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Javasolt feldolgozasi id6: 90 perc

Szamitogépes tomografia

A szamitdgépes tomografia (komputer-tomografia, computed tomography, CT) a
felfedezésétdl ! hossza idén 4t kizardlag a radiolégiai diagnosztika egyik agaként élt a
koztudatban. Napjainkban a technologiai fejlodésnek és a boviilé anyagi forrdsoknak
koszonhetden a szamitdgépes tomografia mar nem csak az orvosi diagnosztikéban €s az
iparban jelenlévd vizsgalati modszer, hanem egyre elterjedtebb nem-destruktiv modszer az
alap- és alkalmazott laboratériumi kutatasokban is.

A rontgensugarzas keltése és tulajdonsagai

A szamitogépes tomografia a rontgensugarak kiilonb6zd mértékben torténd elnyelddésének
mérésén alapszik, igy a CT technika alkalmazasa sordn fellépd fogalmak megértése végett
érdemes néhany, a rontgensugarzassal kapcsolatos alapfogalmat attekinteni:

A rontgensugarzas nagyenergiaju elektromagneses, ionizaloé sugarzas, hullaimhossza a
0.01 A — nm tartomanyban van, ennek megfeleléen a frekvenciaja 10%6-10'° Hz kozotti
érték.

A rontgensugarzas hosszabb hullamhossza (igy kisebb energiaji) része az
elektromagneses spektrumban az ultraibolya sugarzashoz csatlakozik, ezt nevezziik
lagy rontgensugarzasnak, mig a rovidebb hulldmhosszi (nagyobb energidju) -
kemény rontgensugarzasnak nevezett - tartomany a gammasugarzassal szomszédos,
részben at is fed azzal.

A rontgensugarzads mesterséges eloallitdsdhoz hasznalt eszk6z a rontgencsd: a
légritkitott térben 1évo elektrodakra nagyfesziiltséget kapcsolva, a katodbol (filament)
kilépd elektronok az anéd (target) felé gyorsulnak, majd abba becsapodva jon Iétre a
rontgensugarzas. Az andd anyaga leggyakrabban W, Cu, Mo.

A katodon atfolyo aram (Ic, tipikusan uA, mA) szabalyozza a belSle kilépé elektronok
szamat (intenzitast), mig a katdod és anodd kozé kapcsolt gyorsitd fesziiltség (Ua,
tipikusan kV) hatarozza meg a sugarzas keménységét.

A rontgensugarzas két fajtajat kiilonboztetjik meg, keletkezés szerint: a széles,
folytonos spektrum a fékezési sugdrzasbol keletkezik, mig a vonalas spektrum a
karakterisztikus sugarzasbol szarmazik (1. abra).

Miért fontos mindez a szadmitogépes tomografia szempontjabol? Attdl fliggden, példaul,

hogy

milyen siiriiségli objektum atvilagitasa a cél, alkalmazunk lagy sugarzast (U = 30-50 kV, pl.

diagnosztikaban szervek, anyagtudomanyban milanyagok) vagy kemény sugarzast (U >
kV +ilter, pl. diagnosztikaban csontok,
anyagtudomanyban kdzetek stb.).

100

SZECHE

1 Kifejlesztéséért 1979-ben Allan M. Cormack és Godfrey N. Hoynsfield orvos@ggbel-dz’ja Iéaptak.
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1. abra A rontgensugarzas spektruma W anod esetében: a fékezési sugarzas folytonos
spektruma (zo61d), a karakterisztikus sugarzas vonalas spektruma (barna). Sziré
alkalmazasaval ,,vaghato le” a spektrum kis energiaja része (piros). A katod aram szabalyozza
az intenzitast (k€k), mig a Ssugarzas keménységét, azaz a fékezési sugarzas csucsanak helyét
(sarga) az andd és katod kozeé kapcesolt gyorsito fesziiltség.

A rontgensugarzas elnyelédése anyagi kozegben

Az eldz6 fejezetben attekintettiik a rontgensugarzas keltésének modjat, ill. az ezekbd1 ad6do —
tomografia szempontjabdl - fontosabb tulajdonsagait. A kdvetkezokben a CT alapjat képezd
elnyelddést tekintjiik at roviden.

rendszerekkel: a fotoelektromos hatas (< 1 MeV), a Compton-szoras (~ 1 MeV) és a parkeltés
(> 1 MeV). Tomografias célokra a fotoelektromos elnyelddés az optimalis, mind energia
(~100 keV), mind ,,egyszeriiség” szempontjabol: mig a Compton-szoras szdmos kdlcsonhatas
eredménye, ezzel szemben a fotoelektromos effektus sordn a rontgen foton teljesen elnyelddik
egyetlen kdlcsonhatas eredményeképp, az elnyelédés mértéke pedig aranyos az atomszam
harmadik hatvanyaval, azaz anyagi mindségre jellemzo.

Az intenzitds az anyagba torténd behatolas sordn az elnyelési torvénynek megfeleléen
exponencialisan csokken. Az abszorpcid a fotoeffektus és a Compton-szoras esetén is fligg a
stirliségtdl, mig a fotoeffektus a kémiai dsszetételtdl is. A kémiai Osszetétel s a slirliség
hatésa elkiilonithetd a tdmegabszorpcids egylitthato altal. A CT technikéban viszont nem ezek
az abszorbcids egylitthatok hasznalatosak, hanem az Gn. CT-szam (Hounsfield-egység,
Hounsfield Unit, HU), amely a vizhez viszonyitott elnyelést mutatja:

CT szam = Leve “Huiz 11009

nu'viz

A CT szam - azon tilmenden, hogy

nagyobb kiilonbségli értékeket mutat
kiilonbdz6 elnyelési értékii anyagokra 2 -
egyértelmili azonosithatosagot biztosit a
CT felvételeken.

Legvégiil, egy mondat erejéig érdemes
kitérniink arra, hogy a CT technika

2 Elnyelési eqyiitthatd vizre, izomra és csontra: 7.42, 7.46 és 1247 1/cm, mig ¢’ HU értékek: 0, 45 és 500.
2 Eurépai Unidé
Eurépai Szocialis
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alkalmazasa soran az egyik legfontosabb kitétel, hogy a sugéarzas elnyelddését meg is kell
tudnunk mérni, melynek elengedhetetlen feltétele a kivalé mindségti detektorok hasznalata.
Az idedlis, vagy kozel idealis detektor (1) minden egyes fotont érzékel a teljes
energiatartomanyban és (2) a tovabbitott (pl. elektromos, elektronikus) jel linedrisan fiigg a
rontgensugarzas intenzitasatol.

A szamitogépes tomografia elméleti alapjai

A tomografia alapelve végteleniil egyszerii(nek tlinik), am alkalmazasa annal dsszetettebb,
nem véletleniil ragadt hozzé a ,.komputer” eldtag: az alabb bemutatasra keriil6 alapelv
alkalmazasa, azaz az elnyelési térkép ,,visszafejtése”, a rekonstrukcid olyan extrém szamitasi
kapacitast igényel, mely szamitogépek nélkiil elképzelhetetlen. Sot, hétkdznapi asztali vagy
hordozhat6 szamitogépek alkalmazasaval egy-egy rekonstrukcid napokat, akar heteket is
igénybe venne, ezért a CT berendezések mellett a hagyomdnyos szamitogépek kapacitasanak
tobbszorosével bird komputereket alkalmazunk 2.

A tomografia elvét az alabbi abra szemlélteti a legegyszeribben: egy gondolatkisérletben
képzeljlink el egy sugarforras-detektor parost, melyek kozé egy 4 cellara felosztott, ismeretlen
elnyelésti (inhomogén) objektumot helyeziink el (2.A abra), amelyet a sugarral atvilagitunk
¢s mérjiik a ra jellemzo elnyelést a detektorral. A kisérlet célja annak meghatarozésa, hogy az
egyes cellakra milyen elnyelési értékek jellemzok. Egy adott iranybdl atvilagitva a ,,fekete
dobozt”, nyeriink két értéket (5 és 4, 2.B abra). Ezt nevezziik (vertikalis) vetiiletnek (shadow
projection), mely azt mutatja, hogy az also és a felsé sorokra milyen elnyelés jellemz6, de
nem tartalmaz mélységi informaciét, azaz nem tudjuk, hogy az adott sor egyes oszlopaiban
kiilon-kiilon mennyi ez az érték. Ezutan az objektumot atvilagitjuk erre merdleges irdnybol is,
mellyel kapunk tjabb két értéket (6 és 3, 2.C abra), mely mar az oszlopok elnyelését
jellemzi, de ekkor sem tudjuk, hogy az adott oszlop egyes soraiban kiilon-kiilon mennyi ez az
érték, csak az 0sszegeiket. A vetiiletek tehat egyenleteket reprezentalnak, a vetiiletek
Osszessége egy egyenletrendszert, mely megoldhatd, hiszen 4 egyenlet all rendelkezésre 4
ismeretlenhez. Az egyenletrendszer megoldasat nevezziik rekonstrukcidnak, melynek
eredménye egy 2D elnyelési térkép (3,2,3,1) (egy szelet 4).

SZECHENY!I

ertdrolo. Egy nagy felbontdsi mérés és

3 20-40 processzor mag, 64-128 GB memdoria, 5-10 TB hd
rekonstrukcidjdnak tdroldsa 100-200 GB hdttértdrat is igényel
4 Maga a tomogrdfia szo is a szeletelésre utal.
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2. abra A tomografia alapelvének dbrazoldsa egy leegyszertisitett esetben
Ez a szemlélet foként az Gin. legyez0-geometria alkalmazasakor hasznalatos (ritka), &m ha az
eredeti ,,fekete doboz” 3D targy volt, akkor kiip-nyalab geometriat alkalmazunk és a
(horizontalis) 2D szeletek 9sszessége alkotja a 3D objektumot: a 3. abran egy 3-dimenzios
targy egyik (vertikalis) 2D vetiilete, valamint az ilyen vetiiletek sokasagabol (# > 1000)

rekonstrukcidval nyert 3D kép lathato.

2D

—>

3D

3. abra JFET tranzisztorrol készitett 2D vetiilet €s 3D rekonstrukcio

A fent bemutatott, leegyszerisitett példaban egy 2x2 matrix ,,visszafejtése” volt a
gondolatkisérlet targya, de egy valds diagnosztikai vizsgalat vagy laboratériumi kisérlet soran

a rekonstrukcié rendkiviil 9sszetett
folyamat. Nem egyenletrendszerek
hagyomanyos megoldasabol 4ll, hanem
bonyolult integralokat, Fourier-
transzformaciokat tartalmazo
algoritmusokbdl, nem egy 2x2 matrix,
hanem tobb megapixeles képek szazainak
egyidejii feldolgozasabol: a tipikusan
néhany tized fokonkénti elfordulasok
1000-2000 vertikalis vetiiletet is
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eredményezhetnek. Emellett két nagyon fontos tény is szerepet jatszik a rekonstrukci6 soran:

1. a kap-nyaldb geometria miatt fellépé horizontalis nyildsszog eredményeképpen egy
horizontalis szelet rekonstrukcidja tobb (vagy tobb tiz) szelet egyideji
rekonstrukcidjaként all eld;

2. a korabban bemutatott sugar keményedés (beam hardening) mellett a hémérséklet
ingadozasbol és mechanikai rezgésekbdl adddd leképezési hiba (,,illesztetlenség”,
misalignment), a detektor hibaibol fakado gylrik megjelenése (ring artifact) és
szamos egy¢éb ,artifaktum” korrigalasa sziikséges a rekonstrukcio elott

A CT anyagtudomanyi alkalmazasai
Mindent dsszevetve elmondhat6, hogy a szamitogépes tomografia az elmult évtizedekben
szamos fejlodési szakaszon ment keresztiil, a felfedezésétdl a klinikai diagnosztikan at az
anyagtudomanyi laboratoriumi vizsgélatokig, napjainkra pedig a technologia és az
informatika toretlen €s robbanéasszert fejlddésének koszonhetden a modszer mikrométer alatti
felbontas elérésére képes, €s sikerrel alkalmazhat6 akar mikrométer 1éptéki
inhomogenitasokat, diszkontinuitasokat tartalmazo rendszerek (porusos anyagok, kompozitok,
membranok, chip-ek stb.) vizsgalataban is. Ezek koziil néhany érdekesség:

- Miniatiir rovarok szerveinek feltarasa micro-CT technikaval

- Microchipek gyartasi hibainak feltérképezése

- ,,Additive manufactured” fém alkatrészek mindség-ellendrzése

- Jura kori 6skoviiletek nem-destruktiv (1) vizsgélata

- Epitdipari kompozitok (pl. beton) szerkezet vizsgalata

- Novények vizsgalata micro-CT technikaval

Elvégzendo feladatok
A laborgyakorlat soran egy 3D nyomtatoval eldallitott proba test szamitogépes tomografias
vizsgalatat végezziik el. A rekonstrukciot kdvetd analizis soran meghatarozzuk a minta
porozitasat (nyitott és zart poérusok ardnyat) és a mintat jellemzo falvastagsag- és poérusméret
eloszlasat.

Meérés €s szamolas menete:

1. A proba test mintatartora torténd felhelyezése. Megfeleld mérési paraméterek
bedllitasa (felbontas, gyorsitd fesziiltség, dramerdsség, kamera expoziciés ido,
forgatasi sebesség.. stb.) és a mérés elinditasa

2. A mérés soran kapott arnyék képek rekonstrukcidja, a vertikdlis vetiileti képek
visszafejtése ¢és horizontalis CT szeletek eléallitisa (NRecon szoftverrel, Bruker). Ez
nem  feltétleniil  automatikus,
szamos emberi  tényezd  és

szubjektiv megitélés befolyasolja
az eredményeként eléalld 3D
objektum mindségét. A4 4.dbra
szemléltet egy tipikusan az osszes
hibat tartalmazo szeletet (A) és
egy, a hibak  korrekciojat
tartalmazo szeletet (B). Ezek a
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hibak még a rekonstrukcio elott korrigalhatok. A négyszogletii keretben talalhato betét
abrak szemléltetik az un. sugarkeményedés (beam hardening) jelenséget, a
haromszoggel jelzett teriileten ldathato az un. gyurii mitermék (ring artifact), a
bekarikazott részek pedig a homérséklet ingadozasbol és mechanikai rezgésekbol
adodo leképezési hibat (misalignment). Ezeket a rekonstrukcio elott a kiértékelést
vegzo személynek kell manudlisan korrigalni.

10. abra: A sugarkeményedés (beam hardening, BH), illesztetlenség (misalignment) és gydrd
(ring artifact) mitermékeket bemutaté abra.

3. A rekonstrukci6 soran eléallitott vertikalis CT szeletek megjelenitése Dataviewer és a

CTVox programok segitségével. Elobbiben lehetdség nyilik a 3D objektum egy adott,

barmelyik pontjadhoz tartozo6 x-y, z-y és X-z iranyu szeleteinek megtekintésére. Utdbbi a

3D  megjelenitést,  forgatast,

kiilonbdz6 iranyokbol vald

—
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4. 2D/3D keépek analizise
CTAnalyzer szoftverrel. Az elsd

lépés az un. ,érdekes térfogat”
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(volume of interest, VOI) kivalasztasa, melynek soran a 3D objektumban kijeloljiik azt
a térfogat részletet, amelyben a szamitasokat fogjuk végezni. A kivalaszott VOI —ban
a pixelek sziirkearnyalatosak, melyekkel képfeldolgozas soran nagyon ritka esetekben
lehetséges szamitdsokat végezni, igy sziikségessé valik a képek/szeletek binarizalasa.
Ezt mas néven szegmentalasnak nevezziik, s ennek Iényege, hogy egy adott sziirkeségi
kiiszobérték alatti pixelek feketék, a felette I€vok fehérek lesznek. E10bbi reprezentalja
a levegdt (vagy egyik komponenst), utébbi a minta anyagat (avagy masik
komponenst). Sziikséges tovabba azon pixelek eltavolitasa a képekrdl, amelyek
kisebbek anndl, mint amit a mérés felbontasa lehetdvé tesz (tulajdonképpen ezek is
miiterméknek tekinthetok ebben az esetben). Ezek eltavolitdsa utan az objektum
készen 4ll kiilonféle szamitasok elvégzésére. A gyakorlat soran a minta porozitasat
(nyitott és zart porusok ardnyat) és a mintat jellemz6é falvastagsag- és porusméret
eloszlasat hatarozzuk meg teljes 3D térfogati analizissel. Az eldbbi esetben a szoftver
kiszamitja a fekete és fehér voxelek aranyat, melybdl a mintara jellemzd porozitas
kiszamithato. Az utdbbi esetben a szoftver mind a szilard matrixot, mind a
porusokat/csatornakat szorosan illeszkedé gombokkel tolti fel, melyek atmérdinek

eloszlasabol hatarozza meg ezeket a hisztogramokat.

Jegyzokonyv

Ellenorzo kérdések

1; Mi hatarozza meg a sugarzas keménységét, intenzitasat €¢s hogyan szabalyozhato.

2; Melyek a leggyakoribb képalkotasi hibak (miitermékek)

3; Mi a szamitogépes tomografia elméleti alapjai.

4; Hogyan hatarozzuk meg a porozitast, illetve a mintat jellemz6 falvastagsag- €s porusméret
eloszlast.

Segédanyag a jegyz6konyvhoz
Mellékelt MS EXCEL f4jlban
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