ORVOSI KEPALKOTAS:

DIAGNOSZTIKA A KEPELEMEK MOGOTT

Wilbelm Conrad Rontgen 1985-ben fedezte fel a ké-
s6bb rola elnevezett rontgensugdrzast, és azota az
orvosi képalkotd eljirasok nagymértékben forradal-
masitottak az orvosi diagnosztikat. Godfrey Newbold
Hounsfield és Allan MacLeod Cormack 1971-ben
egymastol fuggetlenul jottek ra a szamitdgépes tomo-
grafia (Computer Tomography = CT) alapotletére,
amely mérfoldks utdn az 1970-es években szamos Uj
diagnosztikai, hdromdimenzios képalkot6 eljaras ko-
vetkezett: (i) David Kubl otlete alapjan az egyfoton-
emisszios szamitdgépes tomografia (Single Photon
Emission Computed Tomography = SPECT), (i) Mi-
chael Edward Phelps, Michel Ter-Pogossian és Ed-
ward Joseph Hoffmann oOtletei alapjan az elsG pozit-
ronemisszids tomogrifia (PET), valamint Paul Lau-
terbur és Peter Mansfield alapotlete alapjan a mag-
nesesrezonancia-képalkotas (Magnetic Resonance
Imaging = MRD), amelyek ma mar széles korben el-
terjedt diagnosztikai eszkozokké valtak. A tomogra-
fias képalkoto eljarasok megjelenése ota a képmind-
séggel kapcsolatban fontos kérdés a felvételek zajtar-
talmanak pontos meghatirozisa és optimalizlasa.
CT esetén a test hossztengelyére meréleges (transz-
axidlis) képszelet létrehozasihoz korilbeliil 10" sza-
mu rontgenfoton jarul hozzd, ugyanakkor a modern
nuklearis orvostudomanyban (medicindban) haszna-
latos PET esetén ez a szam megkozelitéen csak 10°.
Nem véletlen tehat, hogy a nuklearis medicina teru-
letén még mindig szamos publikacio foglalkozik a
zajmérés és zajoptimalizdlas témakorével. Az orvosi
képek zajtartalmianak meghatarozdsa oOsszetett fel-
adat, amelynek leirasiban jelentSs szerep jut az Ggy-
nevezett zajmagnitGdonak, ami a képelemek (pixe-
lek) értékének véletlenszerd bizonytalansagat (va-
riabilitasat) jellemzi. E képpontonkénti zajtartalom
meghatarozasara tobb megoldast is szokas alkalmaz-
ni. A zajt sok esetben a vizsgalt testrész egy homo-
génnek tekinthetS képtertiletén (region of interest =
ROD taldlt képpontértékek szordsinak és varhato
értékének aranyaval jellemzik. A PET-képeknél leg-
gyakrabban a maij tertiletére helyezik ezt a ROI-t,
mivel e szerv fluor-deoxi-glikoz (FDG) radiofarma-
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kon-felvétele kozel homogénnek tekinthets. Ugyan-
akkor ez az eljards nem ad informaciot az egyes kép-
pontértékek szordsanak nagysigira, valamint a ki-
l6nb62z6 szoveti tulajdonsdgokkal rendelkezé testré-
szek (alhas, mellkas stb.) zajkarakterisztikdjanak elté-
résére. Mindezen tal a képzaj meghatarozasa leghaté-
konyabban ismételt mérésekkel végezhets el. Ilyen-
kor a geometriailag azonosnak tekinthets, egymast
kovets leképezések utan minden egyes képponthoz
tartoz6 szorast (standard devidciot) és atlagot megha-
tirozva ezek hianyadosa mar megfelelGen jellemzi a
képpont zajtartalmidt. Azonban ez az eljards féként
mesterséges képmindség-mérésekre (fantommeérések-

1. dbra. 1. sor: Egy klinikai MRI-felvétel (szagittilis) metszete és a
hozza tartoz6 frekvenciareprezentacié a Fourier-térben. 2. sor: Ha
csak az alacsony (kozponti) térfrekvencia-tartomanyt tartjuk meg,
akkor a finom részletek eltinnek. 3. sor: Ha azonban az alacsony
frekvenciatartomanyt hagyjuk el és a tobbit tartjuk meg, akkor a
kép tartalmi részeibdl veszitiink lényegesen.
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re) korlatozodik, mivel élSlényekben a jelzGanyag
(radiofarmakon) eloszlisa idGben valtozhat, és a pa-
ciens el is mozdulhat a leképezések kozben. Mind-
emellett tortént mar sikeres probalkozads az egyetlen
mérésbél nyerhetd pontos képzaj meghatarozasara
[1], sajat megoldasunk pedig strin valtogatott, a zaj-
tol eltekintve megegyezd képparon alapul [2]. A zaj-
magnitido mellett masik fontos jellemzé a zaj minta-
zata. Ennek leirdsdra a szakirodalomban tobb képal-
koto eljaras esetén is hasznaljak az Ggynevezett zaj-
teljesitmény-spektrumot (Noise Power Spectrum =
NPS) [3-5]. Fontos kiemelnlink, hogy az utébbihoz
jelentGsen hozzdjarul a vizsgalt minta vagy élSlény
szerkezete €s abban a jelzGanyag eloszlasa is, amit
nagy mértékben meghatiroz az alkalmazott képalko-
to eljaras felbontoképessége és a képbegyujtési pro-
tokollok bedllitasa is. Ezért a kovetkezSkben a kép
teljesitményspektrumardl irunk részletesebben, és
csak rovid kitekintést tesziink az ebbdl kovetkezd
zajmeghatarozasi modszerekkel kapcsolatban.

A kép teljesitményspektruma

Az orvosi képek mintazatinak tartalmat legjobban
talan a teljesitményspektrummal (image power spec-
trum = IPS) lehet jellemezni. Ekkor az adott kétdi-
menzios képszeletre végezziik el a teljesitménysird-
ség-spektrum (power spectral density) analizisét a
Fourier-transzformacio segitségével. Ezen eljards egy-
dimenzi6s esetben a kovetkezs: ha h(r) egy valos
pozitiv fliggvény, akkor

P =2[HPPP, 0= [< oo 1D

2. dbra. Harom reprezentativ, a test hossztengelyére merdleges (transzaxidlis) szamitogépes tomo-
grafids képszelet, valamint a hozzajuk tartozo6 teljesitményspektrumok.
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lg IPS)

ahol

H(f) = jb(r) el rdy, @)

itt fa térfrekvencia, H(f) pedig a h(r) egydimenzios
Fourier-transzformaltjat jeloli. Ennek megfelelGen
kétdimenzios képnél a kétdimenzids Fourier-transz-
formaciot hasznalva kétdimenzios spektrumot ka-
punk. Ha c(#) egy valos fliggvény, amelynek N pont-
ban egyenlé méretd ¢; mintdit vessziik, akkor a C,
diszkrét Fourier-transzformalt [6]:

N-1
C,= Y ¢emiN k=0, .., N-1

ji=0

Es az N/2+1 frekvencidra definidlt teljesitmény-
spektrum:
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ahol f, csak a nullanal nagyobb frekvenciakra definialt:

k N
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Az 1. dabran jol lathato, hogy milyen hatdsa van a
magasabb és alacsonyabb térfrekvencidknak, azaz mi-
lyen hozzajarulast adnak a végsé képhez: ha csak a
kozponti, alacsony frekvencia-
tartomanyt tartjuk meg, akkor
a finom részletek elttinnek, ha
azonban ezeket hagyjuk el és
a tobbit tartjuk meg, akkor a
kép tartalmi részeibdl veszi-
tink lényegesen [7]. Ebbdl a

§% kétdimenzios, térfrekvenciak
- szerinti  spektrumbol  korok
mentén torténd  atlagolassal

egydimenzios spektrumot hoz-
tunk létre, amely ugyan keve-
sebb részletet tartalmaz, azon-
ban konnyebben atlathato in-
formaciot nyujt.

Orvosi képek
3 teljesitményspektrumai

A 2-4. abrdkon ugyanazon
paciens koponyajarol készilt
PET-, CT- és MRI-felvételek
harom-hirom reprezentativ
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térfrekvencia (1/cm)

szeletét lathatjuk (a koponya-
alaptol a két félteke elvilasa-
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nak régidjiig), az 5. dbran 174
pedig egy masik paciens

SPECT-felvételét ugyanezen 16
régiok  képszeleteivel. Az 15
egyes szeletek 1D IPS(r) '

spektrumat folytonos, szagga-
tott és pontozott gdrbékkel
abrazoltuk. Jol lathat6, hogy
koponya CT és MRI esetén a
zajspektrumok hasonl6 tarto-
manyba esnek, viszont az
MRI-képeknél az alacsonyabb
frekvencidkbol kevesebb ta-
lalhat6. Ugyanakkor CT ese-
tén a magasabb frekvenciatar-
tomany kiegyenlitettebb és a
kozepes frekvencidkbol ta-
lalhaté kevesebb, mint az
MRI-nél. A koponya PET IPS-
analizisénél egyértelmien ki-
tinik, hogy a teljesitmény- -

lg (IPS)

MRI-képszelet 1
MRI-képszelet 2
MRI-képszelet 3

spektrumok nagyobb fluktua- ’ 05 1 15
ci6ét mutatnak, aminek f& oka

az el6z6 képalkoto technikak-
hoz képest sokkal gyengébb
térbeli felbontasa. Ugyanakkor meg kell jegyezniink,
hogy a PET-eljaras érzékenysége joval nagyobb a ma-
sik ketténél (akar 107" mol/liter is lehet, mig példaul
MRI esetén ez az érték csak 107 — 107 mol/liter).
Mindennek a kis méretd rakos tumoroknal van ki-
emelkedd jelentGsége, ahol a CT- és MRI-felvételeken
még nem észlelhet§ anatomiai elvaltozas, a PET-ké-
peken viszont mdr lathatd a kéros halmozids (azaz a
normalisndl magasabb szélGcukor-felvétel, amit a ma-
gas FDG-intenzitas jelez). A 4.
abran megjelenitett SPECT-
felvételek IPS-gorbéirdl el-
mondhato, hogy frekvencia-
osszetételiikben és -lefutasuk-
ban csak kissé térnek el a CT-
és MRI-felvételekétsl. Hozza
kell tenniink, hogy a SPECT-
felvételek terljesitményspekt-
ruma erdsen rekonstrukcio-
fuggs. Ennek egyik oka az
agynevezett ordered subsels
expectation maximizalion
(OS-EM) [8] rekonstrukcio sa-
jatos karakterisztikaja.

tozo teljesitményspektrumok.

lg (IPS)

Kitekintés

Korunkban a kulonbozd or-
vosi képalkoto eljarisok vég-
eredményeképpen mas és
mas mintdzat és zajkarakte-
risztikdja képanyag kertl a le-

N~
7
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3. dbra. Hirom reprezentativ, a test hossztengelyére merdleges MRI-képszelet és a hozzdjuk tar-

irdsara jol hasznilhat6 moédszernek bizonyul az IPS-
eljaras. CT- és MRI-képeken a térfrekvenciak viszony-
lag kiegyenlitett mértékben jelennek meg, és kopo-
nya esetén kilonbozé szeleteket vizsgalva is hasonlo
eredményeket kapunk, enyhe letdréssel a magasabb
frekvencidk irinyaba. PET esetén ez a letorés sokkal
markansabb, valamint megallapithato, hogy a kulon-
boz6 koponyarégiok teljesitményspektrumai kissé el-
térnek egymastol. Ugyanakkor a SPECT-koponyavizs-

4. dbra. Harom reprezentativ, a test hossztengelyére merdleges PET (pozitron emisszids tomo-
grafids) képszelet, és a hozzdjuk tartozo teljesitményspektrumok.

PET-képszelet 1
PET-képszelet 2
PET-képszelet 3

letez6 orvosok kezébe. E
képanyagok textarajanak le-
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1 meg (tobbszori mérés, illesz-
tés stb.) [1, 9]. Ezutan az
eredménytl kapott zajképen
végzik el az altalunk is bemu-
tatott  teljesitményspektrum
analizisét. Ezzel a kilonbozd
zajtényezlk frekvencia sze-
rinti eloszlasahoz juthatunk,
ami tovabbi igéretes modszer
a képadatgydtijtési protokol-
lok optimalizalasa, valamint a
kamerdk képmin&ség-tulaj-
donsagainak és a kilonbozé
orvosimuszer-gyartok eszko-
zeinek Osszehasonlitdsa szem-

pontjabdl (4, 5.
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