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CELKITUZES

Diplomamunkdm sordn célul tizom ki harom - kiilénb6z6 gyart-
manyu (GE, Philips, Siemens) — 64 szeletes rétegfelvételezé diagnosz-
tikai berendezés (a tovdbbiakban CT késziilék') PT> paramétereinek
vizsgalatat, a Philips kamerdhoz tartozo6 specidlis fantom segitségével.

Munkdm soran tervezem elvégezni az egyes PT adatok meghata-
rozédsat valtoz6 scan paraméterek mellett. Terveim kozt szerepel to-
vabba olyan jelenségek és Osszefliggések vizsgalata, melyeket a ha-
rom kameréval tortén6 mérések miatt nem lehet késziilék, illetve gyar-
téspecifikusnak tekinteni. Ilyen paraméterek példdul a Hounsfield
egység dllanddsdga, vagy a szérds paraméterfiiggtsége. Nem utolséd
sorban célom késziilékek Osszehasonlitasa a képalkoté képességek és
dézisok egyiittes figyelembevételével, valamint az ehhez sziikséges
modszer megalkotdsa.

A TEMAVALASZTAS INDOKLASA

A CT késziilékek 0sszehasonlitdsdra nem létezik 4ltalanosan elfoga-
dott protokoll. A szakirodalomban fellelheté néhany cikk a CT beren-
dezések Osszehasonlithatésdganak vizsgélatara, viszont egyik sem ne-
vezhetd atfogé tanulmanynak. Munkam sordn célom kidolgozni a ké-
sziilékek 0sszehasonlitdsdhoz haszndlatos protokollt, melyben meg-
adom az 9sszehasonlitds médjat és a kiértékelés menetét. A munkam
gyakorlati alkalmazasa segitségével a késébbiekben sorrendet lehet
tenni a késziilékek kozott egy "josagi" paraméter segitségével.

1 A képalkotdsban hasznalt terminolégia alapjdan a kamera fogalmat is hasznalom a
CT késziilék helyett.
2 PT - Performance Test.
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ELMELETI BEVEZETO

1.1 A TOMOGRAFIKUS KEPALKOTO TECHNIKAK

A mindennapi orvosi gyakorlatban egyre nagyobb szerephez jut-
nak a tomografias képalkot6é modszerek, segitségiikkel az emberi test
egészérdl térbeli strukturdlis és funkciondlis informaciokhoz jutunk.
Strukturalis képalkotdsnak nevezziik az olyan modalitdsokat, melyek
a szervekrdl valamilyen fizikai tulajdonsag (példdul protonstirtiség,
elektronstir(iség) alapjan anatémiai informaciét szolgéltatnak. Funk-
cionalis képalkotdsnak azokat a médokat kell tekinteni, ahol a sejtek
miikodésérdl (tipikusan szélécukor-halmozas) nyeriink informéciot.

A leggyakoribb strukturélis képalkot6 technikdak:

e a CT (Computed Tomography) és
e az MRI (Magnetic Resonance Imaging)
e a 3D ultrahang

e az optikai tomogréfia.

A leggyakoribb funkciondlis képalkot6 technikak:
e a SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography)

e a PET (Positron Emission Tomography) és

e az MRI'.

A tomografias képalkotds eredménye egy olyan szelet-sorozat, me-
lyeket egymads utan helyezve valddi térbeli informéciét kapunk, ahol
a szeletek vastagsdga tobbnyire médosithato.

A képalkotds folyamata két ondllo 1épésbdl all: az adatgyftijtés so-
ran valamilyen médon adatot gyfijtiink mérés altal, majd a képre-
konstrukcidkor a gyfijtott adatokbdl eléallitjuk a képeket. Mivel ezek
a lépések kiilonalloak, lehet6ségiink van egy adatgytijtés eredményét
tobbféle paraméterrel rekonstrudlni, igy kiilonb6zé informaciékhoz
juthatunk tjabb mérés nélkiil.

1.2 A CT KEPALKOTAS FIZIKAI ALAPJAI
1.2.1 Fotonok kolcsonhatdsa anyagi kozeggel

Amikor egy polikromatikus fotonnyaldb keresztiilhalad az emberi
testen, szdmos bonyolult folyamatot valthat ki. Roviden &ttekintem a

1 Az MRI szekvenciatél fiigg6en alkalmas funkcionalis vagy strukturalis képek el6al-
litdsara egyarant.



kovetkezdkben a fotonok kolcsonhatdsanak modjait anyagi kozeggel,
ezdaltal vazolva a képalkotds sordn mért mennyiség mogott taldlhatod
fizikai jelenségeket.

A fotonok az anyag tobb alkotdjaval is kolcsonhatasba 1éphetnek,
melyek a kovetkezdek:

e elektron - gerjesztést vagy ionizaciét okozhat, akar tobb lépés-
ben

e atommag - abszorpci6 (5 MeV feletti energidkon)

e atom elektromdgneses tere (1 MeV feletti energidkon parkeltés
formdjaban)

Mivel a CT-s képalkotds esetén ritkan fordulnak el 140 keV-nél
nagyobb energidja fotonok, igy csak az elektront, mint kdlcsdonhat6
partnert tekintem a tovdbbiakban.

Foton-elektron kolcsonhatdsok

A foton-elektron kolcsdnhatds eredménye lehet ionizacié nélkiili
gerjesztés, tovdbbi ionizdcié (ilyenkor az elektronpalyédrdl kilokott
elektron béta sugarzasként viselkedik), vagy szekunder fotonsugér-
zas is. Ezen folyamatok mindegyikére jellemz6, hogy a kolcsonhatas
utdn a foton nem a kolcsonhatds el6tti energiaval és nem az eredeti
iranyban fog tovdbbhaladni, tehdt mérhetévé valik a jelenségek valo-
szintisége. [1, 2]

Ha tekintiink egy adott energiaval rendelkez6 fotont, mely valami-
lyen anyagon halad &t, akkor a foton bizonyos valészintiséggel kol-
csonhatdsba 1ép az anyag valamely atomjéval. Ez a valdszintiség fligg
a foton energiajatol, az adott anyagtol és attél a hossztdl, melyet a
foton az anyagban megtesz. Az anyagoknak ezt a tulajdonséagat jel-
lemezziik linedris gyengitési tényezdjiikkel, mely azt mutatja meg,
hogy a benne adott energidval és adott hosszon athalad¢ foton mek-
kora valdszintiséggel 1ép kolcsonhatdsba az anyag egy atomjaval. A
linedris gyengitési tényez jele y1, mértékegysége pedig L. A lined-
ris gyengitési tényez6bol kolcsonhatasi valoszintiséget lehet meghata-
rozni, nagysdga pedig nem lehet nagyobb, mint 1.

Foton-elektron kolcsonhatdsok fajtdi

A foton-elektron kolcsonhatés lehet teljes abszorpcié?, Compton-
szOras és extrém esetekben rugalmas szoras is.

Teljes abszorpci6 sordn a foton a teljes energidjat atadja egy — rend-
szerint bels6 (K, L) elektronhéjon 1év6 — elektronnak. Mivel a foton
energidja jéval nagyobb az ionizdcios kiiszobenergidnal, ezért a foton
energidjanak és az ionizdciés energidnak a kiilonbsége az elektron
kinetikus energidjat fogja novelni.

Compton-sz6rds sordn a beérkez6 foton az atom egy — 4ltaldban
kiils6 héjon elhelyezkedd — elektronjan sz6rédik, mikozben energidja-
nak egy részét dtadja a szor6 elektronnak.

2 A teljes abszorpciét nevezik még fotoeffektusnak is.



A parkeltés nem lehetséges a kis energidk miatt, a Rayleigh- és
Thomson-szérds pedig nem jellemz6 a CT képalkotds soran hasznalt
fotonenergidkon és a vizsgalt atomokkal.

A fentiek alapjat tehdt a Compton-szords és a teljes abszorpcié ha-
tdrozza meg a rontgencsdbdl érkezd fotonok elnyelését.

Az egyes energidkon és kiilonbdz6 rendszamt anyagok elektron-
jain mds és méas kolcsonhatdsok domindlnak. Az energia és rendszam-
fiiggés az 1. dbran lathato.
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1. dbra. Az egyes kolcsonhatasok rendszdm és energiafiiggése (forrds:

[2])

Nyaldbgyengiilés modellje

Eddig a fotonok anyaggal valé kolcsonhatdsat ismertettem. Mivel
egyetlen foton esetén csak valdszintiségroél lehet kijelentéseket tenni, a
gyakorlatban nem mérhet6 kozvetlentil a kolcsonhatas valoszintisége.
Képalkotas sordn a kordbban ismertetett linedris gyengitési tényezo6t
mérjiik fotonnyalab statisztikdja segitségével.

Ha egy anyagrészen athaladé fotonnyaldbot tekintiink, melynek
minden fotonja azonos energiaval rendelkezik3, akkor a nyaldb min-
den egyes fotonja a fenti val6szintiség szerint 1ép kolcsonhatdsba az
anyaggal. Igy kell§ szdmt foton esetén a kolcsonhatdsban résztvevé
fotonok aranya kozeliteni fogja a linedris gyengitési tényezével jelzett
valoszintiséget, ezéltal kozvetlentil becsiilhet6vé vélik a linedris gyen-
gitési tényezd.

Tekintsiink egy elhanyagolhaté 4tmérgjli monoenergids fotonnya-
labot, melyben egy homogén anyagba valé belépése el6tt a fotonok
szdama N(0). Ha felirjuk a kélcsénhat6 fotonok szamat egy infinitezi-
malis dx szakaszra, ahol a T és ¢ a fotoeffektus és Compton-szoras
linearis gyengitési tényez&je a vizsgdlt energidn, az (1) egyenlethez
jutunk. Mivel a Compton-szoras és a fotoeffektus egymastol fiigget-
leniil kovetkeznek be, a két valdszintiség 0sszeadhato, igy Osszegiik-
ként képezhet?d a teljes linedris gyengitési tényez6. [3]

3 Az ilyen nyaldbot nevezziik monoenergis nyaldbnak.



dN(x)

dx-N

Az (1) egyenletet megolddsaval a monoenergids fotonnyaldb foton-

szdmédnak mélységtdl valo fliggéséhez jutunk ((2) egyenlet). A meg-

oldaskor fel kell tételezni, hogy a linearis gyengitési tényez6 csak az

energiatdl fligg és a helytSl nem (vagyis a kolcsonhaté anyag homo-
gén).

= —t—0=—p (1)

N(x) = N(0) -e #* (2)

A (2) egyenlet 4ltalanosithat6, ha meg kivanjuk hatdrozni az egyes
energidkkal rendelkez6 fotonokat. A (3) képlet az E energidji fotonok
szamat adja meg a hely fliggvényében:

N(x,E) = N(0,E) - e HE) (3)

A val6sagos esetekben &ltaldban nem homogén anyagokkal dol-
gozunk, ezért a fenti egyenletek nem hasznalhatéak valos esetekre.
Az inhomogenitést figyelembe vehetjiik a linedris gyengitési tényez6
helyfliggésének bevezetésével. Ha ismert y energia- és helyfliggése
(#(X, E)) valamint a forrds altal E és E + dE energiaintervallumban
emittalt fotonok szdma (S(E)), akkor a detektdlhaté fotonok teljes
szdma a (4) képletbdl szamolhato.

Niw = [ S(E) ¢ bt S0 @

1.2.2  Polikromatikus rontgenforrdsok

A CT képalkot6 alkalmazasok sordn &ltaldban nem monoenergids
fotonnyaldbokat hasznalunk, hanem valamilyen mesterséges rontgen-
forrast, példaul rontgencsovet. Ennek fizikai hatterét és miiszaki meg-
valositasat tekintem at roviden a kovetkezékben.

A rontgencsovek miikodésének fizikai alapjai

A rontgenforrasok mtikodésének fizikai elve az, hogy ha egy anya-
got elektronokkal bombazunk, akkor az elektronok fékezési rontgen-
sugarzas*t és karakterisztikus rontgensugarzas sordn fotonemissziét
valtanak ki. A fotonok spektrumaét jelent6sen befolyésolja a fotonok el-
nyel6dése az elektronokkal bombdazott anyagban, azaz az 6énabszorp-
cié. Az dnabszorpci6é hatasa, hogy az alacsonyabb energids kompo-
nensek alulreprezentéltak a spektrumban.

A spektrumra egy példa lathat6 a 2. dbran.

4 Nemzetkozi szakirodalomban egységesen Bremsstrahlung.
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2. dbra. Szimulalt rontgenspektrum egy cs6 80, 120 és 140 kVp fesziilt-
sége esetén [4, 5]

A rontgencsovek miiszaki meguvaldsitdsa

A rontgencsé egy tivegfalt vdkuumcsd, melynek katédja és anddja
kozé nagyfesziiltséget (~30-300 kV) kapcsolnak, majd a katoédbol ki-
1épd elektronok az andd felé gyorsulnak a fesziiltség hatdsara. A
rontgencsd egyik probléméja, hogy az elektronok altal szallitott ener-
gia nagy része (~99%-a) héként jelenik meg az andédon, nem tévo-
zik onnan foton formdjaban. Ennek kikiiszobolésére a mai, modern,
nagy hékapacitdsa rontgenforrdsok forgé anddot tartalmaznak, me-
lyek tobb ezres fordulatszdmuk révén mar nem mennek tonkre hu-
zamosabb igénybevétel esetén sem, a forgds révén ugyanis egyenle-
tesebb lesz a héterhelésiik. Egy mai, dtlagos forgéanddos rontgencsé
terhelhet6sége megkozeliti vagy meg is haladja a 100 kW-ot.

A CT berendezésekben hasznalt rontgencsévek kapacitdsa indo-
koltta teszi az aktiv hfitést, melyet altaldban olaj keringetésével szok-
tak megvalésitani.

A tapfesziiltség szabalyozasarol nagyfesziiltségii tap gondoskodik,
ez felel a rontgencsd teljesitményének szabdlyozdsaért. Tovabbi fel-
adata a doézismoduléci6 altal igényelt gyors dramvéltozdsok biztosi-
tasa.

A rontgencsovek spektrumdnak szerepe a képalkotdsban

Z X

A rontgencs6bdl kilépd fotonok energia szerinti eloszldsa (lasd: 2.
abra) messze nem kozelithet6 monoenergidsként. Mivel minden cs6
spektruma mads és mds, a CT képek nem lennének 6sszehasonlitha-
téak. Tekintsiik azt az esetet, amikor ismert a rontgenforrds ener-
giaspektruma (S(E)) és a gyengitési tényezs energidtdl valo fiiggése
(#(E)). Ekkor az adott polikromatikus forrdssal meghatérozhat6 u ér-
téke az (5) képlet alapjan lesz szamolhato.

~_ Ju(E) S(E)dE
Umert = f S(E)dE

(5)



1.2.3 Fotonok detektdldsa CT késziilékekben

A nagyenergias rontgen fotonok detektaldsa a CT késziilékekben
nem kozvetleniil, hanem altaldban valamilyen kristdly segitségével
torténik, amely a rontgensugarzast lathat6 fénnyé alakitja.

A CT-s képalkotédsban viszonylag nagy fotonszadmokkal dolgozunk,
az egyes események pedig nem kell, hogy megkiilonboztethetdek le-
gyenek. Ezért a CMOS vagy CCD fotodiédak hasznalata terjedt el,
ezekkel alakitjak &t a lathato fényt elektromos jellé, a diéda elektro-
mos jelét AD-k segitségével digitalizéljék. fgy kaphat6 a CT képre-
konstrukci¢janak nyers bemenete.

A detektdlds fizikai alapjai

A kristdlyban zajl6 fizikai folyamat a szcintillacié. A szcintillacié
egy olyan lumineszcens folyamat, amely sordn az abszorbealt sugar-
zést kovetden lathato fényt emittdl a kristdly.

A kristalyban 1év6 elektronok energianivéjaban taldlhaté egy va-
lenciasdv (melyben alapéllapoti energidval rendelkezé elektronok he-
lyezkednek el) és egy vezetési sav. A két energiasav kozotti allapot
a tiltott sdv, ezt nem tolthetik be elektronok. A sugarzas hatdsara a
kristdly elektronjai felgerjesztédnek a vezetési sdvba, ahonnan a le-
gerjesztédés energiakiilonbségét lathaté fényfoton formajaban adjak
le, ezt detektéljuk a diodak segitségével.

A CT detektorok jellemzbi

A CT késziilékek detektor-rendszerében detektorok sokasdga he-
lyezkedik el egy sorban. Egy modern CT tobb szdz detektort tartal-
maz. Ezen detektorokat a konnyebb javithatosdg és gyartas érdekében
detektor-modulokba rendezik. A detektorok 4ltal gyfijtott analog je-
let digitalizaljdk, amit kiilonféle technikakkal (cstiszogytirti, vezeték
nélkiili adatatvitel, stb.) juttatnak el az adatgyijt6 és feldolgoz6 rend-
szernek.

A detektorok egyes pixelei sorokban helyezkednek el. A CT-k fejls-
dése részben abban mutatkozik meg, hogy egyre tobb és tobb detek-
torsort tartalmaznak a késziilékek. A CT szeleteinek maximalis szama
megegyezik a CT detektorainak soraival.

1.3 A CT BERENDEZES MUKODESE

A CT berendezések tomografikus képeiket alapvetSen két adatgyij-
tési moédban képesek elkésziteni. Axialis felvételkor a cs6-detektor
péros a péciens koriil kor alaka pélyat ir le. Ennél valamivel bonyo-
lultabb a spiralis képalkotds, amikor a cs6-detektor paros egy spiralis
péalyat ir le.

Az egyszerliség érdekében a CT miikodését egyszeletes modellen
fogom é&ttekinteni axialis felvétel esetére. A tobbszeletes és spiralis
felvételek ennél jéval bonyolultabbak, de visszavezethet6ek az itt is-
mertetett eljarasra.



1.3.1 A gantry szerepe, a forgé csé-detektor pdros

Az els6 generéacios CT berendezésekben — a rontgenforrassal szem-
ben — pusztin egyetlen detektor volt, ezt kellett linedrisan mozgatni.
Miutén linedrisan tobb lépésben felvettek egy projekciét, el kellett for-
gatni az egész berendezést (vagy a mérends testet). A mai berendezé-
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sek mér ugy oldjak meg a felvételt, hogy egy forg6 gyfirfire helyezik a
csO-detektor pérost, és a gyfirii bels6 részében foglal helyet a paciens.
A forgo gyfirtit szokas gantry-nek is nevezni.

A tobb mérési pontban torténd mérés az 1.2.3. szakaszban ismerte-
tett detektorsorral valosul meg, igy egyszerre tobbszaz pontban mér-
het6 meg egyidejlileg a paciensbdl kilépd fotonnyaldb. A gantry for-
gatdsaval az egyes projekcidk gyors egymdasutdnban vehetk fel>. A
felvételt szemlélteti a 3. dbra.

3. dbra. Projekci6 parallel-beam esetén

1.3.2 A rebin szerepe (parallel-beam, fan-beam)

A gantry megjelenésével sziikségessé valt a felvételezett adatok at-
rendezése, azaz a rebin, ennek oka a kovetkez6: a CT forrdsa tgyneve-
zett fan-beam nyalabot 4llit el6, melyet a korivben elhelyezett detekto-
rokkal detektdlnak. Mivel a képrekonstrukcié soran alkalmazott ma-
tematikai formuldk parhuzamos rontgennyaldbok esetén allnak csak
fent, ezért sziikséges a gyijtott adatokat atcsoportositani. Az atcso-
portositdskor nem torténik a nyersadatoknak semmilyen véltoztatasa,
csak azok atcsoportositdsa interpolécié kozbeiktatasaval.

1.3.3 A projekciok szerepe, minimdlis szdma

A képalkotashoz sziikséges minden egyes trajektéridrol legalabb
egyetlen nyaldbot lemérniink®. Parhuzamos nyalédbok (tigynevezett

A leggyorsabb mai CT-k esetén nem ritka a 2-3 fordulat/mésodperc forgési sebesség
sem.

Az egyes projekciok és a 180° -kal elforgatott tarsaik ugyanazt az eredményt adjak,
ezért ez mar redundans mérési adatot adna.



parallel-beam) esetén elegendd lenne 180°-nyi adat, de az alkalmazott
fan-beam nyaldb miatt 180° + 7., felvételre van sziikségiink (ahol
7Y fan @ sugarak nyilasszogének a fele). [6] Ezt szemlélteti a 4. dbra.

4. dbra. Fan-beam esetén sziikséges felvételek szdmanak &bréja (for-
ras: [6])

1.3.4 Szinogram

A képrekonstrukcits algoritmus tényleges bemenete a szinogram,
mely nem mads, mint az egyes projekcidk (1 dimenzi6) szog szerint
novekvd sorrendben torténd egymas mellé helyezése. Ennek pixelmé-
rete a projekcié pontjainak szdma (jellemzéen a soronkénti detektor-
szam) és a felvett projekcidk szorzata (ennek minimaélis szamaért lasd
az 1.3.3. szakaszt).

Egy példa a szinogramra az 5. dbran lathato.

— .
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5. dbra. Kép és annak radon transzformaltja, azaz a szinogram

1.3.5 Rekonstrukcids algoritmusok

A CT képrekonstrukcidjanak legelterjedtebb algoritmusa a szfirt
visszavetités (FBP: Filtered BackProjection), mivel a magas fotonszdm
miatt nem generdl lényeges zajt a képekre. Emellett kezdenek terjedni
az iterativ képrekonstrukciés algoritmusok.

Az iterativ médszerek elterjedésének elsddleges oka az, hogy ki-
sebb fotonszdm — és ezéltal alacsonyabb d6zis — mellett is elfogadhato,
zajjal kevésbé terhelt képeket eredményeznek. Az iterativ algoritmu-



sok ugyanakkor nagyobb szamitési kapacitast igényelnek, ezért véra-
tott magdra a modszer széleskorti alkalmazdasa, ugyanis mdra véltak
csak éltalanosan elérhetévé a nagy (tobb Tflops”) szamitasi kapaci-
tast GPUB-k és klaszterek, melyeken elfogadhat6 id6 alatt lefuttatha-
tok a kivant algoritmusok.

1.4 A HOUNSFIELD EGYSEG, MINT A GYENGITES MERTEKE

Ha az (5) alapjan meg akarndnk hatdrozni az egyes mért anyagaink
gyengitési tényez&jét, akkor bonyolult eljardsokat kellene alkalmaz-
nunk. Ehhez sziikség lenne arra, hogy megismerjiik a rontgenspekt-
rumot és az adott mérési konfiguraciét, valamint a detektalni kivant
anyag gyengitési-spektrumat. Sokkal egyszert(ibb relativ skalat beve-
zetniink, ahol elére meghatarozott anyag gyengitési tényezojéhez vi-
szonyitjuk a vizsgélt anyag gyengitési tényezsjét.

Annak érdekében, hogy a kiilonb6z6 CT eszkozokkel mért gyengi-
tési egytitthatokat ossze lehessen hasonlitani, a (6) képlettel a viz és
a levegd gyengitési tényezsjének segitségével a i értékeket a dimen-
zi6tlan tin. Hounsfield-skalara transzformaljak.

Hu = Frét 7 B0 4000 ©)
HH,0
Ebbdl a képletbdl definicidszertien kovetkezik, hogy a viz HU-ja 0,
a leveg6é pedig —1000, mivel j6 kozelitéssel 0 a linedris gyengitési
tényezdje.
A Hounsfield egységet szoktdk CT-szdmnak is nevezni, ezt is hasz-
nalni fogom a tovabbiakban.

1.4.1 A Hounsfield-skila tulajdonsdgai

A Hounsfield-skala elméletileg tehét fiiggetlen a mérési konfigu-
raciotol, mivel nem abszolut skédlat, hanem relativ skélat hasznéal: a
viz és a levegd gyengitésére vezeti vissza a teljes mérést. gy két kii-
16nbo6z6 késziiléken egy adott anyag gyengitésére azonos értéket kell
kapjunk.

A Hounsfield skédldnak a legnagyobb probléméja az, hogy ha az
adott anyag gyengitési spektruma lényegesen eltér a viz gyengitési
spektrumatdl, akkor a Hounsfield skéla az anyagon athalad6 fotonok
energiaspektrumatol erésen fog fliggeni.

7 FLOPS (vagy flops) - FLoating point Operations Per Second — azaz egy masodperc
alatt elvégezhetd lebegGpontos miiveletek szdma.
8 GPU: Graphics Processing Unit.



1.5 A CT KESZULEKEKBEN ALKALMAZOTT LEGGYAKORIBB KALIB-
RACIOK ES KORREKCIOK

1.5.1 Alapvonal-visszadllitds

A CT detektorok éaltalaban rendelkeznek egy sotétdrammal, vagyis
akkor is produkélnak jelet, amikor egyaltalan nincs rontgensugérzas.
Ezen jel id6beli atlagét le kell vonni a jelb6l. Az id&beli dtlag levonasat
hivjuk alapvonal-visszaallitasnak.

1.5.2 LevegG-kalibrdcid és korrekcid

Ez a korrekci6 hivatott kikiiszobolni az egyes detektormodulok cse-
kély érzékenységbeli eltérését. Ezzel a rutinszerfien elvégzett kalibra-
ciéval meghatarozzadk, hogy az egyes detektorok mekkora jelet adnak
gyengités nélkiil és ehhez viszonyitjak a paciens gyengitésének mér-
tékét.

1.5.3 Nyalidbkeményedés korrekcidja

A nyaldbkeményedés (beam hardening) az a jelenség, amikor a
rontgenspektrum kisebb energids komponensei jobban elnyel6dnek,
igy a teljes spektrum atlaga a nagyobb energidk felé tolédik. A képal-
kotasban figyelembe kell venni ezt a hatést.

A gyartok kilonféle algoritmusokat és kalibracidkat alkalmaznak,
hogy csokkentsék a nyaldbkeményedésbdl eredé miitermékek megje-
lenését.

1.6 A CT DOZISANAK MEGHATAROZASA

A vizsgalataimhoz az egyes CT késziilékek dézisat nem mértem,
ennek oka a kovetkezé: a CT éltal okozott dézist a gyartd koteles spe-
cidlis fantommal az dtadds el6tt megmérni és azt a késziilékbe , betdp-
lalni”, igy a késziilék minden egyes vizsgalat altal okozott dézisrél
ad egy becslést. Mivel minden gyart6é ugyanazt a fantomot hasznélja
ugyanolyan mérési leirds szerint, ezért az egyes késziilékek dozisa
Osszemérhetd.

A vizsgélat sordn a vizsgélt szervek nem ismertek a rendszer sza-
mara, igy csak fizikai dézisra vonatkoz6 informaciék jelennek meg a
szoftverben. A dozist a szoftvernek bele kell irnia a képek DICOM
fejlécébe is, igy az késdbb is visszakereshet6 és a képpel egyiitt taro-
lodik.

A dozist két formaban is megadjék, ezek a kovetkezdk:

e CTDIyor (CT dose index térfogatra vetitve): a vizsgalat egység-
nyi hosszegységére eso fizikai dozis (mGy-ben kifejezve), mely
figyelembe veszi az esetleges pitch értékét is.
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e DLP (Dose Length Product): a vizsgalat teljes hosszara es6 fi-
zikai dézis (a CTDIyor és a scanhossz szorzata mGycm-ben
kifejezve).

Mivel vizsgélataim sordn a scan teljes hossza irrelevéns, ezért csak
a CTDlIyoy, értékét veszem figyelembe. Ez 6Snmagéban kifejezi a bedl-
litott fizikai paraméterek mellett leadott d6zist és az 6sszehasonlitast
lehet6vé teszi, ugyanis a scanhossz nem pontosan volt azonos a vizs-
gélatokban.
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VIZSGALT OSSZEFUGGESEK LEIRASA

Szdmos Osszefliggést kivantam megvizsgdlni diplomamunkdm so-
ran. Ezek egy része fizikai torvényekbdl, a tobbi pedig az ezekz6l ko-
vetkez§ okfejtésekbdl szarmazik. Minden vizsgalt 0sszefiiggésnél ki-
fejtem, hogy milyen alapgondolat alapjan jutottam az Osszefiiggésre,
illetve milyen hozzatartoz6 matematikai/fizikai torvények és képle-
tek tartoznak hozza.

2.1 HOUNSFIELD EGYSEG REPRODUKALHATOSAGA, LINEARITASA,
ARAMFUGGETLENSEGE

Az egyes anyagok Hounsfield értékének pontos reprodukalhato-
sdga klinikai jelent6ségti. Nagyon fontos, hogy egy anyag HU értéke
mindig azonos legyen. Meg fogom vizsgdlni, hogy ismert gyengitési

tényez6jli anyagok Hounsfield értéke mennyiben egyezik meg az iro-
dalmi adatokkal.

2.2 HOUNSFIELD EGYSEG SZORASANAK ARAMFUGGESE

A kép zajat els6 kozelitésben jol jellemzi a Hounsfield egység sz6-
rasa a fantom egy homogén részén. Az anyaggal val6 kolcsonhatés-
ban résztvevd adott energidju fotonok szdma Poisson eloszlast kovet
(mely a fotonszdm nagysaga miatt kozelitheté normal eloszlasként),
ezért monoenergids nyaldb esetén kozelitSleg a fotonszdm négyzet-
gyokének reciprokaval kell csokkennie a Hounsfield egység szorasa-
nak. Mivel a rontgenforrasbol tdvozo fotonok energidja egy meghata-
rozott eloszlast kovet, a fotonszam véltozdsa nem véltoztatja meg az
energia szerinti eloszldsat a fotonoknak, azaz nem fogja befolydsolni
a jelenlegi feltevést a fotonszam-véltozas.

A véart eredmény az tehdat, hogy a HU értékének szérdsa a (7) sze-
rint véltozik (ahol C egy tetsz6leges konstans, 0% a kdlcsonhatasban
résztvevl fotonok eloszlasfliggvényének szorésa, 1y, a képalkotés-
hoz ,hasznélt” fotonok szama). Mivel a fotonszdm és a cs6dram egye-
nes ardnyossdgban allnak egymadssal, ezért a cs6aram gyokével ara-
nyosan csokken a Hounsfield egység szorasa.

C-o?

D*(HU) = o
oton

(7)
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2.3 CNR ERTEKENEK FUGGESE A FIZIKAI PARAMETEREKTOL

A (8) képlettel definialt CNR" értéke jol jellemzi a kész képet az
egyes régiok detektalhatésaga szempontjabol. Mivel a hattér és a ROI*
szorasa eltérs, ezért a CNR-re csak annyi adhaté meg els6 kozelités-
ben, hogy monoton novekvd értéket kell mutasson az dram és a sze-
letvastagsdg novelésével.

HUgor — HuBackground

2 2
\/ STDROI +STDBuckground
2

CNR =

(8)

2.4 HOUNSFIELD EGYSEG FESZULTSEGFUGGESE

A Hounsfield egység elméletileg fiiggetlen a mérési konfigurécio-
tol. Megvizsgdlom ezen kijelentés helytallosagat. Amennyiben a fe-
sziiltségfliggés mégis igazolhat6, megkisérlem megmagyardzni a je-
lenséget.

2.5 FIZIKAI MERETEK MEGBIZHATOSAGANAK VIZSGALATA

A Klinikai gyakorlatban 6riasi jelentSséggel bir, hogy a rekonstruélt
felvételen az objektumok mérete megfeleljen azok valésagos méreté-
nek. Ennek vizsgélatat tgy végzem el, hogy megmérem az ismert mé-
reti régiok méretét a képeken és 0sszehasonlitom azokat az irodalmi
méretiikkel.

Emellett tervezem a szeletvastagsdg megbizhatosdganak vizsgala-
tat is a fantom egy specidlis régidjanak segitségével (lasd a 3.2.2. sza-
kaszt).

1 CNR - Contrast to Noise Ratio, azaz jel-zaj ardny, a detektdlhatésag kvantitativ jel-
lemzgje.

2 ROI - Region Of Interest, azaz relevans tartomany. A vizsgalatok alapja egy olyan
tartomany, ahol valamilyen anyag helyezkedik el és j6l elkiilonithetd a tobbi anyag-
tol.
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A MERES KORULMENYEI ES A MERESI
PARAMETEREK

3.1 A MERES HELYSZINEI £S IDOPONTJAI, AZ ALKALMAZOTT BE-
RENDEZESEK

A mérésekhez hasznalt CT berendezések és a mérések helyszinei-
id6pontjai az aldbbiak voltak:

e GE Lightspeed VCT
- 2010. jalius 31.

— Euromedic Diagnostics Magyarorszag Kft, Debrecen

e Siemens Somatom 64

— 2010. oktéber 2.

— Orszéagos Idegtudoményi Intézet, Budapest
e Philips Brilliance 64

— 2011. majus 13.

— Scanomed Kft., Debrecen
e Siemens Definition Dual Source CT

— 2011. november 3o0.

— Budafoki PET Centrum, Budapest

A legutols6 (PET Centrumban miikodd Dual Source CT) berende-
zés adataival val6 tovabbi munkét elvetettem, ugyanis ez a késziilék
a legnagyobb dram és fesziiltségérték mellett is nagyobb zajjal ren-
delkez6 képeket eredményezett, mint a tobbi késziilék a legkisebb
fesziiltség és aram mellett.

3.2 A MERESHEZ HASZNALT HUMAN-FANTOM

A mérésekhez egy — a Philips Medical Systems é&ltal a Philips Bril-
liance 64 késziilékének napi rutinellendrzéséhez hasznalt — specidlis,
a humaén test Osszetételét szimulal6é fantomot hasznéltam. A fantom
két részbdl 4ll: test és fej részbdl. A test és fej rész pontos részleteit
a kovetkez6kben ismertetem. A fantom sematikus rajza a 6. abran
lathato.
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6. dbra. A Philips kamerdhoz tartozé huméanfantom felépitésének se-
matikus dbraja (forrds:[7])

3.2.1 A fantom test része

A fantom testet szimulal6 része egy 300 mm atmérsjt nylon hen-

Py

ger, melyben egy 25 mm atmérdjti teflon henger és egy szintén henger

alakua 35 mm atmérdji vizet tartalmazo lyuk van. A fantom test részé-
nek rekonstrudlt képe és a rajta kijelolt ROI-k a 7a. dbran lathat6ak.

3.2.2 A fantom fej része

A fantom fejet szimulalo része egy 200 mm atmérdjii, vizzel teli hen-
ger, melyben kiilonféle anyagok helyezkednek el. A fantom fej részét
koriilveszi egy nagystirtiségti PVC héj, melynek CT-szama 1000 koriil
van, ez hivatott szimuldlni a koponyacsont okozta sugargyengiilést.

A fej rész aljan taldlhat6é hat darab, kiilonb6z6 anyagbdl késziilt
henger, melyek anyaga lexan’, perspex?, polietilén3 és teflon*. Eb-
b&l négy homogén henger, melyek a Hounsfiled egység ellendrzésére
szolgdlnak. A masik két elemen lyukak taldlhatok, melyek koziil az
egyiket a lyukak félértékszélességének vizsgalatdhoz hasznaltam fel.

A fej részben a Hounsfield egység linearitdsat és reprodukdlhatésa-

gét a 7b. dbran lathaté ROI-k segitségével hatdroztam meg.

1 Lexan — viztiszta, j6 optikai tulajdonsdgokkal, h6- és titésalloképességgel rendelkezd,
hore lagyul6 polikarbonat.

2 Perspex — tivegszerli, atlatsz6 mfanyag (polimer), amely a metakrilsav metil-
észterének polimerije.

3 Polietilén — A polietilén az etilén polimerizaciéjaként jon létre, viztisztasdga mfi-
anyag.

4 Teflon — Poli(tetrafluoroetilén), vagy Politetrafluoretilén,. Fluoropolimer amit a ter-
trafluoroetilén monomer polimerizaciés reakcidjaval gyartanak. Nem &tlatszo.
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(a) A fantom test részében kijelolt ROI-k (b) A fantom fej részében kijel6lt
ROI-k

7. dbra. A fantom egyes részei és az azokban kijelolt ROI-k

3.2.3 A fantom régidinak anyaga és Hounsfield értékei

A fantom ismert gyengitésti régioi 6 féle anyagbol dllnak. Ezek ko-
zil a viz és a teflon kétszer szerepel: a test és a fej egyarant tartal-
mazza 6ket. Az egyes anyagok elhelyezkedését, kornyezetét és iro-
dalmi Hounsfield értékét az 1. tdblazatban tiintettem fel.

1. tdbldzat. A vizsgalt anyagok és irodalmi Hounsfield értékeik [7]

Anyag ‘ Kornyezet ‘ Irodalmi Hounsfield érték ‘
Lexan Viz (FEJ) 116 £15
Perspex Viz (FE]) 140 £ 15 vagy 122 £ 15 [8]
Viz Viz (FEJ) 0+4
Polietilén Viz (FE]) —75+10
Teflon Viz (FEJ]) 1035 £ 50
Viz Nylon (TEST) 0t4
Nylon | Nylon (TEST) 100 + 15
Teflon Nylon (TEST) 890 £+ 50 / 900 £+ 50

3.3 A FELVETELEK ES A REKONSTRUKCIOK VALTOZTATOTT PA-
RAMETEREI

Vizsgélataim soran igyekeztem az adott berendezés klinikai gyakor-
latdban alkalmazott protokollokat haszndlni és azokon minimadlisan
modositani csak, igy példaul a kolliméciét és a beallitott rekonstruk-
cidés kernelt véltozatlanul hagytam. Egyediil a rontgencsé paraméte-
reit valtoztattam, a minimadlis és maximalis cs6aram és csdfesziiltség
kozott tobb értéket is bedllitottam. Ahol tudtam, a 2. tdblazatban ta-
lalhat6 cséparamétereket allitottam be a felvételhez>.

A Siemens késziilékben a nagyfesziiltségii tdp nem tette lehet6vé nagy fesziiltségek
mellett nagy dramok alkalmazasat, a Philips késziilék szoftvere pedig nem engedte
a 100 kV-os cs6fesziiltség bedllitasat.
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2. tdblazat. Beallitott scan paraméterek

Cs6fesziiltség [kV p] ‘ A cstfesziiltséghez bedllitott cs6aramok [245] ‘
80 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500
100 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500
120 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500
140 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500

3.4 A KESZ MERESI ADATOK

A berendezések mindegyike lehet6vé tette az Osszes rekonstrualt
kép optikai lemezre torténd kiirdsat, igy a képeket elhozhattam ké-
s6bbi kiértékeléseimhez. A kiirt adatok formatumat késébb ismerte-

tem a 4.1. szakaszban.
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A MERESI ADATOK FELDOLGOZASA

A mérések adatait a rendszerek DICOM formatumban tették hoz-
zaférhet6vé. Ezen mérési adatokat dolgoztam fel, majd el6allitottam
beldliik a megfelel6 grafikonokat a Hounsfield értékekkel kapcsolatos
vizsgélataimhoz. Ezen kiviil elvégeztem néhany specialis — a méretek
megbizhatdsdgaval kapcsolatos — kiértékelést is.

A feldolgozashoz az aldbbiakban ismertetett MIA programcsoma-
got és az altalam irt Gnuplot alapt alkalmazast is hasznéltam, melye-
ket a tovabbiakban részletesen bemutatok.

4.1 A DICOM FORMATUMROL ROVIDEN

A DICOM formétumot a NEMA™ dolgozta ki és szabvanyositotta
az ISO 12052 szabvanyban. Diplomamunkdm szempontjdbdl csak a
DICOM adattaroldsa lényeges, emiatt csak ezt tekintem at roviden.

A DICOM formatumban tarolt képek mindegyike kiilon fajlban
van. Minden kép sajét fejléccel rendelkezik, melyben a kép metaada-
tai taldlhatdak. Ez azért is el6nyos, mert igy elkertiilhets, hogy a mérés
paraméterei ,elkavarodjanak” a képtdl, annak szerves részét képezik.

A DICOM képek tomoritetlenek és a Hounsfield értéket taroljak
minden pixelre.

4.2 A MEDICAL IMAGE ANALYSIS (MIA) PROGRAMCSOMAG

A DICOM formétumu képek megjelenitéséhez és feldolgozdsdhoz
a Debreceni Egyetem Nukledris Medicina Intézetében Matlab kornye-
zetben fejlesztett MIA programcsomagot hasznéaltam. A MIA elénye,
hogy a szabvanyok szerint jeleniti meg a DICOM f4jlokat, igy elke-
riilhetd, hogy egy CT-gyarté DICOM-megjelenitSje gydartospecifikus
utdfeldolgozast hajtson végre az adatokon. Erre a jelenségre hivta fel
a figyelmet Jane Edwards is. [9]

Mivel a program bindrisain ttl megkaptam a forraskédot is, igy azt
szabadon moédosithattam az igényeimnek megfelelGen.

A MIA azon til, hogy képes olvasni a DICOM strukttrat és meg-
jeleniteni a mérések adatait szeletenként, lehetéséget nyujt ROI-kat
kijelolve a ROI-n beliili tertilet dtlaganak és szérdsanak meghataroza-
sdra.

A MIA programcsomag képernySképei a 8. abrdn lathatoak.

4.2.1  Viltoztatdsaim a MIA programcsomagban

A félértékszélesség-mérd eszkoz esetén éltem a forraskodhoz valod
hozzaférés elényével. A félértékszélességet az eszkoz a 0 alapvonal-

1 NEMA - National Electrical Manufacturers Association.
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hoz mérte, ami sok esetben a felvételeimen nem helytalls. Ugy mé-
dositottam a forrdskédon, hogy a félértékszélesség alapvonalat a ré-
gi6 legkisebb és legnagyobb értékei kozti als6 10%-ba es6 értékeire
illessze és ahhoz képest mérje az objektum félértékszélességét. Az
eszkoz a 8b. dbran lathato.
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8. dbra. A MIA csomag képerny6képei

4.3 A GNUPLOT FRONTEND

A Hounsfield egységgel kapcsolatos adatok grafikonon torténé ab-
razolasdhoz irtam egy megfelel6 programot, mely képes bemenetként
az egyes ROI-k Hounsfield egységének atlaga és szorasa alapjan 4ab-
razolni azok fliggését tetszéleges paraméterekttl. Ezen feliil képes a
CNR értékének kiszamitdsara is a megadott ROI-ra.

A program tovébbi elénye, hogy kotegelten képes feldolgozni tobb
ROI adatait tobb dram és fesziiltség mellett, igy az Osszes altalam igé-
nyelt grafikont képes el6éllitani viszonylag rovid id6 alatt. Amennyi-
ben sziikséges az 6sszes ROI-t is képes abrdzolni egy kozos grafiko-
non.

A frontend UNIX-szer(i rendszereken mtikodik, ugyanis az azokon
elterjedt eszkozoket (bash, seq, make, stb.) haszndlja, igy hasznédlhat6
Mac OSX és GNU/Linux rendszereken egyarant. A program a Gnup-
lot legalabb 4.2-es verzidjat igényli, mivel azt hasznalja a grafikonok

7 2z

elpallitasara.
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4.4 A MERESI ADATOK KIERTEKELESENEK MENETE

A mérési adataimat a MIA programcsomaggal és a Gnuplot-alapt
programommal az aldbbiakban ismertetett médon dolgoztam fel.

93

4.4.1 A Hounsfield egységekkel kapcsolatos eredmények elddllitdsa

Az adatkiértékelés sordn a legjobb lathatésagu szeleten megrajzol-
tam a ROI-kat, majd kiszdmoltam az adott ROI-kon beliil a Houns-
field egység atlagat és szoérdsat. Tettem ezt a fantom fej-részében és
test-részében egyarant.

A ROI-rajzolést és HU atlag-szords szamitast elvégeztem az dsszes
felvételre, igy kaptam a Gnuplot alapti program bemend adatait. A
programmal feldolgoztam az adatokat és megrajzoltattam vele a gra-
fikonokat. A késtbbi, konnyebb 8sszehasonlithatésdg érdekében az
egyes régiok Hounsfield egységeinek paraméterfiiggését késziiléken-
ként kozos y-tengellyel rajzoltam meg, hogy konnyedén 6sszehason-
lithat6ak legyenek az egyes késziilékek grafikonjai.

4.4.2 A méretek megbizhatdosdgdval kapcsolatos vizsgdlatok eredményeinek
el6dllitdsa

A MIA programcsomag moédositott FWHM moduljaval egy tetszé-
leges profil mentén meg tudtam hatdrozni barmilyen objektum mé-
retét. Meghatdroztam a kisebbik lyukakat tartalmazé hengerbe furt
lyukak méretét. Igy meghatdrozhatom a leképezés méretbeli megbiz-
hatésagat.
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VIZSGALT OSSZEFUGGESEK ES EREDMENYEIK

Jelolések a grafikonokon

Mivel szdmos adatot akartam egy grafikonon abrazolni, ezért az
attekinthet6ség kedvéért az alabbi jelolésekkel éltem, ahol sziikséges-
nek l4ttam:

e Azon grafikonok esetében, melyeken a vizszintes tengelyen a fe-
sziiltséget abrazoltam, a kovetkezd konvenciéval élek: az egyes
adatpontok el vannak tolva vizszintesen egymdshoz képest 3 —
3kVp értékkel, igy ha a szérdsokat is abrdzoltam, azok nem ke-
riilnek fedésbe és attekinthet6 marad a grafikon, ugyanakkor
még egyértelmiien leolvashat6, hogy a 80, a 100, a 120, vagy a
140 kVp értékhez tartozik-e az adott adat.

e Hasonl6 a konvencio a szeletvastagsag esetén is, itt 0,3 mm elto-
lasokkal abrazoltam az adatokat.

e Az egyes abrdkon a pontok dnkényes 0sszekotése nem hivatott
az interpoléciét szemléltetni, oka pusztdn az adatsorok és az
adatok valtozasainak jobb reprezentélésa.

5.1 HOUNSFIELD EGYSEG REPRODUKALHATOSAGA, LINEARITASA,
ARAMFUGGETLENSEGE

Megvizsgdaltam, hogy az egyes késziilékeken ismert gyengitésti anya-
gokra milyen Hounsfield értékeket kapok és azok megfelelnek-e az
1. tdbldzatban ismertetett irodalmi értékeknek. Ezen feliil ellen&riz-
tem, hogy a HU vérhato6 értéke fliggetlen-e a beallitott aramértéktol
vagy sem.

A Hounsfield egység varhato értékét az 5.4. szakaszban is hasznalt
grafikonokon vizsgaltam meg, ahol az adott fesziiltséghez, de kiilon-
bdz6 aramhoz tartozé értékeket hasonlitottam dssze.

A grafikonok alapjan elmondhat6, hogy a Hounsfield egység var-
hat6 értéke fliggetlen a vizsgalat sordn alkalmazott csaramtol. Az
abrak alapjan elmondhat6 tovabbd, hogy mindhdrom késziilék meg-
felel6 a HU reprodukélhat6saga és linearitdsa szempontjabol. Fontos
megjegyezni azonban, hogy a Hounsfield értékek nem filiggetlenek
az anyagot koriilvevd kornyezett6l, ezt a Philips dokumentacidja is
feltiinteti [7], ezért meg kell kiilonboztetni az azonos anyagt, de kii-

s 2

16nb6z8 kdzegben 1év6 inhomogenitasokat.

5.2 HOUNSFIELD EGYSEG SZORASANAK ARAMFUGGESE

A 2.2 szakaszban leirtak alapjan a sz6rds csokkenését az dram gyo-
kével ardnyosnak vartam. Ennek bizonyitdsara a Hounsfield egység
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szOrdsat az aram gyokének reciproka fiiggvényében dbrazoltam. Ha
a feltevésem helyes, akkor a grafikon pontjai egy-egy egyenesbe kell
essenek, melyek a nulldban metszik a fiigg6leges tengelyt’.

5.2.1 Konklizié

Amint a 9. dbra grafikonjain lathat6, a CT szdm sz6rdsaro6l elmond-
hatjuk, hogy j6 kozelitéssel a cs6aram gyokével skédlazodik, tehat az
elmélet beigazoldédott.

1 A tengelymetszet oka, hogy végtelen dram (és ezaltal végtelen fotonszam) esetén a
szo6réds nulla kell legyen.
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STD vs. 1sart(l o)
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(c) Vizben 1év6 perspex Siemens késziiléken mérve

9. abra. Anyagok Hounsfield értékének szoérdsa és az effektiv cséaram
kapcsolata
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5.3 CNR ERTEKENEK FUGGESE A FIZIKAI PARAMETEREKTOL

A 2.3 szakasz feltevését megvizsgaltam, miszerint a CNR mono-
ton novekvé fliggvény az dram és fesziiltség novelésekor egyarant.
Ennek megéllapitdsara dbrazoltam az egyes fesziiltségek mellett sza-
mitott CNR értéket az dram fliggvényében minden anyagra. A CNR
kiszamitdsara a (8) képletet alkalmaztam, hattérnek mindig a fantom
adott részének legnagyobb volumenti anyagat tekintettem: a fantom
test részében a vizet, a fej részében pedig a nylon-t.

5.3.1  Konklizio

A 10. dbra grafikonjai alapjan elmondhaté, hogy a CNR értéke
valéban monoton noévekvd fiiggvénye a cs6aramnak és cs6fesziilt-
ségnek. (Kivételt képez a GE kamera 140kV cstfesziiltségli mérés-
sorozata, ahol feltételezhetGen kalibralatlansag folytdn a 140kV-os
mérések szérdsa nagyobb, mint a kisebb fesziiltségek esetén. Ennek
kovetkezménye, hogy a CNR értéke alacsonyabb a tobbi mérésénél.)
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CNR dependence on effective tube current {| .¢)
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10. dbra. Anyagok CNR értékének fiiggése az effektiv cséaramtol

5.4 HOUNSFIELD EGYSEG FESZULTSEGFUGGESE

Az (5) képlet alapjan més és méas gyengitési tényez&t mérnénk min-
den késziiléken, melyet kiilonb6z6 rontgencsével szerelnek a csovek
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spektrumainak eltérése miatt. Ha bevezetjiikk a Hounsfield egységet
az (6) képlet alapjan, akkor elvileg ett6l az energiaftiggéstél megsza-
badulunk. Ennek igazoldsdra dbrazoltam a fesziiltség fliggvényében
az egyes anyagok CT szadmat és hozza tartozé szoérdsat mindhdrom
késziilék mérési adatai alapjan.

A mérési adatok egybevdgnak olyan tekintetben, hogy bizonyos
anyagok Hounsfield értékének torzuldsa minden késziiléken azonos
irdny1 a fesziiltség novekedtével. A jelenséget két anyagon szemlélte-
tem: teflonnal és perspex-szel. Ezen grafikonok a 11. és a 12. dbrdkon
lathatoéak. A jobb attekinthet6ség érdekében azonos skalat hasznal-
tam a harom grafikon fiiggbleges tengelyén.

5.4.1 Konklizié

A Hounsfield skdla bevezetése tehat a vizhez hasonlé anyagok gyen-

72

gitési tényezojét a késziilékek kozt dsszehasonlithatova teszi, de a vi-

zét0l jelentbsen eltérd gyengitési spektrummal rendelkezé anyagok
esetén behoz egy fesziiltségfiiggést.
Ezt a jelenséget tanulmanyoztak M. A. Ebert és munkatarsai [10],

7 2

akik az elektronsfiriség és a CT-szdm kapcsolatat vizsgaltak. Megal-
lapitasuk szerint az elektronstirtiséget novelve a CT-szdm monoton
csokkend kapcsolatban van a fesziiltséggel, az eltérés mértéke pedig

aranyos az elektronstirtiséggel.
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Hounsfield Unit distortion against the voltage
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(b) Teflon HU-janak torzuldsa Philips késziiléken mérve
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(c) Teflon HU-janak torzuldsa Siemens késziiléken mérve

11. &bra. Vizben 1év5 teflon Hounsfield értékének torzulésa a fesziilt-
ség valtozasaval
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Hounsfield Unit distortion against the voltage
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(c) Perspex HU-janak torzuldsa Siemens késziiléken mérve

12. dbra. Vizben 1év6 perspex Hounsfield értékének torzuldsa a fe-
sziiltség véaltozdsaval
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5.4.2 A fesziiltségfiiggés vizsgdlata szimuldcioval

A tapasztalt jelenséget megvizsgaltam tisztan elméleti tton. Ehhez
a NIST adatai (14sd 13. dbra) és a rontgenforrds spektrumdanak szimu-
lacidja alapjan kiszamoltam a ,mért” Hounsfield egységeket kiilon-
b6z6 spektrumok esetére.[4, 5, 11]
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13. dbra. A viz, a polietilén és a teflon gyengitési tényezdje az energia
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A gyengitési tényezbket az (5) képlet segitségével képeztem, ebbsl
a (6) képlettel szdmoltam Hounsfield egységeket.
Szdmitdsom eredménye az lett, hogy a vizsgalt két anyag Houns-
field értéke valdban fiigg a fesziiltségtdl (pontosabban a rontgenfor-
rés spektrumatol), az eltérés irdnya pedig egybevag a tapasztalt elté-
réssel. Az eredmény a 14. dbran lathato.
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14. dbra. Szimulalt CT-szdm torzulés polietilén és teflon esetében
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FIZIKAI MERETEK MEGBIZHATOSAGANAK VIZSGALATA

A CT-képalkotas egyik fontos paramétere a fizikai méret megbiz-
hat6saga. Ez a klinikai gyakorlatban is rendkiviil nagy fontossdggal
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bir, ugyanis az egyes léziok méretének pontos meghatdrozasa létfon-
tossagu.

A fizikai méret megbizhatésagat gy ellendriztem, hogy a fantom
fej-részében a méretskdla-megbizhatésdg vizsgalatira dedikalt
perspex-hengerben lemértem a lyukrendszer egyes lyukainak mére-
tét (lasd 15. dbra). A lyukak a konnyti kiértékelés miatt sorokban
helyezkednek el, méretiik pedig soronként azonos. Az egyes sorok
lyukainak &tmérGje rendre 3; 2,5; 2; 1,75; 1,5; 1,25 és 1 mm, ebbdl az
ot legnagyobbat hasznaltam fel.

A lyukak méretét a Hounsfield egység félértékszélessége alapjan
allapitottam meg harom mérés atlagaként. Az eredmények a 3. tabla-
zatban lathatoak.

3. tdblazat. Perspexbe furt lyukak mért 4tméréi kiilonboz6 késziiléke-
ken

Névleges méret | GE dtlag [mm] | Philips dtlag [mm] | Siemens dtlag [mm]
3mm 2,89 3,06 3,05
2,5mim 2,44 2,43 2,55
2mm 1,98 2,06 2,16
1,75mm 1,76 1,82 1,76
1,5mm 1,46 1,60 1,46

5.5.1  Konklizio

A lyukak mérete mindhdrom késziiléken a késziilékek felbontdsan
beliili hib4dval megegyezik a fizikai méretiikkel.

15. dbra. A lyuksorozat (140 kVp, 600 mAs, 5 mm-es szeletvastagsag,
GE késziilék)
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CT KAMERAK OSSZEHASONLITASA

Diplomamunkdmmal célom volt optimalis 6sszehasonlitasat adni a
harom kamerdnak képmin&ség szempontjabodl. A el6z6 fejezetekben
vizsgalt — altaldanosan a CT késziilékekkel szemben tdmasztott — meg-
feleléseken tul (CT szdm irodalmi adatnak valé megfelelése, alakzat-
detektalhatsdg, geometriai megbizhat6sag) szerettem volna abszolut
Osszehasonlitdst adni, mely eredményeként megallapithatom, hogy
melyik késziilék a ,jobb”.

A fejezetben attekintem, hogy milyen modszerekkel lehetne 6ssze-
hasonlitani a kamerakat, majd a kivédlasztott médszer segitségével
Osszehasonlitom a késziilékeket.

6.1 AZ OSSZEHASONLITAS LEHETSEGES MODOZATAI

A kovetkez6kben ismertetem, hogy milyen médokon lehet 6sszeha-
sonlitani az egyes késziilékeket képalkotoképességiik hatékonysaga
szempontjabol.

6.1.1 Kuoalitativ osszehasonlitds

A késziilékek képalkotoképességének kvalitativ 6sszehasonlitdsara
a legkézenfekvbb moédszer az volna, ha az azonos fizikai paramé-
terek mellett késziilt képeket vizudlisan Osszehasonlitanank. Ezt a
modszert alkalmazzak példdul C. Tanaka és munkatdarsai, akik 6t ra-
diolégust kértek meg, hogy osztdlyozzdk az egyes felvételeket, igy
Osszehasonlitva a kiilonboz6 képeket. [12]

Mivel ezen médszer alkalmazasa 6t radiolégust kivant volna, igy
ezt a modszert el kellett vessem.

6.1.2 CT szdmok szérdsdnak osszehasonlitisa

Az Osszehasonlitas legegyszer(ibb kvantitativ médszere a CT ké-
peken a Hounsfield egység szérasdnak osszehasonlitdsa. Ez mar hor-
doz informacioét a képalkotoképességrdl, de a detektalhat6sagrol nem,
ami a klinikai gyakorlatban nélkiilozhetetlen.

6.1.3 CNR értékek osszehasonlitdsa

Mivel a klinikai gyakorlatban altalaban nem egy anyagot vizsga-
lunk, hanem 1éziét keresiink egy kozegben, igy sokkal életszertibb,
ha a detektdlhatésdg kvantitativ jellemz&je alapjan hasonlitjuk ossze
a késztilékeket, azaz megvizsgéljuk, hogy egyes anyagok CNR értéke
milyen azonos fizikai paraméterek mellett.
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Ha CNR érték szerint sorba rendezziik a fantom azonos régiéjarol
késziilt képeket, akkor lathatjuk, hogy a magasabb CNR érték jobb
vizudlis detektdlhatésagot is jelent (l4sd 16. dbra’.)

(a) (Philips) (b) (Siemens)

(0) (GE)

16. dbra. A fantom fej részérdl készitett felvételek 120 kVp cséfesziilt-
ség és 200 mAs effektiv cs6dram mellett CNR szerint novekvd sor-
rendben

6.1.4 Dézissal normdlt CNR bevezetése

A CNR 0sszehasonlitdsa j6 moédszer ugyan, de nem fejezi ki a pa-
cienst ért dozist. Konnyebb ugyanis nagyobb fotonszdm mellett jobb
képmindséget elérni, hiszen a fizikai paraméterek és a dézis kozotti
Osszefiiggés gyartonként mds és mas lehet, tehdt azonos fizikai pa-
raméterek (csdfesziiltség és cséaram) mellett is kiilonboz6 dézisokat
kap a paciens. Kivanatos tehat a dézissal normélni valamilyen médon
a CNR értékét.

Colli és munkatédrsai munkdja nyoman bevezettem a FOM? értéket,
melyet a (9) képlettel definidlok, ez az érték megadja az egységnyi
doézissal elérhet6 |, képjoésagot”. [13]

1 Az abrazoldsndl az ablakot a fantom fej részénél -100 — 1000 HU-ra, mig a test rész
esetén -50 — 1000 HU-ra éllitottam be.
2 FOM - Figure Of Merit, azaz j6sagi faktor.
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CNR?
FOM = ——~~"
OM = &TDlyor ©)

6.2 KESZULEKEK OSSZEHASONLITASA FOM ERTEKEIK SEGITSE-
GEVEL

Az egyes anyagokhoz azonos fesziiltség mellett szamitott FOM ér-
tékeket abrazoltam az effektiv cs6aram fiiggvényében, ezek koziil két
grafikon a 17. dbran lathato.

35 7 Polyethylene in water @ 80 kVp
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(b) Nejlonban 1év6 viz 140 kVp csbfesziiltség mellett

17. dbra. FOM értékek az effektiv cséaram fiiggvényében

Mivel a FOM j6 kozelitéssel linedris fliggvénye az dramnak, ezért

minden cséaramra kiszdmitottam az egyes dramok mellett szamitott
FOM értékek atlagat és szordsat, melyet a 4. tdblazatban kozlok.
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6.2.1 Osszehasonlitds eredménye

A grafikonokbdl és a tablazatbdl leolvashat6, hogy a GE késziiléke
80 és 120 kVp csofesziiltség mellett szignifikdnsan magasabb FOM
értéket ért el, 140 kVp esetén pedig a Philips késziiléke teljesit leg-

jobban.

4. tablazat. Szamitott FOM értékek atlagai és szorasai

Anyag Philips FOM GE FOM Siemens FOM
Lexan vizben 13,32 +1,17 30,10 +1,81 9,00+1,01
Perspex vizben 21,68 £1,42 50,83 £ 4,12 11,05+ 1,36

Polietilén vizben 9,13+1,04 25,25+2,21 6,09 +0,64
Teflon vizben | 1058,54 £181,17 | 2029,24 £ 226,85 | 213,39 +79,45
Viz nejlonban 3,37 £2,04 3,87 +0,32 0,59+0,14

Teflon nejlonban | 336,57 £153,24 | 388,75+165,87 | 62,58 + 26,35

(a) Anyagok FOM értéke 80 kVp cs6fesziiltség melle

t

-

Anyag Philips FOM GE FOM Siemens FOM
Lexan vizben 33,09 £ 4,86 78,50 + 7,44 20,26 +1,89
Perspex vizben 47,21 +7,22 117,42 + 10,49 27,62 +£2,03
Polietilén vizben 8,15+1,49 21,02+£1,78 5,19+0,52
Teflon vizben | 1446,79 £+ 321,67 | 3230,26 =473,43 | 1068,46 £ 137,75
Viz nejlonban 4,46 +0,53 8,53 +£0,92 2,02+0,30
Teflon nejlonban | 205,99 £40,43 | 381,63 + 135,99 84,65 £+ 31,63

(b) Anyagok FOM értéke 120 kVp cstfesziiltség mellett

Anyag Philips FOM GE FOM Siemens FOM
Lexan vizben 61,58 £5,96 46,96 + 10,36 21,244+1,94
Perspex vizben 81,35 +15,58 65,60 13,56 30,22 4+2,02
Polietilén vizben 9,19+4,20 8,656+1,62 4,00+£0,27
Teflon vizben | 1800,84 £ 681,55 | 1845,04 589,11 | 1074,77 £ 106,72
Viz nejlonban 9,38+1,45 573+1,31 2,37+0,13
Teflon nejlonban | 386,70 £ 88,44 221,38 87,08 88,05 £ 33,97

(c) Anyagok FOM értéke 140 kVp csbfesziiltség mellett
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OSSZEFOGLALAS

Az 1993-as AAPM-cikkben [14] definialt PT protokollok ma is meg-
alljak a helytiket. Ezek alapjdn a CT késziilékek 9sszehasonlithatéva
véalnak. Diplomamunkdmhoz a PT tesztprotokollt kib&vitettem, mivel
véltoz6 scan-paraméterek mellett is elvégeztem a méréseket.

A dolgozatomban ismertetett eredmények alapjan az aldbbi kijelen-
tések tehetdek:

e Mindhdrom vizsgalt berendezés megfelelt a Hounsfield egység
reprodukéalhatésaga és linearitdsa szempontjabol.

o A CT-szdm szoOrdsa gyokos Osszefliggésben all az alkalmazott
relativ cs6arammal.

e A CNR értéke monoton novekvd fiiggvénye a relativ cséaram-
nak és a cstfesziiltségnek.

e A Hounsfield egység fiigg az inhomogenitédst koriilvevd kozeg-
t6l és az alkalmazott cs6fesziiltségtdl egyardnt.

e Az objektumok mérete a felvételeken hiban beliil megegyezik
azok valos fizikai méretével mindhdrom késziilék esetén.

e A FOM érték bevezetésével egy kvantitativ Osszehasonlitdsra
alkalmas mennyiség 4ll el, melynek segitségével a CT késziilé-
kek osszehasonlithat6ak.

A késziilékek kvantitativ 6sszehasonlitdsanak eredménye az, hogy
a GE késziiléke 80 és 120 kVp cs6fesziiltség mellett készit szignifi-
kansan jobb képet a tobbi késziiléknél, mig 140 kVp esetén a Philips
késziiléke teljesit a legjobban.

Az 6sszehasonlitds eredménye csak az alkalmazott Philips fantomra
igaz. A fantom mérete inkdbb a koponyaval megegyez6, ezért na-
gyobb teriiletek esetén (has, tiid6, csipd) a kiilonbségek nagyobbak
lehetnek, pl. a sugdrnyaldb keményedés eltéré mértéke és a gydr-
tok eltérd korrekcidos modszerei miatt. Tovabba realisztikusabb lenne,
ha tobb inhomogén teriilet lenne a fantomban, ami kodzelebb allna
egy valosagos testen beliili esethez. Meg lehetne ismételni a mérése-
ket egy sokkal valésabb méreteloszldsti un. ,anthropomorphic Rando
phantom” -mal *.

1 http://www.phantomlab.com/products/rando.php
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