) alaku fiiggvényt kell illeszteniink az

x koordinatakhoz, ahol a és ¢ szabad paraméter.

'-
e
| ﬁ _i-_-

Eredeti gorbék Eredeti és illesztett gorbék

Konkrét tomografias vizsgalat esetén a $ sz06gii vetiiletet a rekonstrukci6 végrehajtasa el6tt az
igy megallapitott korrekcionak megfeleléen el kell mozgatni.

Homogenitds korrekcio

A kamera inhomogenitasa a metszeteken gytiri-szerli miitermékeket (artefaktumokat)
eredményez. Ennek elkeriilésére a vetiileteken homogenitas korrekciét szokas végezni: a
vetiiletet a homogenitas kép és a homogenitas kép atlagdnak reciprokaval pixelenként
beszorozzak.

Attenuation (gyengiilési) korrekcio

SPECT vizsgalatok esetén az egyes metszeteken a radiofarmakon eloszlasat szeretnénk latni, de
ezt megzavarja, hogy a radidéaktiv bomlast kisér6 sugarzas részben elnyel6dik a szervezetben a
vetiilet képz&dése elott, és nincs olyan informacionk, amely alapjan a vetiileteket korrigalni
tudnank.

A korrigalatlan vetiiletekb&l rekonstrualt metszetek a kdzépso teriileten a valdsagosnal
alacsonyabb aktivitast mutatnak. A metszetek gyengiilés korrekcidjara Chang a kovetkezd
modszert javasolta.
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Allapitsuk meg a metszeten a szervezet konttir vonalat! Ezutan a metszet belsejében 1évé tetszés
szerinti (x, y) pontbdl hizzunk sugarakat a konttr vonalhoz!

= «

Tételezziik fel, hogy a linearis gyengiilési egyiitthat6 a szervezeten beliil mindeniitt p. Ez

természetesen csak kozelit6leg igaz. Ekkor az R; sugaron a gyengiilés e “*' . Ha M sugarat vettiink
fol, akkor az atlagos gyengiilés:

@Zl e )/M .

-1
Ez alapjan a C korrekciés kép a kontar vonalon beliil C = M(Zzle_’”?" ) . A korrekciét az

eredeti és a C kép pixelenkénti szorzdsaval végezhetjiik el (nem matrix szorzassal!).

Eredeti metszetek Gyengiilés korrekcid utani metszetek

Reorientdcio

A legritkabb esetben sikeriil olyan metszetet rekonstrualnunk, mint amilyen az orvosi
atlaszokban fordul el6. Ennek nem az asszisztencia ,ligyetlensége” az oka. Sok esetben a beteg
allapota nem engedi meg a kamera optimalis beallitasat, vagy az elvaltozasok pontos
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7 7

folismeréséhez, értelmezéséhez kiilonbozo iranyd metszetek el6allitasara van sziikség. Ezeknek
a metszeteknek az el6allitasadhoz meg kell ismerkedniink a metszeti képekbdl eldallitott 3
dimenzids adatok dbrazolasaval, és a 3 dimenzids linearis transzformaciokkal.

3 dimenzios adatok

A vetlileti képekbdl a rekonstrukcié soran a transzverzalis metszeteket kapjuk meg. A
transzverzalis metszetek ,egymas ala helyezésével” 3 dimenziés adatokhoz jutunk.

A 3 dimenzi6s adatokat a tomografhoz rogzitett (X,Y,Z) bal sodrast koordinata rendszerben
szokas megadni, ahol a hatan fekvd beteg jobb oldala felé mutat vizszintesen az X tengely,
fliggblegesen lefelé az Y tengely és a beteg laba felé, a kamera forgastengelyével parhuzamosan a
Z tengely. A 3 dimenziés adatok elemi egységét voxel-nek szokas nevezni.

A képernyén mindig vizszintes az x tengely, és fontrdél lefelé mutat az y tengely.

Y
/:éltul
fej /
\I

e
7= >
e
< — ; X >
/j7%—— bal
jobb — 9%
e\
. lab
elol elol .~ VY
Z
v
fej
jobb -
elol
- © transzverzalis (transzaxiélis)
lab
y metszet
!
frontalis (koronalis) @
metszet voxel
—
képerny6

y
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A transzverzalis metszeteken kiviil szokasos a frontalis és a szagittalis képek megjelenitése is. Az
egyes metszetek sikjat, és a metszeti képek sorszamozasat a mellékelt tablazat mutatja.

A metszet helyzete Megnevezése A képek sorrendje
Az (XY) sikkal parhuzamos Transzverzalis fej - lab

Az (X,Z) sikkal parhuzamos Frontalis el6l - hatul

Az (Y,Z) sikkal parhuzamos Szagittalis jobb - bal

LINEARIS TRANSZFORMACIOK

A legfontosabb linedris transzformaciok koziil a nagyitas és a forgatas végrehajthaté matrix
szorzas segitségével, de az eltolds nem. Hogy az eltolas is végrehajthaté legyen, at kell térniink a
szokasos (inhomogén) koordinatakrél a homogén koordinatak hasznalatara. Ez tigy torténik,
hogy a szokasos x, y, z koordinatak mellé negyedikként folvesziink egy w koordinatat is. A
pontok koordinatait oszlopvektor formaban fogjuk felirni.

X
Az | y |inhomogén koordinatakkal magadott pont homogén koordinatas alakja

z

— N e R

Jelen targyaldsunkban ennél tobbet nem is kell tudnunk a homogén koordinatakrol.

A szokasos linedris transzformaciék homogén koordinatas alakban matrixszorzas alakban
irhatjuk f6l. A transzformaciok matrix szorzas formaban torténd végrehajtasa azért el6nyos,
mert legtobbszor tobb transzformacidt kell egymas utdn végrehajtanunk, és igy - a matrix
szorzas asszociativ tulajdonsaga alapjan - lehet6ségiink van a transzformacidk egylittes hatasat
a matrixok szorzasaval kiszamitani, és a - nagyon iddigényes - transzformaciot csak egyszer
végrehajtanunk.

Az altalunk hasznalt legaltalanosabb linearis transzformacié matrixa

A transzformacié szempontjabol a voxelek helyzetét a kdzéppontjuk vagy valamely
meghatarozott helyzetl csticspontjuk koordinatajaval szokds megadni.

A transzformalt képet két féle megkozelitéssel is megkaphatjuk.
Voxel (forward) transzformdcio

A Vvoxel értéke a TV voxelbe keriil. Szamitogépes grafikaban altaldban ezt a mdédszert
alkalmazzak, mert egy szakasz transzformaltja is szakasz, elegend6 tehat a végpontokat
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transzformalni, és a transzformalt végpontokat egyenessel 6sszekotni. Hasonl6 a helyzet a
haromszogekkel, poligonokkal.

A voxel transzformadci6 soran kapott pont altaldban nem voxel kézéppontba keriil, ezért
kerekitéssel szokas a képpont koordinatait meghatarozni.

)
—
A legfontosabb transzformaciok:
Ax, Ay, Az -vel M-szeres nagyitas pl. x-t6l figgd
torténd eltolas: az origobol: y iranyu nyiras:
1 0 0 Ax M 0 0 O 1 0 0O
01 0 Ay 0O M 0 O n 1 0 0
0 0 1 Az 0 0 M O 0 010
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 01
forgatas ¢ szoggel forgatas ¢ szoggel forgatas ¢ szoggel
a z tengely kortil: azy tengely koril: az x tengely koril:
c § 00 c 0 -S 0 1 0 0 O
-§S C 0 0 01 0 O 0O C S 0
0O 0 1 0 S 0 C 0 0 -§ C O
0 0 0 1 0 0 0 1 0O 0 0 1

Ennek a médszernek nem elényos az alkalmazdasa, ha a kép nem alakzatokbdl épiil f6l. Nincs
lehet6ség szakasz végpontok dsszekotésére, stb. Tovabbi problémat okoz, hogy ezzel a
modszerrel nem biztos, hogy az eredmény kép minden voxele értéket kap. PL. nagyitas esetén
csak annyi voxel kap értéket, ahany voxele volt az eredeti képnek, tehat transzformacié
végrehajtasa utan még utélagos feldolgozasra is sziikség van.

Inverz (reverse) transzformdcio

Ennél a médszernél azt hatarozzuk meg, hogy a transzformalt kép V voxele az eredeti kép melyik

voxelébdl (T7'V ) kapja az értékét.

) )

A legfontosabb transzformaciok:
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Ax, Ay, Az -vel M-szeres nagyitas pl. x-t6l figgd

torténd eltolas: az origobol: y iranyu nyiras:

I 0 0 —Ax /M 0 0 0 I 0 0 O

01 0 —-Ay 0o 1yM 0 0 -n 1 0 0

0 01 —-Az 0 0 1M 0 01 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1
forgatas ¢ szoggel forgatas @ szoggel forgatas ¢ szoggel
a z tengely kortl: azy tengely koril: az x tengely kortl:

c -S 00 c 0 S 0 1 0 0 O

S C 00 0 1 0 O 0 C -§S 0

0 0 1 0 -§ 0 C O 0O S C 0

0 0 01 0 0 0 1 0O 0 0 1

Ennél a m6dszernél garantalt, hogy az eredmény minden voxele értéket kap. Természetesen
el6fordulhat, hogy 7'V nem voxel kézéppontban van, ilyenkor interpolaciéval 4llapithatjuk

meg V értékét. Ha T™'V az eredeti képen kiviil van, akkor V megallapodas szerinti értéket (pl.
0-t) kaphat.

Agy felvétel reorientdcidja

Az a kivanalom, hogy a transzverzalis metszeten a beteg arca folfelé nézzen. Ha nem igy van,
akkor ki kell valasztanunk egy olyan metszetet, amelyen j6l kijelolhet6 az ,el6re” irdny, majd
olyan forgatast kell alkalmaznunk, melynek hatasara ez az irany fliggdlegessé valik.

Transzverzalis metszet Elforgatott transzverzalis metszet

Az elforgatott transzverzalis metszeten kijeldljiik azt az egyenest, amelyen keresztiil halad6
frontalis metszetet szeretnénk el6allitani. A frontalis metszetbdl kidertiil, hogy a felvétel sordn a
beteg feje félre volt-e billentve. Ha igen, akkor ki kell jel6lni azt az iranyt, amelyet vizszintesbe
kivanunk forgatni.
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Médositott frontalis metszet Elforgatott frontalis metszet

Az igy kapott metszeten kijeloliink egy fliggdleges egyenest, amelyen keresztiil haladd szagittalis
metszetet szeretnénk eldallitani. A médositott szagittalis metszeten kijel6ljiik az agyalap iranyat,
és azt az iranyt vizszintesbe forgatjuk.

frontalis metszet

szagittalis metszet

transzverzalis metszet

L

Elforgatott szagittalis metszet
az anatdémia atlaszokban hasznalatos metszetek
megjelolésével

Médositott
szagittalis metszet

Bal kamra (szivizom) reorientdcidja

A transzverzalis metszeten kijeldljiik a bal kamra kézéppontjat a kamra cstcsaval 6sszekoto
iranyt, és fligg6legesbe forgatjuk.

Transzverzalis metszet Elforgatott transzverzalis metszet

El6allitjuk a kijelolt egyenesen dthaladé mddositott szagittalis metszetet, és azon is kijeldljik a
bal kamra kézéppontjat a kamra csticsaval 6sszekotd iranyt, és fiiggdlegesbe forgatjuk.
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rovid tengely (transzaxialis) metszet

szagittalis metszet

frontalis metszet

Az anatOomia atlaszban hasznalatos metszetek

Bull’s eye

A szivizom perftzidjanak vizsgalatat az egyenetlen aktivitas eloszlason kiviil az is megneheziti,
hogy kép sorozaton kell megitélni. A térben egymashoz kozeli voxelek masik képen talalhatok. A
probléma athidaldsara vezették be a bull’s eye megjelenitést.

A szivizomrol készilt reorientalt felvételb6l indulunk Kki.

A sziv csucsi részén dthalad6 rovid tengely metszetbdl korlapot, a tobbi metszetbdl egy-egy
korgytriit képeziink. Minél magasabban van a metszet, annal nagyobb a korgy(r( sugara. A
korlapot és a korgytriiket koncentrikusan helyezziik el igy, hogy a szomszédos korgytiriik
érintkezzenek egymassal. A korlapban és a korgytiriikben tigy hatarozzuk meg a pixel értékeket,
hogy sugar irdnyban megkeressiik a megfelel6 rovid tengely metszeten a bull’s eye-ban
abrazolni kivant jellemzdt. Ez dltaldban a maximalis (vagy atlagos) érték egy bizonyos
intervallumon beliil. Ugy képzelhetjiik el, mintha a szivizmot egy kérlapba deformalnank.

Ezzel az dbrazolassal természetesen informaciét veszitiink, de abbdl a szempontbol el6ny0os,
hogy a térben kozel 1év6, de kiilonb6z6 metszeteken talalhatd voxelek hatasa a bull’s eye-on
egymashoz kozel jelentkezik.

A maddszer legnagyobb hatranya, hogy nagyon kényes a legalsé rovid tengely metszet
kijelolésére, ezért nagyon sokszor nem is figyelik a bull’s eye k6zéps6 részét.
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A bull’s eye masképp is elkészithetd. Képzeljiink el a szivizom belsejében egy fél gombbdl és egy
erre helyezett hengerbdl all6 modellt.

=+ rovid tengely
metszet

A modell minden pontja megkapja azt a jellemzét, amely sugar irdnyban a megadott
intervallumban talalhatd. A sugar irdnya a modell henger részében parhuzamos a révid tengely

sikjaval, a félgomb részen egybeesik a félgomb megfelel6 sugaraval. A bull’s eye (x, y) pontja a

modell palastja alapjan kap értéket.

Legyen a bull’s eye sugara R, az (x,y) pontjanak a kozépponttdl
mért tavolsaga p, tovabba a modell csuicsatdl a modell tetejéig
huzott alkotd hossza A, a modell falanak ahhoz a pontjahoz
huzott alkoté hossza, amelybdl az (x,y) pont értéke szarmazik

a.Ekkor A:R=a:p.Innen a=A*p/R.

Szivizom perfuzi6jarol késziilt eredeti Ugyanazon vizsgalat rovid tengely
transzverzalis metszetek metszetei
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Bull’s eye

EGESZ TEST VIZSGALAT

Kilonosen daganatos betegségek attéteinek (metasztazis) kereséséhez nagyon hasznos az egész
test szcintigrafia. Nagyon draga lenne (ma még lehetetlen is) olyan gammakamerat késziteni,
amely az egész test leképezését egyszerre tudna elvégezni, ehelyett a vizsgalatot kozonséges
kameraval végzik. Ezek a vizsgalatok olyan radiofarmakonnal késziilnek, amelyek a rakos
szovetekben ddsulnak, és viszonylag hosszud id6n keresztiil valtozatlan eloszlast mutatnak.

Vilagos, hogy a beteg és a kamera egymashoz viszonyitott helyzete meg kell valtozzon a vizsgalat
soran. Egyszer(ibb a beteget mozgatni, mint a kamerat, ezért a vizsgalatot mozgathat6 agyon
végzik.

Elvileg két lehetséges mddja van a vizsgalatnak. Egyik esetben az 4gy hosszabb ideig
mozdulatlan, majd a kévetkezd poziciéba mozdul, a masik esetben az gy folyamatosan mozog.
Az els6 eset az agy induldsa és leallasa miatt 6hatatlanul a beteg elmozduldsdhoz vezet, ami az
egyes poziciékban tortént felvételek pontos egymashoz illesztését nagyon megneheziti. A masik
esetben az agy allandé mozgasa elmosddotta teheti a képet.

A gyakorlatban a masodik esetet szokas megvalositani. Az dgyat — a beteggel egylitt - motor
mozgatja. A felvevd program és az gy sebessége pontosan szinkronizalva van: amint az agy
annyit mozdult, hogy a kép egy pixellel elmozdult volna, a felvevé program egy sorral mddositja
a begytijtés helyét. Arra is lehet&ség van, hogy az egy pixelen beliili elmoso6dast is kikiiszoboljiik.
Ehhez hasonl6 modszert kell alkalmaznunk, mint amit a linearitas korrekcidnal csinalunk.
Miel6tt a beérkezett impulzus koordinatait digitalizalnank, annyival kell korrigalni az impulzus
koordinatait, amekkora az agy elmozduldsa az impulzus érkezésének id6pontjaban.
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Egész test vizsgalat.

A betegrdl hanyatt és hason fekvd
helyzetben késziilt felvétel.

Az érdekesnek itélt tertiletek nagyitva
lathatok.

PoSITRON EMISSION TOMOGRAPHY (PET)

A pozitron az elektronnal megegyez6 tomegii és toltésii részecske, de a toltése pozitiv. Az
elektron anti részecskéje, anti elektron. Bizonyos radioaktiv atomok bomlas kézben pozitront
bocsatanak ki. A pozitron, mint anti részecske nem sokaig marad meg az anyagi 1étében, hanem
az anyagi részecskékkel iitkozve fokozatosan elveszti a mozgasi energiajanak jelentds részét, és
ilyen allapotban egy elektronnal iitk6zve mindkét részecske elveszti a tomegét (pozitron
megsemmisiilés), és két egymassal ellentétes iranyba halad6 511 KeV-os fotonna alakul.

) // 511 KeV 1800

€0

— e
// 511 KeV

A két foton nem pontosan ellenkez6 iranyban halad, mert az itk6z6 pozitron és elektron
impulzusa megmarad, az (itk6zés utan a két foton hordozza ezt az impulzust.

A pozitron sugarzé izotépok felezési ideje altalaban nagyon révid. Néhany példa:

18F 110 min
1C 10 min
13N 10 min
150 2 min
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A pozitron sugarzo izotdpok altaldban ciklotronban allithatok eld, alkalmazasuk csak az
el6allitas kozvetlen kozelében lehetséges.

Az 511 KeV-os foton kemény gamma sugarzasnak mindstl, ezért kozonséges gamma kameraval
is detektalhatd, de ilyen kemény sugarzas esetén a kozonséges gamma kamera érzékenysége
alacsony. A nagy energia miatt a sugarzas kollimalasa is nehézségbe iitkozik. A hagyomanyos
kollimatorok alkalmazasa helyett elektronikus kollimalast alkalmaznak. Ez azon az elven alapul,
hogy a sugarforras két oldalan egymassal szemben két kamerat alkalmaznak, egyik kameraval a
pozitron megsemmisiiléskor keletkez6 egyik, a masikkal a masik fotont detektaljak. A pozitron
megsemmisiilés, és maga a pozitron kibocsatas is a két becsapddasi pontot 6sszekotd egyenes
kozelében tortént. Ha tudjuk, hogy a pozitron kibocsatas milyen tavolsagra tortént a két
kameratdl, akkor a helye pontosan meghatarozhaté.

(x_xl):zl =(x2_x1):(zl +Zz)r

innen ] ]
X = (xzzl + xlzz)/(zl + Zz)’ X2
hasonléan X
y:()’zzl +y122)/(zl +Zz)- X1 Z1 72
Dy D,

Ahhoz, hogy a két kamerat éré foton egy pozitron megsemmistilésbdl szdrmazzon, sziikséges,
hogy a két foton detektalasa kb. ugyanakkor torténjen (koincidencia). Az idémérés véges
pontossaga miatt az ,ugyanakkor” azt jelenti, hogy a két detektalas id6pontja kozott az eltérés
kisebb, mint egy 7 id6. Lehet, hogy egy pozitron megsemmisiilésbdl szarmazo két fotont, de az is
elképzelhetd, hogy két pozitron megsemmistilésbdl szarmazo egy-egy fotont detektalunk a két
kameraval T iddn beliil. Az el6bbit nevezziik valddi, az utébbit véletlen koincidencianak. Véletlen
koincidencia esetén hibasan pozicionaljuk a pozitron megsemmisiilést, ami rontja a felvétel
minGségét.

Vizsgaljuk meg a véletlen koincidencia okozta hibat! Jel6lje az egységnyi id6 alatt az egyik illetve
masik kamera altal detektalt fotonok szamat , illetve N,, és N, a véletlen koincidenciak

szamat. Véletlen koincidencia csak akkor kévetkezhet be, ha az egyik kamera altal detektalt
foton becsapddasa el6tti vagy utani T id6n beliil a masik kamera egy masik pozitron
megsemmisiilésbdl szarmazo fotont detektal. Mivel a masik kamera altal detektalt fotonok
szama aranyos azzal az id6vel, ameddig a detektalast figyeljiik, felirhaté az aldbbi aranypar:

1: N, =2zN,:N,.Innen N, =2tN,N,.
A véletlen koincidencidk aranyanak alacsonyan tartasanak két modja képzelhet§ el:

e N,és N,alacsonyan tartdsa, azaz nem szabad tilsdgosan nagy ddzist alkalmazni,

e T alacsonyan tartasa. Rovidesen latni fogjuk, hogy ez egy hataron til mar nem lehetséges.

Time of flight
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Tegyiik fel, hogy az A és B detektor 2d tavolsagra van egymastdl, és a két detektor tavolsaganak
kozéppontjatol Ad tavolsagra 1évo P pontban a 0 idépontban pozitron megsemmisiilés torténik,
amelynek egy-egy fotonjat érzékeli a két detektor. Hatdrozzuk meg a két detektalas kozti
id6kiilonbséget!

Ad

PA=d+ Ad P PB=d-Ad

Jeldlje c a fénysebességet (a fotonok fénysebességgel terjednek), ekkor a detektalas id6pontja:
t,=(d+Ad)/cilletve t, = (d — Ad)/c. Innen a két id6pont kozotti kiilonbség

At=t,—1,=2Ad/c.

Altaldban At <<7t.

ki
Ha At =1nsec (nanosecond, 1 nsec = 10-6 sec), akkor At = 300000 1 nsec = 15¢m , marpedig
sec

bizonyos metszetek atmérdje elérheti a 30 cm-t, azaz altalanos céld PET késziilék esetén 7 nem
lehet 1 nsec-nal kisebb. A modern PET késziilékek ennél nagyobb pontossaggal képesek mérni
At -t, 1985-ben tipikus volta A¢ =400 psec (picosecond, 1 psec = 109 sec) pontossag, ekkor
pedig Ad = 6¢cm . Ez azt jelenti, hogy nem csak azt tudjuk, hogy mely egyenesen tortént a

pozitron megsemmistilés, hanem azt is, hogy az egyenes mely szakaszan. Ez az informacio
folhasznalhat6 a metszeti kép rekonstrukciéjanak pontositasahoz.

A PET késziilékekben nem kamerakat, hanem detektor gy(iriiket alkalmaznak. Egy gy(iri
altalaban egy metszethez tartozoé vetiileti értékek begy(jtésére alkalmas

Detektor gytriik

Koincidencia esetén a becsapddast érzékeld két detektor helyzete alapjan megallapithaté a 9

sz0g és a kozépponttdl mért tavolsag, ez pedig megmondja, hogy a szinogram mely pontjaban
kell az értéket eggyel novelni. A begy(ijtés sordn egyszerre késziil el a detektor gy(irtikhoz
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tartozo 0sszes metszet szinogramja, amibdl rekonstrukcids eljarassal eléallithatok a
transzverzalis metszetek.

A felbontas fligg az

e az alkalmazott izotoptd],
e akdrnyezd anyagtol.

Az alkalmazott izotép hatarozza meg, hogy milyen sebességgel tavozik a pozitron az
atommagbol. Az izotép eloszlasarol szeretnénk képet kapni, de amit érzékelni tudunk, az a
pozitron megsemmisiilés helye. Emlékeztetiink arra, hogy a megsemmistilés el6tt a pozitron le
kell fékez6djon. Nyilvanvalo, hogy a nagyobb sebességgel kibocsatott pozitron nagyobb
tavolsagra tud eljutni az atommagt6l a megsemmisiilésig. Ugyanez a magyarazata annak, hogy a

felbontas a kérnyez6 anyagtél is fiigg. Nyilvanvalo, hogy stir(ibb kdzegben a fékez6dés hamarabb
kovetkezik be.

A felolddképesség jellemzésére hasonlé vizsgalatokat végezhetlink, mint a gamma kameraknal,

de PET esetén gondoskodnunk kell arrél, hogy a sugarforrast hasonlé stirtiségii kozeg vegye
koril, mint az emberi szovetek (pl. viz).

A modern PET-ek esetében FWHM (fél érték szélesség) kb. azonos a teljes hasznalhaté teriileten
(UFOV), és jol megkozelitik az elméletileg elérhetd értéket.

Attenuation

A PET késziilékkel a pozitron Kibocsaté izotdpok szervezetbeli eloszlasarol szeretnénk képet
kapni, de ezt megzavarja a pozitron megsemmisiiléskor keletkezett gamma fotonok elnyel6dése
a szervezetben: attenuation, gyengiilés. Szerencsére lehet6ség van a gyengiilés korrekcidjara.

I
h

— | 22 )ax
A gyengiilés miatt annak a valészintlisége, hogy az egyik foton detektalhaté: e { , a masik
- [ ulx)ax
foton detektalhatésaganak valdszintisége e “ . A koincidencia val6szintlisége, mivel a két
“fuar ~fuxa — [ulx)ax
esemény fiiggetlen: e " *e 2 =e "

Homogén elnyel6 kozeg esetén a detektalas valészintisége e*11 ill. e*12, a koincidencia
valdsziniisége e"(1 +12),

66



Az elnyel6dés szempontjabdl kozombdos, hogy az egyenes mely pontjaban tortént a pozitron
kibocsatas. Ebbdl kovetkezik, hogy 511 KeV-es kiils6 forras segitségével mérhet6 a gyengiilés,
tehat pontos gyengiilés korrekcio lehetséges a szinogramon.

Két kompartmentes modell

F=F(t) Ca(t)
(flow) (artérias koncentracid)

ka1
1. sejt kozotti tér 7| 2.sejten beliili tér

’ < k12
F le(t)

(vénas koncentracio)

tokéletes keveredés

A vénas koncentraciéo nem mérhetd. Ha pl. a vesét kivanjuk vizsgalni a két kompartmentes

sz

meg pl. a kari vénaban mérhet6 koncentraciéval.
Vezessiik be a @1, Q2 jelolést a tracer mennyiségére az 1., 2. kompartmentben ( /cm3).
Altalaban feltehetd, hogy F konstans.

Ha feltételezhet6, hogy a kompartmentek kozotti tracer vandorlas linearisan fiigg a kinalattdl,
akkor az alabbi differencialegyenlet rendszer irhat6 fol:

Q1'(t):FCA(I)_FCV(Z)_k21Q1(t)+k12Q2(t)’
0,'(t)= I, 0, (1) k0 0).

A tokéletes keveredés miatt F'C, (t) =FQ, (t)/ V', ahol V az els6 kompartment térfogata ( /cm3).

V' mas mérésekbdl ismert lehet.
A nehézséget az okozza, hogy csak C, (t) és a szoveti aktivitas C,(¢) = Q, (t)+ 0, (t) mérhetd.

Altalaban F -re, ki2, ka1 -re vagyunk kivancsiak.

Tébb kompartmentes modell
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ko Sejt ka3 Sejten ka3 Sejten

ver | kozétt tér | Deluli > beliili
F(t), CA(t) Kz 0:(8) ks szabad Ko tott
) 3 Qs(t) Ba, Q4(t)

Linearis tagok: Pl. ks, jelentése: a 3-ba a 2-b6l juté tracer mennyisége linearisan fiigg a
kinalattdl, azaz: ks, Q2(t)

Bilinearis tagok: Pl. B,, ku3 jelentése: csak korlatos mennyiségli (B.) tracer kertilhet kotott
allapotba. Minél nagyobb a kinalat, annal t6bb, de minél jobban kozeliti a kotott anyag
mennyisége az elérhet6 maximumot, annal kevesebb tracer jut a 4. kompartmentbe a 3-bdl.

Matematikailag: (B, — Q, (¢))k,,0,(¢) vagy masképp B, — k,,0,(t)— O, (¢ )k,,04(t), ahol
B, —k,,0;(t) linearis és  Q, (¢)k,,0;(¢) bilinearis (Qs-ban és Qs-ben is linearis).

A modell olyan differencidlegyenlet rendszerhez vezet, amelyben F(t), Ca(t), Qi(¢t) fiiggvények, ki,
Bi konstansok. Ca(t), és 2'Qi(t) mérhet6.

Kész rendszerek vannak a differencidlegyenlet rendszer megoldésara, pl.: RFIT (A Program for
Fitting Compartmental Models to Region-of-Interest Dynamic Emission Tomography Data,
Lawrence Berkeley Laboratory, University of California)

Pl. a fenti modell differencial egyenlet rendszere:
0,'(t)= ko, F () C (1) (kiy + K3 )0, (0) + K04 0),
0,'(1)= ky, 0, (0) (ks + (B, = 0, (1)K, )0 (1),
Q,'(t)= (B, = 0,(1))ky; O41).

A modell az
upmod 12 21 23 32 r43

paraméter sorral adhaté meg RFIT-nek. r a (saturable receptor) korldtos mennyiségii tracer
befogadasara képes kompartment jele.

Patlak modszer
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v | 1, kompartmentek 1o¥v | ,

| 4 T | 4 I S

v | I, v I L, v I 15 v |

I i s e ) St N

v v v v
Irreverzibilis kompartment

ki 1 <— j vandorlasi sebesség a j-ik kompartmentbdl az i-ikbe,
Ki i €=p effektiv vindorlasi sebesség a plazmabdl az i-ik kompartmentbe.
Ha a plazma koncentracié C, (t) = C, konstans, akkor elég hosszu id6 utén az i-ik kompartment

tracer felvétele (uptake): U, (t) =K.C At konstans . Konstans plazma koncentraci6 csak

preparatumban biztosithato, é16 szervezetben nem. Ehhez a vizsgalni kivant teriiletet ellaté
artériabdl folyamatosan vért kellene venni, meghatarozni a koncentraciot, és annak értéke
fliggvényében tovabbi tracer-t kellene adagolni.

Patlak elég dltalanosan teljesiil6 feltételek mellett megmutatta, hogy ha C B (t) nem konstans,

akkor a kovetkez6 egyenl6ség irhaté fol:
t
U0=K [, (e)dr+ (1, +7,)c, )
0

ahol V), az eloszlési térfogat, ¥, a plazma térfogat. Atrendezve:

a0 . '([Cp(r)dr

i

Vo +V,
¢, ¢ “ten)
Ez az egyenlet Y(t) = KiX(Z)+ b alaki. Ha U, (t) mérhetd, akkor X(t) és Y(t)
meghatarozhatod. Az (X(t), Y(t)) pontok bizonyos t érték utan egy egyenesen lesznek. Az

egyenes meghatarozasaval ismertté valik K. és b értéke.

1
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ULTRAHANG (UH)

Az ultrahang - ugyanugy, mint a hang - rezgések tovaterjedése, a 1ényeges kiillonbség, hogy mig
a hallhat6 hangok frekvencidja 20 Hz - 20 KHz, addig az orvosi diagnosztikaban hasznalatos
ultrahang késziilékek nem ritkdn 5 MHz, vagy még nagyobb frekvencidn miik6dnek. A ultrahang
késziilék miikodése azon alapszik, hogy ultrahangot bocsat ki, és méri, hogy mennyi idé mulva
érkezik vissza a - valamilyen feliiletrél - visszavert hang. Hasonlé elven taldlja meg a denevér a
repiil6 szunyogot, és hasonld elven miikodik a radar is, csak az radiéhullamokkal dolgozik.

A szervezetben a hang atlagosan ¢ = 1540 m/s sebességgel halad. A jel visszaver6désének Af
idejébdl a visszaverddés tavolsaga z = cAt/2 . Azért kell cAt -t 2-vel osztani, mert a hang oda-
vissza megteszi ezt az utat.

Azért hasznalunk ultrahangot a késziilékben, mert az elméletileg elérhet6 felbontas az
alkalmazott hullimhosszal aranyos (a gyakorlatban 0.2 mm - 2.0 mm).

Az ultrahang késziilék vazlatos folépitése az aldbbi dbran lathato.

transducer

! / kapcsold e(?)

jel
feldolgoz6

<« >

kijelz6

P(1)

visszaverddés S(x,y) jelgenerator

a transducer
karakterisztikaja

A jelgenerator P(t) elektromos jelet allit el, ez altalaban gauss eloszlassal amplitidé modulalt

szinusz hullam, kb. 3 hullam tekinthetd 0-tdl kiillonb6z6 amplitidoéjunak. A jel a kapcsolén
keresztiil a transducer-be jut.

A transducer az elektromos jelet mechanikus rezgéssé alakitja. Az atalakitas a piezoelektromos
hatas alapjan torténik. Ennek az a 1ényege, hogy bizonyos kristalyok, pl. a kvarc kristaly
elektromos fesziiltség hatasara bizonyos irdnyban kitagul, illetve 6sszehizdédik. Az igy keltett
rezgés ultrahang formdajaban 1ép ki a transducer-bdél.

Anélkiil hogy a hullamelmélet részleteibe belemennénk, azt mondhatjuk, hogy mivel a
transducer kilép6 dtméréje tobbszorose a keletkez6 ultrahang hulldimhosszanak, a kilép6 hang
sikhullam formaban terjed. Ennek az az elénye, hogy kicsi az elhajlas, és az ultrahang lényegileg
a kibocsato feliiletre merdéleges iranyban terjed. Visszaver6dés ebbdl az iranybdl varhaté. A
tobbszoros visszaver6dés zavard hatasa azaltal csokken, hogy a visszavert hullam energiaja
altaldban toredéke a hulldm eredeti energidjanak, és igy a tobbszordsen visszavert jel er6ssége
lényegesen kisebb, mint az egyszeresen visszaverté.
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A visszavert és az eredeti hullaim energidjanak aranyat visszaverd képességnek vagy
reflexivitasnak nevezziik. A tér egy (x,y, z) pontjanak a visszaverd képességét R(x,y,z)-vel
jeloljiik. A reflexivitas lehet iranyfliggd (tiikkroz6) vagy irany fliggetlen (diffaz). Orvosi képalkotas
szempontjabdl az utébbi az elényos. A tiikkr6z6 visszaverddést a transzducer bedllitasaval el
szoktak keriilni. Diffaz visszaverddés akkor jon létre, ha a visszaverd feliilet kicsi vagy érdes a
hullamhosszhoz képest.

Annak elkeriilésére, hogy a bér feliiletér6l nagyon erds visszaver6dés torténjen, a bort erre a
célra kifejlesztett kenGccsel kenik be.

A visszavert jel a transducer-be jut, ott az inverz piezoelektromos hatas kovetkeztében
elektromos jellé alakul. A transducer-bdl a jel az id6kodzben atallitott kapcsolon keresztiil a
jelfeldolgozd egységbe kertil. Az onnan kikertiild jelet jel6ljiik e(t)-vel.

Haa P(t) jel a transducer kilépd feliiletérol teljes egészében visszaverddne, és utkozben sem
szenvedne veszteséget és torzulast, akkor az ut megtételéhez sziikséges id6 miatt
e(t) = p(t - 22/0) lenne. A formulaban P helyett p-t irtunk, mert a transducer és a jelfeldolgozo

torzithatja az eredeti jelet.

Tegylik fel, hogy a transducer Kibocsato feliilete a z = 0 sikban, és a kozéppontja az origéban
van. EkKkor a kibocsaté feliilet karakterisztikaja S(x, y), ez azt fejezi ki, hogy ennek a siknak az
(x,y) pontja milyen mértékben engedi at a jelet, a kibocsaté feliilet pontjaiban S(x,y) ~1,
masutt 0. Mivel a kibocsaté feliileten az eredeti és a visszavert jelnek is at kell haladnia, ezért
csak azokban a pontokban kapunk visszavert jelet, ahol S(x, y) ~ 1. Ezt Ugy fejezhetjiik ki, hogy

a visszavert jel Sz(x,y)p(t - 2Z/C).

Ha nem teljes a visszaverddés, akkor R(x,y,z)Sz(x,y)p(t - 2z/c).

A jel azonban a szervezetben haladva gyengiil (attenuation), egységnyi tavolsagon a gyengiilés

e . A szervezetben a jel 2z utat tesz meg, ezért a gyengiilés e >**. Tovabbi gyengiilés
kovetkezik be azaltal, hogy a visszaverddés utdn a jel mar nem sikhullam formaban terjed,
hanem a visszaverddés helye pontforrasként viselkedik. Ez azt jelenti, hogy emiatt a jel eréssége

a megtett Gt négyzetével forditottan aranyos. Tehat a teljes gyengiilés: e " / 2.

Ha figyelembe akarjuk venni a tér minden pontjabol visszavert jel hatasat, akkor integralnunk
kell az egész térben, tehat a mért jel nagysaga:

e(t)= U”((e’zaz /z* )R(x,y, z)8*(x, y)plt - 22/0)) dxdydz‘ :

Ha P(t) ,rovid”, azaz csak Kkis t esetén nem 0, akkor p(t) is rovid, azaz csak ¢t —2z/c¢ = 0 esetén

nem 0. Ebben a révid intervallumban z ~ ct/2, és akkor e %"/ z* ~ e *“ /(ct/2)2. Mivel a jobb

oldalon 1évé érték nem fiigg az integracios valtozoktol, ezért kiemelhetd az integral elé. Atosztva
vele, kapjuk a tavolsaggal (id6vel) korrigalt visszavert jelet:

e (t)= U”(R(x,y, 2)S*(x, y)plt - 22/0)) dxdydz‘
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Mivel a transducer kilépé feliilete kicsi, tehat S (x, y) csakx,y =~ 0 esetén nem 0, és mivel p(t)
csak z = ct/2 esetén nem 0, ezért e, (t) értékét a reflexivitasnak csak a (0,0, ct/2) pont Kis

kornyezetében folvett értéke befolyasolja, ezért irhatjuk, hogy

R(0,0,z)=R(0,0,ct/2) ~ e (t)K = e(t)K (ct/2) e*, ahol K a késziiléktdl fiiggs konstans. Tehat
R(0,0,z) értékét ugy kapjuk meg, hogy a késziilék méri e(t) értékét, és a mért értéket

beszorozza K (ct/ 2)2 e’ t-t6l fiiggd aktualis értékével.
A transducer athelyezésével tetszés szerinti pontban meghatarozhaté a reflexivitas értéke.
A scan

Az ultrahang orvosi alkalmazasanak legegyszer(ibb médja az A scan. A reflexivitast a z tavolsag
fliggvényében abrazoljuk. Ma mar ritkan alkalmazott eljaras, de majdnem minden alkalmazas
erre a felvételi mdédra vezethetd vissza. Korabban pl. a szlirkehdlyog kimutatdsara alkalmaztak.

\ szaruhdrtya szemlencse szemfenék
R eleje hdtulja
hdlyog z
M mode

Tobb egymas utani A scan-t készitenek Az id6kozonként, de az egyes A scan-eket nem
gorbeként, hanem szink6doltan abrazoljak: Minél nagyobb R értéke, annal vilagosabb folt felel
meg neki. A k. A scan értékeit a k. oszlopban helyezik el. Ez a modszer alkalmas pl. a
szivbillenty(ik mozgéasanak megfigyelésére.

t=kAt
> bér
szivbillentyi
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M médu kép
Jol lathaté a mitralis billenty mozgasa

At értékének megvalasztasanal ligyelniink kell a vizsgalni kivant teriilet maximalis z__

mélységére: addig nem készithetiink Gjabb A scan-t, amig nem érkezett meg az el6z6leg
kibocsatott jel visszhangja a legnagyobb mélységbdl. Ez alapjan Az > 2z, /c.

B mode

Az A scan ismételt alkalmazasa metszeti kép el6allitasara is alkalmas. Ennél a modszernél a
transducer kibocsaté feliilete egyenletes legyez6, vagy egyenes vonald mozgast végez. A
mechanikus mozgas helyett az is megvaldsithaté, hogy a késziilékben tobb kristalyt alkalmaznak,
és elektronikusan vezérlik, hogy melyik kristaly bocsassa ki az ultrahangot. Egyenes vonalu
mozgast esetén a At id6kozonként végzett A scan szinkodolt értékeit egymassal parhuzamos
oszlopokba kell elhelyezni. Legyez6 mozgas esetén A¢ id6kozonként A¢g szoggel fordul el a

kibocsato feliilet, ennek megfelelden a kijelzon is Ag szogenként elforduld szakaszok mentén

abrazoljak szinkodoltan a reflexivitas értékeket. Vilagos, hogy a sugarra merdéleges iranyban a
felbontas annal gyengébb, minél nagyobb a A értéke, és hogy a kép részlet minél tavolabb van

a legyez6 mozgas kozéppontjatol.
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Ennél a mddszernél is figyelembe kell venniink azt a korlatozast, hogy At >2z . /c.Eza
gyakorlatban azt jelenti, hogy ha z, . = 20cm mélységig akarunk vizsgalni, és a metszetet

n = 200 vonalbdl kivanjuk el6allitani, akkor az ehhez sziikséges id6
n2z . /c=200%2%0.2m /(1540m /sec) =~ 51ms . Amennyiben ennél finomabb folbontast

szeretnénk elérni, a folvétel ideje n értékével aranyosan novekszik.

#255 {14.0cmMI 0.8
Abdomen cs-21 Gen Tils 0.7
2] [2D] G749} 105dB
FAZ | P95

Hasi ultrahang felvétel
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3 dimenzios ultrahang vizsgalat

Egy metszeti kép elkészitése utan a transducer kibocsato feliilete a metszetre merdleges
irdnyban elmozdul, vagy elfordul. Az igy mért adatokat 3 dimenzi6s tombbe elhelyezve tetszés
szerinti tovabbi foldolgozast vagy megjelenitést végezhetiink.

A két mechanikus mozgas megvalositasa nehézségekbe iitkozik, ezért legalabb az egyik mozgast
tobb kristaly elektronikus vezérlésével szoktak helyettesiteni.

Komoly problémat jelent, hogy a 3 dimenziés adatok dsszegyiijtése tobb masodpercet vehet
igénybe, és id6kozben a vizsgalt teriileten elmozdulas torténhet. A legdjabb ultrahang
késziilékek mar nem hagyomdanyos A scan alapjan dolgoznak, hanem egyidejiileg tobb
kristalybol tobb vonalat magaba foglalé zénaban bocsatanak ki ultrahangot, és a visszavert jelet
is tobb kristallyal veszik fel. A hullimelmélet alapjan matematikai mdédszerek segitségével
dolgozzik fel az adatokat, és allapitjdk meg a z6na minden pontjiban a reflexivitds mértékét
(z6na szonografia). A zondk méretének novelésével, és a parhuzamos feldolgozasi lehetdség
kihasznalasaval radikalisan csokkenthet6 az egy metszet el6allitasahoz szilikséges id6, ezaltal
lehet6vé valik olyan gyors mozgast végz6 szervek 3 dimenzids vizsgalata, mint a sziv.

Hagyomanyos technika: Z6na szonografia:
nagyon sok vonal mentén R viszonylag kevés zondban R
meghatarozasa egyidejd meghatarozasa
Doppler ultrahang

A visszavert jel frekvenciaja nagyobb (kisebb), mint a kibocsatott jel frekvenciaja, ha a
visszavero feliilet kozeledik (tavolodik).

A=clv
t=0
cT T 2
=T S = Y T
Al=c/v' —

Tegylik fel, hogy a t=0 id6pontban egy c sebességgel haladé hullam frontja éppen elérte a v
sebességgel mozgé visszaverd feliiletet, és a t=7 id6pontban hagyta el a teljes hullam ezt a
feltiletet. T id6 alatt a hullam frontja (a visszaverd feliilet kezdeti helyzetét6l) ¢z = vz + A utat
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tett meg (pontozott hulldm). Innen 7 = A4/ (c - V). Ugyanekkora utat tett meg a visszavert hullam

N4

kezd6 pontja is a visszaverd feliilet kezdeti helyzetétdl, de kdzben a visszaverd feliilet vz -val

elmozdult, tehat a visszavert hullam hossza A'= z(c + v) = A(c + v)/(c — v). Ez alapjan

kiszamithato a visszavert hullam frekvenciaja: v'= v(c - V)/(C + V).

A frekvencidk kiilonbségébdl egyszeriien meghatarozhat6 a visszaverd feliilet sebessége:
v—v'=v—v(c=v)/(c+Vv)=2vv/(c+v)ésinnen v=(c+v)v—v')/2v=c(v-v')/2v, mert
v/2v = 0.

Ha a c és v sebesség 6 szoget zar be, akkor v = c(v - v')/2v cos & érvényes.

A késziilék a mért v sebességgel aranyos erdsségii susogd hangot bocsat ki, ami segit az érpalya
helyzetének és iranyanak meghatarozasaban, hogy az aramlé vér iranya és a kibocsatott
ultrahang parhuzamos legyen, és numerikusan is kijelzi az &raml6 vér sebességét.

A sziirke metszeti képen az dramlds irdnyat és sebességét szines skala szerint szokas dbrazolni.

#1860 139cm Ml 05 HD #933 13.9cm MI 06
Vascular L12538/ GenTIs 0.1 i Vascular L125381 GenTIs 0.2
[Pw] G70 oy o [2D] G&0 9548 Py Gro 'Y e - [2D] G50 / 95dB
F1 $6.50 kHz N TR ] FA&1} P95 F1 6.50 kHz 3 FA1} P95
Depth 14 - < z <) 1 Depth 13 f

Size 1.00 [C] GO { 3.50 kHz Size 100 ¥ [C] G30 f 3.50 KHz
Angle 37 FABJF1]13 Angle 51 FABF1713

»

" s e
-+40
-+30 - +40

-+20 -+20

PP g A0 0, 0 O 1 B z"‘];'s ia g g NN O L T
--10
--20
-3
_—
=-50

Normalis Csokkent
Vénas keringés vizsgalata
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MAGNESES REZONANCIA (MR, MRI, NMR)

A diszciplina eredeti megnevezése Nuclear Magnetic Resonance (atommag magneses
rezonancia). A ,,nuklearis” sz az atombombara emlékeztetett, ezért kés6bb inkabb elhagytak.
Ujabban elterjedt a Magnetic Resonance Imaging (magneses rezonancias képalkotas) elnevezés.

Az magneses rezonancia jelenséget Bloch és Purcell irta le el6szor 1946-ban, 1952-ben Nobel
dijban részestiltek.

Elektromos toltéssel rendelkez6 forgd vagy

keringd testek magneses momentummal ®v\_> @®

rendelkeznek. | |

A kvantumfizikdban a magneses momentumot spin-nek nevezik. Egy atommag spin-je a benne
1év6 protonok (P) és neutronok (N) szamatdl fligg:

e HaP és N paros, akkor a spin = 0. P1. 4He, 12, ... 0.
e HaP és N paratlan, akkor egész szam. Pl. 2H: 1, 10B: 3, ...
e HaP + N paratlan, akkor egész + fél. Pl. 1H, 15N: 1, 170: 5/2, ...

Magneses térben a magneses momentum az erévonalakkal csak meghatarozott szoget zarhat be.
A kiiléonbo6z6 iranyokhoz —parhuzamos és antiparhuzamos - kiilonb6z6 energia szint tartozik.

alacsony energia szint magas energia szint

parhuzamos antiparhuzamos

Normalis koriilmények kozott szoba hémérsékleten a pArhuzamos spinf tracer (proton) relativ
tobblete kb. 10 -6 nagysagrend( (Boltzmann statisztika).

Fold magnesesség az egyenlitén 0.3 G (Gauss), a sarkokon 0.7 G, ezzel szemben a magneses
rezonancia késziilékekben 1évé magnesesség 1 - 15 KG=0.1-1.5T (Tesla). 1 T=10¢G

erds magneses

tér gerjesztés relaxacio equilibrium
A A A A '
> - 1 . > >
1 1 1 1
i T T s T —
1
> - ' Ly . > >
| 1 1 ] ¢
\ / | i | !
I - 1 1 1 | - 1 | - | -
/ - S L - —_— g
1
-« «— —
™~ N b <, .
|l ] 1 T 7 » >
] 1 ' 1 A
radié hullamok radié hullam
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A két energia szint kiillonbsége E, E = vh, ahol h a Planck féle allandé. Masképp E = hyB, ahol y

a giromagneses egylitthatd, B a magneses térerdsség).

Larmor frekvencia: v = y B. Hidrogén (*H) esetén a Larmor frekvencia 42.58 MHz / T.

A tovabbiakban attériink a makroszkopikus targyalasra. Néhany definicio:
Spin csomag: egy kisebb térrészben 1év6 spin-ek dsszessége.

Magnesezettségi vektor: a spin csomagban 1év6 spin-ek altal képviselt ered6 magneses
momentum.

Mutasson a magneses tér a -z tengely
iranyaba, ekkor nyugalmi allapotban a
magnesezettségi vektor (M) a z tengely
irdnyaba mutat.

My

Larmor frekvencidju radiéhullamokkal forgatonyomatékot tudunk gyakorolni a magnesezettségi
vektorra, ennek hatisara a magnesezettségi vektor elfordul. Az elfordulas a radiéhullamok
terjedési iranyara merdleges sikban torténik, az elfordulas szoge aranyos a radiéhullam
amplitddéjaval (energidjaval) és a kibocsatas idejével (RF pulzus).

RFo: a magnesezettségi vektort o-val forgaté pulzus.

Energiat kozolve elérhetd, hogy a magnesezettségi vektor z iranyd komponense 0 vagy —-My
legyen. A rendszert magara hagyva a magnesezettségi vektor fokozatosan visszatér az eredeti
allapotaba. Jelolje M _ (t) a magnesezettségi vektor z iranyd komponensét a t idépontban, akkor

M_(t)= Mo(l —e ) illetve
M_(£)=M,(1-2¢7)

T1 a longitudindlis relaxacids id6 (spin lattice relaxation time). T; értéke a térrész fizikai, kémiai
tulajdonsagatol fiigg, altaldban 300 és 2000 ms kozotti érték.

longitudindlis magnetizacié

A longitudindlis relaxacié RF90 esetén
T1 gorbe
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longitudindlis magnetizacié

id6
A longitudinalis relaxacié RF180 esetén
T1 gorbe
longitudinalis magnetizacio
id6
I I I
rovid kozepes hosszl
ismétlési id6
Kiilonboz6 T1 géorbék RF90 és
azonos proton slirliség esetén
longitudinalis magnetizacio6
id6
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Kiillénb6z6 T1 gérbék RF180 és
azonos proton siiriiség esetén

longitudindlis magnetizacié

id6

2

Két Ty gorbe: az egyik nagy proton stirtiségti, hosszu T:-,
a masik alacsony proton stir(iségi, rovid Ti-0
anyaghoz tartozik

Ha a magnesezettségi vektor szoget zar be a z tengellyel, akkor Larmor frekvenciaju precesszios
mozgast végez (porgetty(i forgatdnyomaték hatasa alatt) a z tengely koriil, mikézben a z-re
merdleges komponense (M ) fokozatosan csokken:

M, (t) =M, (O)e_t/T2 , ahol T a transzverzalis relaxacids id6 (spin-spin relaxation time).

equilibrium

Mo

A méagneses tér
iranya

e

M

gerjesztett

Larmor frekvenciaval /

T, értéke a térrész fizikai, kémiai tulajdonsagatdl fiigg, kb. 30 - 150 ms. T, lényegesen kisebb,
mint T1.

A kezdetben azonos fazisban precesszalo spin-ek a lokalisan kissé eltéré magneses térerésség
hatasara ,kiesnek” a fazisbol, és a tovabbiakban mar nem erdsitik egymas hatasat annyira.
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Hogy jobban megértsiik a jelenséget, vizsgaljuk meg kiilonb6z6 helyzetekben a szinusz

fliggvények 0sszegét.
[Z ‘\ \ / Z S \ id6

amplitadé

Ot azonos fazisban 1évé azonos amplitido6ju és frekvenciaju szinusz fiiggvény osszege.

amplitadé

Z
id6
Ot kiilénboz6 fazisban 1évé azonos amplitudéji és frekvenciaju szinusz fiiggvény 6sszege.
amplitadé
i
] i
i i
\ idé

81



Ot kezdetben azonos fazisban induld,
de eltéro6 frekvencidja szinusz fiiggvény dsszege

amplitadé

e
idé
A mérhet6 jel elméleti alakja
T, gorbe a maximalis amplitidékhoz illeszked exponencidlis gorbe
amplitadé
idé

Kiilonbo6zd T, gorbék
azonos proton siirliség esetén
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90-FID szekvencia:

RF90 \

|
0 FID 7LR

900-0s impulzus alkalmazasa utan a nyugalmi allapothoz torténé visszatéréskor energia
szabadul fel, ez az energia Larmor frekvenciaja radiéhulldm formajaban kisugarzédik (FID - free
induction decay). Ezt a jelet tudjuk mérni. A jel exponencidlisan csillapod6 hulldm. A csillapodas
T, -nek megfeleld sebességti.

Altalaban pl. a jel-zaj viszony javitasa érdekében Tx idénként megismétlik az egész folyamatot
(pulzus és felvétel), ilyenkor a magnesezettségi vektor még nem egészen tér vissza a nyugalmi
allapotaba, ezért az ismétlés soran elforgatott vektor kisebb, mint Mo:

Mz :Mo(l_e_TR/Tl),
igy a jel nagysaga is ezzel aranyos (de T> -nek megfelel6 sebességgel csokkend):

S=kp (1 —e T/ ) ,ahol kardnyossagi tényez6, p pedig a spin (proton) siirtiség.

longitudinélis magnetizacid

A e

RF90 RF90 RF90 RF90

jel

S TV A A —

idd

Ismételt RF90 szekvencia
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Spin - Echo szekvencia:

echo
RFOO [N RF180 /\
| |
[
0 (FID) T, To

A 900 -os pulzus utan a kicsit eltéro frekvenciaval precesszalo spin-ek fokozatosan ,kiesnek” a
fazisbol, a 1800 -os pulzus utan azok, amelyek siettek, most ,,messzebbrdl indulnak visszafelé”,
egy id6 mulva ujra szinkronba keriilnek, majd ismét kiesnek a szinkronbél. A jel el6szor
er6sodik, majd gyengiil (T2 -nek megfelel6en). A jel maximalis nagysaga:

S=kp (1 — e T/ )e_TE/TZ , ahol Tra 900 -os pulzus és a maximalis jel kozott eltelt id6.

jel

i idd

RF90 RF180
Spin echo: a 0 id6pontban 1évé RF90 utan RF180

jel

Bl i e
idé
RF90 RF180 RF180 RF180

Spin echo: a 0 id6pontban 1évé RF90 utan tobb RF180
Carr-Purcell-Meiboom-Gill szekvencia
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Inverzios (Inversion Recovery) szekvencia:

RF180 RF90

\

0 inverzio T; jel Tk

RF180 utan hosszabb sziinet van, ezalatt részben bekovetkezik a longitudinalis relaxacié
M.=M, (1 —2e 7N/ ) , ahol Ty az RF90-ig eltelt id6. Ezt az M _ -t fogja forgatni RF90.

Ha Tr id6nként ismételjiik a szekvenciat, akkor
S=kp(l-2e/ e/

longitudinalis magnetizacio

RF180 RF90 RF180 RF90

jel

id6

Inverzids (Inversion Recovery) szekvencia

A kapott jel kisebb, mint amekkorat 90-FID szekvencia esetén kaphatunk, de T; megfelel
valasztasaval elérhetd, hogy bizonyos szovetek (pl. ahol folyadék van) egyaltalan ne adjanak
jelet. Ehhez T -t gy kell valasztani, hogy 7, =7,,In2 ,ahol 7|, azeltiintetendd szovetre

jellemzd 7, érték.
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Tr, Tr és Tr megfelel6 valasztasaval kiillonboz6 sulyozasiu képeket kaphatunk.

S=kp(l—e T/ )e 7"

Ha Trrovid (500-600 ms), akkor nem
telik el elég id6, hogy bizonyos szovetek
longitudindlis magnetizacidja
visszaalljon (T; relative hosszu).

Ha Tgis rovid (= 20 ms) vagy nincs,
akkor a T kiillonbségek nem
érvényesiilnek. Ebben az esetben T
sulyozott képet kapunk.

Tisulyozott kép

S=kp(l—e s/ )e "

Ha Tr hosszu (2000-3000 ms), akkor a Ty
relaxacioban nem taldlunk jelentds
kiildnbséget az egyes szovetek kozott.

Ha Tg roévid (= 20 ms) vagy nincs, akkor a
T, kiilonbségek sem érvényesiilnek. A
rogzitett jel csak a proton slirtiségtdl

fiigg. Ebben az esetben proton siirliség
(density) sulyozott képet kapunk.

Spin (proton) siirtiség kép (PD)

S=kp (1 _e T/ )e*Tﬁ/Tz

Ha Tr hossza (2000-4000 ms), akkor a T;
relaxaciéban nem talalunk jelentds
kiilonbséget az egyes szovetek kozott.

Ha T hosszu (80-150 ms), akkor a T
relaxaciéban lényeges kiilonbségek
jelentkeznek. Ebben az esetben T>
sulyozott képet kapunk.

T, sulyozott kép
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Tk
150

80

ms PD
Tz 2000-3000 ms
Ty Tr~20 ms
Tr 500-600 ms

Te~20 ms

Tr 2000-4000 ms
Te~20 ms

Tr

Ll

600 2000 4000 ms

Osszefoglal6 4bra a kiilénb6z6 stlyozasokhoz

Inverzids szekvencia esetén az RF90 pulzus idejének megvalasztasaval elérhetd, hogy bizonyos
szovetekben a longitudinalis magnetizacié értéke sokkal kisebb legyen, mint masutt.

1ongitudinélis magnetizacid

il

jel

RF180

RF90

id6

Kiilonb6z6 Ty és T, gorbék
inverziés (Inversion Recovery) szekvencia esetén
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FLAIR (Free Liquid Attenuated Inversion Recovery)

A FLAIR olyan inverzids szekvenciaval késziilt T> kép, amelynél az RF180 impulzus utan addig
varunk, amig a folyadékban a magnesezettség értéke 0, és akkor adjuk ki RF90-et. Ekkor a
folyadék nem ad jelet.

0000030 e
Acq 1, Image: 4 —

T? FLAIR

A hely meghatdrozdsdanak elve

Gradiens magneses mez6: olyan G, G, G, inhomogén magneses mezd, amelyben a térerd a

megfelel6 koordinata értékével aranyos. Egy ilyen magneses mezét hozzaadva a B magneses
mez6hoz a Larmor frekvencia értéke a helyt6l fligg6en megvaltozik, pl.:

v,=7(B+xG,)

Ezt tobbszorosen kihasznalhatjuk.

Metszet kivalasztas:

Alkalmazzuk pl. G -ta y (B +z,G, ) frekvenciaju pulzus idején. Erre a pulzusra csaka z = z,

sikban 1év§ spin-ek fognak reagéalni, tehat felvételkor csak ebb6l a sikb6l kapunk jelet.

Felvétel kozben alkalmazzuk pl. G, -t, ekkor csak az x = x, sikban 1év6 spin-ek adnak
¥ (B + xon) frekvencidju jelet. Fourier transzformdciéval szét tudjuk valasztani a kiilonb6z6

frekvenciaju (kiilonb6z6 x koordinataju egyenesekrol érkezd) jeleket. Ezt és a metszet
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kivalasztasat figyelembe véve ajel a z = z és az x = x, altal meghatarozott egyenesen 1évo spin-

ekbdl szarmazik (vetiilet), tehata z = z metszet 0 szog(i (y iranyu) vetiilete megkaphato.

Visszavetitéses leképezés

G, helyett G, cos(,9)+ G, sin(&) -t alkalmazva a 9sz06gii vetiilethez juthatunk. A vetiiletek
ismeretében a rekonstrukcios eljarasok segitségével hatarozhaté meg maga a metszet.

A harom gradiens magneses mez& megfeleld stlyozasaval tetszéleges iranyu gradiens hozhat6
létre, tehat tetszbleges sik metszet szelektalhato, és rekonstrualhatd, nem csak transzverzalis.

Fazis kddolas (phase encoding)

n-szer ismételjiik a szekvenciat (n altaldban 128 vagy 256). A k. ismétlésnél a metszet
kivalasztasautan k* G /n fazis kodolo gradienst alkalmazunk: ahol nagyobb a térerd, ott

nagyobb a Larmor frekvencia, ott a precesszié fazisa sietni fog. Minden ismétléskor mas jelet
kapunk. Az igy nyert jelekb8l meghatarozhato, hogy melyik pont milyen mértékben jarul hozza a
vetiilet értékéhez, tehat meghatarozhat6é maga a voxel érték.

Tobb metszet egyidejii leképezése (multi slice imaging)

Az egyes szekvencidk hasznos része altalaban sokkal révidebb, mint a szekvencia ismétlési ideje,
a metszet leképezéséhez kihaszndalatlan id6 szomszédos metszetek leképezésére hasznalhaté.
Amikor az els6é metszet jelének folvétele befejez6dott, akkor indithaté a masodik metszet
szelekcioja, stb.
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MRI késziilék elvi felépitése
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REGISZTRACIO

Regisztracios probléma: geometriai viszony meghatarozasa képek kozott.

Megnevezései:

o képregisztracié (image registration),
e Lképillesztés (image matching),
e kép fuzi6 (image fusion).

Regisztracios feladatok osztalyozasa

e tobb modalitasos regisztracié (multi-modality registration): ugyanazon betegrol
kilonboz6 leképez6 technikakkal felvett képek egymasra illesztése,
e egy modalitasos regisztracié (single/uni- modality registration):
o0 kiilonb6z6 idépontokban felvett képek kozott (pl. dinamikus vizsgalat),
0 eltér6 koriilmények mellett felvett képek kozott (pl. terheléses és nyugalmi
vizsgalat),
0 kiilonb6z6 betegek azonos célu vizsgalatanak képei kozott (pl. digitalis anatémiai
atlasz el6allitasa),
0 digitalis anatémiai atlasz hasznalata.

Regisztracios technikak

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

A regisztraciés modszerek jellemzéi

e akeresett transzformacio tipusa,

e aregisztracio alapjaul szolgald jellemzdk,
e aregisztraci6 josaganak mértéke,

e stratégia.

A regisztracié alapja

o Kkiils6, mesterséges jeleken alapulé (extrinsic - arteficial marker related)
0 Dboron elhelyezett jelek,
0 fej- és fogrogzitd eszkozok,
0 sztereotaktikus keret
e Dbels6, a képek valodi jellemz6in alapulé (intrinsic — patient related)
O anatdémiai pontok,
O anatdmiai struktarak,
0 geometriai tulajdonsagok.
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A transzformacio tipusa

e merev test (eltolas, forgatas, tiikrozés),
e linearis (nagyitas, affin),
e nem linearis.

A regisztrdcio folyamata

v

a jellemzdk keresése

a transzformacié meghatarozasa

a transzformacio alkalmazasa e ]

aregisztracid josaganak ellendrzése

aregisztracié eredményének felhasznalasa (kép fuzio)

Ma mar léteznek PET-CT és SPECT-CT késziilékek, amelyek segitségével a beteg elmozdulasa
nélkiil készithetd PET illetve SPECT és CT felvétel, ahol a regisztracié automatikusan torténik.
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HAROM DIMENZIOS (3D) ADATOK MEGJELENITESE

A harom dimenziés adatok legteljesebb megjelenitése metszetek formajaban valdsithaté meg. A
szokasos metszetek:

e transzverzalis,
e frontilis,

e szagittalis,

o ferde.

A térbeli 0sszefiiggések metszetek sikjaval szoget bezaro iranyban torténd megfigyelése komoly
nehézségekbe iitkozik, ezért mas megjelenitési médok is szokasosak.

A megjelenitendd informacio lehet valamilyen feliilethez k6t6d6 - a hétkdznapi megfigyeléseink
is altaldban ilyenek - vagy a térben megoszl6 - ilyen példaul a vizben nem teljesen elkevert
szines folyadék.

Ha az informacio feliilethez kothetd, akkor elképzelhet6 a feliilet sikba teritése, ha a feliilet alakja
nem lényeges. llyen mdodszert alkalmaznak a szivizom vérellatasadnak vizsgalatakor a bull’s eye
megjelenitéskor.

Ha a feliilet alakja 1ényeges, akkor a grafikdban alkalmazott eljarasok allnak rendelkezésiinkre
(surface rendering). llyenek a feliilet drét-vazzal torténé megjelenitése, vagy térhatasu kép
el6allitasa, amely tartalmazhat atlatszo (transparent) és nem atlatszo elemeket.

A térbeliség érzékelése tobb dologhdl tevidik dssze:

e akétszem két kissé eltérd képet lat, ezek az agyban szintetizal6dnak (sztere6 latas). Ez
az érzékelési mdd csak viszonylag kozeli targyak esetén miikodik. Ha a targyak nagyon
tavol vannak, akkor a két kép olyan kis mértékben kiillonbozik egymastol, hogy az agy
mar nem képes a tavolsagok kiilonbségét érzékelni.

e nagysag konstancia: kozeli dolgok nagyobbnak latszanak. Az ismert dolgok méretével
tisztaba vagyunk, ha példaul egy embert kicsinek latunk, azt altalaban ugy érzékeljtik,
hogy tavol van téliink. A fest6k is alkalmazzak ezt a mdédszert a tavolsag érzékeltetésére.

e megyvilagitas

- ha pontforrasbdl torténik a megvilagitas, akkor a fényforrashoz kozeli dolgok
jobban megvilagitottak,

- pontforrasbol torténd és parhuzamos megvilagitas esetén is a merélegesen
megvilagitott dolgok fényesebbek, mint a ferdén megvilagitottak.

Feliilet megjelenités esetén altalaban alkalmazhatjuk a szamitégépes grafikaban hasznalatos
modszereket. Ennek sordn megadhatjuk a feliilet fényvisszaverd képességét, ami lehet tiikr6z6
(sima, fényes feliilet) és diffuz (érdes feliilet).

o difftz fényvisszaver6dés esetén a kozeli dolgok fényesebbek, mint a tavolabbiak.

Fényforrasokat definidlhatunk.
e afényforras és a nézépont egybeeshet: nagyon egyszerli a megvalositasa,
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e kiillonbozhet (tobb fényforras): arnyék keletkezhet.
Tobbszoros visszaverddés figyelembevételével alkothatunk képet (sugar kovetés).

A szamitogép képernydjén el6allitott kép mozoghat, foroghat, ami emeli, s6t, 6nmagaban is
biztosithatja a térhatast.

Harom dimenzids orvosi képek megjelenitésénél altalaban parhuzamos vetités alkalmazhato, és
foltételezhetd, hogy a fényforras és a nézépont egybeesik, ez nagy mértékben egyszertsiti a
megjelenitéshez sziikséges algoritmust. Ugyancsak egyszertisités, hogy a feliiletet egy szinlinek
tekintik.

Feliilet megjelenités (surface rendering)

a felilet normalisa

képerny6

A feliileti pont fényessége filigg a pont képerny6tél mért tavolsagatdl (d), tovabba a vetit6 sugar
és a feliilet adott pontjahoz tartoz6 normalis altal bezart szogtél ().

A fényesség: f(d,(o), egyszer( esetben pl. cos@/d ,vagy D —d , ... alkalmazhato.

Algoritmusok

Hasznalhatjuk a feliilet sokszdgekkel valé kozelitése utan a szamitoégépes grafikaban szokasos
algoritmusokat, de ez a két 1épcsds modszer egyrészt a kozelités miatt hibakat eredményezhet,
masrészt hosszadalmas lehet.

A legegyszeriibb, ha a képerny6 minden pixeléhez megkeressiik d-t és ¢-t. n db n*n-es kép esetén

ez a modszer O(ns) miiveletet igényel.

Ha tobb irdnybdl is eld akarjuk allitani a feltilet nézetét, akkor el6készités utan O(n2 )-es

algoritmust is alkalmazhatunk. Ehhez meg kell keresniink és listara kell flizniink az elvileg
lathat6 voxeleket, illetve a voxelek lathaté lapjat. Minden térnyolcadhoz mas listat kell
késziteniink. A listan azok a lapok szerepelnek el6bb, amelyek tavolabb vannak a néz6ponttol.

Elvileg lathat6 voxelekrdl beszéltiink, mert nem biztos, hogy val6jaban is lathatdk, ahogy ezt a
mellékelt két dimenzids példa mutatja.
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A lista minden eleméhez megallapitjuk, hogy a képerny6 melyik részére milyen szinii pixelt kell
rajzolnunk. Az algoritmus soran el6fordulhat, hogy a képerny6nek olyan pontjara kell
rajzolnunk, ahova mar kordbban is rajzoltunk. Ez nem probléma, mert a lista elemek sorrendje
biztositja, hogy a késébb rajzolt voxel kdzelebb van a nézéponthoz, tehat a korabban rajzolt
voxelt eltakarja.

El6fordulhat az is, hogy a képernyén a megjelenitett objektum belsejében kitoltetlen pixelek
maradnak. Ennek az az oka, hogy ferde nézet esetén a szomszédos voxelek vetiilete egy pixelnél
nagyobb tavolsagra kertiilhet egymastdl, és a kerekités miatt kimarad egy pixel. Ezen kénnyen

segithetlink, ha minden voxel vetiiletét legalabb \/g -szor nagyobb oldald négyzeten dbrazoljuk,
mint a voxel oldaléle.

Ultrahang segitségével késziilt magzati
felvétel.

A mai technika mar lehet6vé teszi a
harom dimenzids kép gyors
elkészitését, igy ezek egymas utan
flizésével mozgo képet allithatunk eld.

V4

elérhetjiik, hogy tetszés irdnybol
nézziik meg a felvételt.

Kiilonbo6z6 felvételi technikaval készitett hArom dimenzios felvételek regisztracioja utan
lehetdségilink van a felvételeken lathat6 informacid egyiittes megjelenitésére. Pl. az agydaganat
az MR képen, a csontrendszer a CT képen, az agyban fut6 nagy erek az MRA képen latszik
legjobban. A daganat sebészi eltavolitasanak tervezéséhez és végrehajtasahoz nagy segitséget
nyujt ezek egyetlen képen torténd megjelenitése. A kiillonb6z6 felvételek alakzatait eltéré (zold,
szlirke, piros) szinskalan abrazoljuk.
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nagy erek

Térfogat megjelenités (volume rendering)

Gyakran el6fordul, hogy a vizsgalni kivant elvaltozas nem jol kapcsolhat6 valamely feliilethez.
Ilyen esetekben térfogat megjelenitést alkalmazhatunk.

Tételezziik fel, hogy minden voxet emittal - fényt bocsat ki — és abszorbeadl is - a raesd fényt csak
részben engedi at. Az i-dik voxelbdl kilépd fény a belép6 fénytdl (Ii) és az i-dik voxeltdl fiigg (Vi).

\ 4
~

I;

> Ii+1

I, = f([l.,Vl.). Szokasos, hogy [, =0 és [,,, = C*1,+V,, ahol C az abszorpciés konstans. Ha

C=1, akkor ez a megjelenités abszorpcié mentes projekcié.
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Masik specialis eset, a maximalis intenzitas megjelenités: /,,, = max(li, K)

Agy vératfolyasanak megjelenitése harom
dimenzi6s maximalis intenzitas képen.

A képrol nem donthetd el, hogy az abrazolt
érték az agy jobb vagy bal oldalan 1évd
vératfolyas értékét mutatja.

Ez a mddszer alkalmas lehet pl. tumor keresésre. Olyan radiofarmakonnal készitiink SPECT
vizsgalatot, amely a tumorban dusul. Ekkor a metszeti képek tanulmanyozasa helyett célszer(
lehet a maximalis intenzitas megjelenitése. Ezek a képek 6nmagukban nem mutatnak térhatast, a
térhatas pl. az alakzat forgatasaval érhetd el.

A feliilet és térfogat megjelenités kombindcidja

a felulet normalisa

maximum keresés

\ targy

képerny6

Sok esetben nem a feliilet alakja, hanem a szerv feliilethez kozeli részének miikodése informativ
a leletezés szempontjabdl. llyen példaul az agy sziirke dllomanyanak vérellatasa. Az agy sziirke
allomanya viszonylag vékony, de radioizotépos modszerrel nem magan a feliileten, hanem a
szlirke dllomany belsejében hatarozhaté meg a vératfolyas mértéke. Ennek a hdrom dimenzios
abrazolasahoz el6szo6r meghatarozzuk a sziirke allomany felszinét, majd a felszin lathat6
pontjaiban meghatarozzuk a feliilet normalisat, és a normalis meghosszabbitdsa mentén
megadott mélységig megkeressiik a maximalis vératfolyast mutatd voxelt. Az a voxel jél jellemzi
a sziirke allomany adott tertiletének vératfolyasat. Ennek a voxelnek a szinkédolt értékével
szinezziik a feliilet adott pontjat.
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Agy vératfolyasanak megjelenitése harom
dimenzi6s mélységi intenzitas képen.

A képen abrazolt érték az agy bal oldalan
1év6 vératfolyas értékét mutatja.

Hdarom dimenziés parametrikus képek

A szivizom mozgasanak tanulmanyozasahoz harom dimenzids parametrikus képet
alkalmazhatunk. A szokasos fazis és amplitidé kép metszet formaban nehezen attekinthet6:

N alre ) s
N '

- -

Fazis kép Amplitadé kép

” 7

Az atlagos vértartalom kép alapjan konnyen eléallithatjuk a bal kamra felszinének harom
dimenzids képét, de az elég kevés informaciét hordoz. Ehelyett célszert a felszint a felszini
ponthoz tartozé fazis illetve amplitiadoé értékkel szinezni.
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Fazis kép Amplitadé kép

Kb. egészséges bal kamra.

A fazis képen jol latszik, hogy a bal kamra
teljes teriiletén az 6sszehuzodas kb. egyszerre
torténik. Az amplitidé képen lathato, hogy az

0sszehuzo6das erételjes.

Aneurizmas bal kamra.

A fazis képen jél latszik, hogy a bal kamra
hatsé fali és a csticsi részen az 6sszehtizodas
késve torténik (aneurizma). Az amplitido
képen lathatd, hogy ezen a részen az
0sszehuzo6das kis mértékd.
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