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Rola obrazowania w biomedycynie

Diagnoza - najbardziej rozpowszechniona

Ocena stanu pacjenta w kontek$cie postepéw procesu chorobowego lub
odpowiedzi na zastosowane leczenie
Planowanie zabiegow (wykorzystanie np. tomografii komputerowej do
przygotowania operaciji chirurgicznych)
Przeprowadzanie zabiegéw pod kontrolg informacji obrazowe;j -
wykorzystanie technik wirtualnej rzeczywisto$ci pozwala w czasie
rzeczywistym wspomaga¢ manipulowanie chirurga

- endoskopia i minimalnie-inwazyjna chirurgia

- potencjalnie zabiegi na odleglos¢ (telepresence and telerobotics)
Telemedycyna (np. teleradiologia) - zdalne interpretacje i konsultacje
Edukacja i “trening”

Badania
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Informatyka obrazowa
(ang. imaging informatics)

Zaproponowana zostata nowa poddyscyplina informatyki biomedycznej:
+ Generowanie obrazéw (ang. image generation) - proces pozyskiwania i
(ewentualnie) ich przeksztatcania do formy cyfrowe;

+ Zarzadzanie obrazami (ang. image management) obejmuje metody
przechowywania (magazynowania), transmitowania, wy$wietlania,
wyszukiwania i organizowania obrazéw

* Przetwarzanie i analiza obrazéw (ang. image manipulation)
wykorzystuje preprocesing i postprocesing w celu uwydatnienia
(poprawy), wizualizacji i analizy obrazéw

* Integracja obrazéw (ang. image integration) - potaczenie obrazéw z
innymi informacjami niezbednymi do interpretacii, zarzadzania i itd..
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Podstawy generowania obrazow

Obraz cyfrowy jest reprezentowany jako 2-wymiarowa tabela liczb, z
ktorych kazdy element (piksel) oznacza poziom intensywnosci
niewielkiego obszaru obrazu
— w przypadku obrazow przestrzennych mamy 3-wymiarowg tabele, ktorej elementy
przestrzenne nazywamy wokselami
Obrazy sg zwykle charakteryzowane przez parametry jako$ci obrazu

- rozdzielczos¢ przestrzenna (ang. spatial resolution) - zwigzana z ostroscig obrazu,
mierzy jak dobrze punkty z obiektu znajdujace sie blisko siebie (w pikselach na
obraz)

- rozdzielczo$¢ kontrastu (ang. contrast resolution) - rozréznialno$¢ niewielkich
réznic w intensywnosci, zwiazana z réznicami w mierzonych warto$ciach (np.
pochtanianiu promieni X) (liczba bitow na piksel)

- rozdzielczo$¢ czasowa (ang. temporal resolution) - czas potrzebny na uzyskanie
obrazu; zaktada sig, ze procedura obrazowania dziata w czasie rzeczywistym, jezeli
jest w stanie pozyska¢ 30 obrazéw na sekunde (niezamazany obraz bijacego serca)
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Rys historyczny

+  Odkrycie w 1895 r. przez fizyka W. C. Rentgena
promieniowania przenikliwego, ktére zostato oznaczone
przez niego literg X (ang. X rays)

— promieniowanie to jest pewnym rodzajem energii
elektromagnetycznej, analogicznej do fal radiowych czy $wiatta,
od ktorych odrdznia sie przede wszystkim znacznie krotszg
dtugoscia fal (typ. wart. od 100 do 0.01 nm)

+ Doceniajac ogromne znaczenie tego odkrycia, jego autor
zostat uhonorowany pierwsza nagrodg Nobla w dziedzinie fizykiw 1901 r., a
odkryte promieniowanie z czasem zyskato nazwe rentgenowskiego

+ Bardzo szybko naukowcy zdali sobie sprawe z ogromnych mozliwosci jakie
niesie wykorzystanie promieniowania rentgenowskiego do badania bezpo$rednio
niedostepnych wtasnosSci obiektow:

- dzieki wykorzystaniu zjawiska zaczerniania kliszy fotograficznej pod wplywem

promieniowania umozliwiono utrwalenie wewnetrznej struktury obiektu w postaci
zdjecia. W ten sposéb narodzita si¢ zupetnie nowa dziedzina nauki - obrazowanie
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Rys historyczny (2)

+ Przez wiele dziesiecioleci technika zdje¢ rentgenowskich byta praktycznie jedyng
dostepng metodg obrazowania biomedycznego i jest nadal stosowana z
powodzeniem np. w diagnostyce chordb ptuc czy uszkodzen kosci

+ Kolejnym krokiem milowym byto opracowanie przez G. N. Hounsfielda, w
laboratorium badawczym angielskiej firmy EMI Limited, pierwszego komercyjnie
dostepnego cyfrowego urzadzenia obrazujacego

— zostato ono zainstalowane w jednym z podlondyriskich szpitali (Atkinson Morley
Hospital) w 1971 roku i byto wykorzystywane wytacznie do uzyskiwania przekrojow
glowy pacjentow

+ Zaosiggniecia zwigzane z rozwojem tomografii komputerowej Hounsfield,
wspdlnie z matematykiem A. M. Cormackiem, otrzymali w 1979 roku nagrode
Nobla w dziedzinie fizjologii i medycyny

+ Nagrode Nobla z medycyny w 2003 roku otrzymali: Paul C. Lauterbur (profesor
chemii) i Peter Mansfield (profesor fizyki) za przetomowe odkrycia dotyczace
wykorzystania rezonansu magnetycznego w obrazowaniu
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Rodzaje zrodet obrazowania

« Swiatlo widzialne

- obrazy uszkodzen skory w dermatologii; obrazy siatkdwki oka, obrazowanie
endoskopowe

+ Energia dzwieku - w postaci echa struktur wewnetrznych
— echo serca, organdéw wewngtrznych, piersi
- przesuniecie czestotliwosci Doppler (badanie przeptywu krwi w duzych naczyniach)
+ Energia promieniowania rentgenowskiego - odmienna absorpcja
promieniowania przez rozne tkanki
- zdjecia rentgenowskiego kosci; tomografia komputerowa
+ Emisja izotopowa - radioaktywne czasteczki wykorzystywane sg do
pozyskiwania obrazéw medycyny nuklearne;
* Zmiany energii elektromagnetycznej
- tomograf rezonansu magnetycznego
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Przyktady zobrazowan

Promienie X Ultrasonografia Rezonans magnetyczny (MRI)
klatka piersiowa (ptuca) kregostup ptodu moézg

Emisyjna Tomografia Pozytonowa Tomografia Komputerowa (CT) Tomografia Komputerowa Emisji
(PET) jama brzuszna (watroba) Pojedynczych Fotonéw (SPECT)
mozg miesien sercowy
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Tomografia komputerowa
(ang. computed tomography, CT)

+ Termin ten jest tradycyjnie uzywany do opisania techniki obrazowania, w

ktorej pomiary ostabienia (ang. attenuation) waskich wigzek promieni
rentgenowskich, wykonanych z wielu roznych katow wokot badanego
obiektu, sg nastepnie wykorzystywane do rekonstrukcji przekroju obiektu

przy uzyciu komputera

— Do technik opartych na analogicznym schemacie, ale wykorzystujgcych inne niz
promieniowanie rentgenowskie zjawisko fizyczne, uzywane sg bardziej specyficzne
nazwy np. SPECT (ang. Single Photon Emission Computerized Tomography) czy

PET (ang. Positron Emission Tomography)

- Urzadzenie wykorzystywane do pozyskiwanie obrazéw tomograficznych nazywane

jest tomografem lub skanerem (ang. scanner)

- Najczesciej w wyniku zastosowania tomografii otrzymujemy seri¢
dwuwymiarowych obrazéw odpowiadajacych kolejnym przekrojom
ciata pacjenta. Aktualnie coraz czesciej mamy réwniez mozliwo$¢
uzyskania w petni trojwymiarowej informaciji obrazowej
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Zasada dziatania tomografu

+ Mono-energetyczna wigzka promieni
rentgenowskich przechodzac przez
materie ulega ostabieniu zgodnie ze
wzorem:

I=1,-¢e™
gdzie 1,, [ - intensywno$ci poczatkowa i
kofcowa; ostabienie wigzki jest zalezne
od rodzaju materiatu, zgodnie z liniowym
wspdtczynnikiem ostabienia u oraz
odlegtoscig x, na ktdrej wigzka przechodzi
przez rozpatrywany materiat

+ W tomografii do charakteryzacji tkanki ze
wzgledu na wtasnosci absorpcji
promieniowania wykorzystywana jest tzw.
skala Hounsfielda, w ktérej +1000H
odpowiada kosci, 0 H wodzie, natomiast
-1000 H reprezentuje powietrze.
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Wycelowane (ang. collimated) wigzki
promieniowania przenikajg przez ciato
pacjenta w kierunku detektoréw potozonych
po przeciwnej stronie

- dzieki doktadnemu wysterowaniu zrodta
promieniowania mozliwe jest wystanie
odpowiednio waskich wigzek w konkretne
miejsca detekcji

- czes€ energii promieni zostaje
zaabsorbowana; pozostata czes¢ osigga
detektor i moZe by¢ zmierzona

— detektor wytozony jest krystaliczng warstwa
scyntylacyjng lub warstwa emitujgcg fotony,
podczas bombardowania promieniami X.

- intensywnos¢ reakciji krysztatu jest mierzona
przez fotodetektory i wykorzystywana jest
jako miara energii wigzki po przejsciu przez
ciato pacjenta
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Budowa tomografu

Podstawowe kwestie techniczne:

organizacja ruchu - ruch rozumiany jako:
- przesuwanie si¢ zrédta promieniowania w
celu uzyskania kolejnych pomiaréw dla
ustalonego kata
— obrot ukladu wzgledem ciafa pacjenta

— przemieszczenie sig uktadu pomiarowego
lub pacjenta w celu uzyskania serii obrazéw.

typ detektorow - wybér detektora zawsze
jest zwigzany z kompromisem pomigdzy
jakoscig obrazu a dawkg promieniowania

- wspdtczesne detektory krystaliczne
budowane sg najczesciej z jodku sodu, ,
fluorku wapnia czy kadmu i wolframu.
Aktualnie duze nadzieje wigze sie z
wykorzystaniem detektoréw
potprzewodnikowych
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geometria pomiaréw projekcji -
wzajemne potozenie zrddet
promieniowania i
detektordw;najczesciej stosowane w
przypadku dwuwymiarowej tomografii
typy geometrii:

- réwnolegte wigzki (ang. parallel beam)

- dziéb (ang. beak beam)

- wachlarz (ang. fan beam)

Typy geometrii wigzek
Slajd 11z 36

Generacje skanerow

| generacja - pomiar rownolegtej projekcji
dla zadanego kata uzyskiwano
przemieszczajac wzdiuz ciata pacjenta
zrodto promieni X wraz ze znajdujgcym
sie po przeciwlegtej stronie pojedynczym
detektorem; nastepnie uktad obracano o
pewien kat i proces powtarzano

- rozwigzanie wolne i zawodne, gdyz
wymagato podwojnego uktadu ruchu: do
przesuwania i obracania.

+ Il generacja - przyspieszenie dzieki
zastosowaniu bloku detektordw i
szybszemu przesuwanie zrodta prom.

- wykonanie réwnoczesnie kilku pomiaréw,

— ograniczony, waski wachlarz

- wymagane dalej dwa uktady ruchu oraz
ciggta emisja promieni

Informatyka Biomedyczna Wyk. 5

Il generacja - dzieki wykorzystaniu
szerokiej rozbiegajacej sie wigzki, ktdra
pada na przeciwlegta, utozong na tuku,
tablice detektoréw, zrezygnowano z
przesuwania zrédta pr. dla zadanego kata
- pomiary dla réznych katéw => wykorzys-
tanie pulsujacego zrédta zsynchronizowa-
nego z obrotem wzgledem ciata pacjenta

IV generacja - staty pierscien detektoréw
oraz obracajgce sie zrodto prom.

- zwigkszenie odlegtosci do detektorow i
powiekszenie nieznacznie wachlarza =>
poczatkowa i koncowa wigzka moga by¢
stale monitorowane; umozliwia to m.in.
korekte w przypadku zmiany
charakterystyki detektora oraz nie
wystepuje rowniez potrzeba pulsacji zrodta
promieniowania
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Szybkie tomografy V generacji

Skanery V generacji - catkowicie wyeliminowano obrét wzgledem pacjenta:

wykorzystanie wiekszej liczby zrodet promieniowania; w systemie DSR (ang. Dynamic
Spatial Reconstructor) réwnoczes$nie pracuje 28 par zrédto-detektor

system EBS (ang. Electron Beam System) - pochodzacy z dziata elektronowego strumien
elektrondw odchylany jest polem magnetycznym i uderza w wolframowy wycinek pierscie-

Inne tryby pracy

+ Skanowanie spiralne - wigkszos¢ .
wspotczesnych tomografow oferuje
mozliwos¢ skanowania spiralnego (ang.
helical scanning)

- stot z pacjentem powoli przesuwa sig w

Nalezy wspomnie¢, ze tradycyjnie tomografy
sq projektowane do uzyskiwania
poprzecznych przekrojéw (ang. axial planes)
ciata pacjenta. Inne przekroje moga by¢
uzyskiwane dzigki rekonstrukcji na podstawie

nia (210 stopni) wytwarzajac

. . . ierécien ozyskane projekcje
wiazke promieniowania; ’;’:;}j;f’;w 2o i
po przeciwnej stronie  cewki wiqzka
pacjenta znajdujg sig  “</@iace - promieni X

analogicznej wielkoSci
wycinki pierscienia
zawierajgce

>
detektory; Specjalizowany
wsystemietym komputer
sterowanie jest  jironowe | Widzka N
w petni elektroniczne elektrondw  pierscien
e sterowanie akwizycjq

czasie ciagtej pracy obracajacego sie
ukfadu zrodet i detektorow

- rekonstrukcja poszczegolnych przekrojow
wymaga bardziej skomplikowanych
algorytméw uwzgledniajacych state
przesuwanie sie warstwy

— w zamian uzyskujemy krotszy czas
skanowania, co jest szczegdlnie pomocne
w eliminacji znieksztatcen wywotanych
oddychaniem pacjenta podczas
obrazowania klatki piersiowej i jamy
brzusznej

serii standardowych przekrojow, czyli
poprzez tzw. MPR (ang. Multi Planar
Reconstruction)
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Schemat tomografu (typ Electron Beam System)
Slajd 13z 36
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Metody rekonstrukcji obrazu na
podstawie projekdji

Twierdzenie o przekroju w dziedzinie
Fouriera (ang. Fourier Slice Theorem)

Y

Metody iteracyjne (m. algebraiczne (ang.

algebraic reconstruction technique ART):

wykorzystywane w skanerach i Il
generaciji (m.in. przez Hounsfielda)

wymagaja podania startowego
przyblizonego obrazu, na podstawie
ktérego obliczane sg odpowiadajace
projekcje i porownywane ze
zmierzonymi wart.

bazujac na otrzymanych réznicach
dokonywana jest modyfikacja obrazu i
proces jest powtarzany:

- liczba iteracji niezbedna do uzyskania
zbiezno$ci takiego procesu zalezy od
konkretnej metody i moze by¢ duza

- problemy ze zbiezno$cig w sytuacii
wystepowania szumu
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Metody analityczne - rekonstruowany
obraz jest wyliczany bezpo$rednio na
podstawie zmierzonych projekcji; do
najbardziej znanych i najczesciej
wykorzystywanych tego typu metod
nalezy filtrowana wsteczna projekcja;
zawdziecza ona swoja popularnosé
gtéwnie duzej doktadno$ci i mozliwosci
efektywnej implementacii (np.
zrownoleglenie obliczen)

W przypadku kazdego z algorytmow
rekonstrukcji obrazu, w zalezno$ci od
przyjetej architektury systemu,

Zwigzanej ze sposobem pomiaru
projekcji, opracowywane sg warianty
wykorzystywane w konkretnej klasie
urzadzen
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+ Daje matematyczne podstawy tomografii i

P

wigze zmierzone projekcje z dwuwymiarowg,
transformacja Fouriera przekroju obiektu

+ Twierdzenie to pokazuje, ze jednowymiarowe
przeksztatcenie Fouriera S, projekcji P

zmierzonej dla kata @ jest réwne przekrojowi
pod tym samym katem dwuwymiarowej
transformaciji Fouriera F funkcji f(x,y):

- oznacza to, ze dla zadanego
kata transformacja obserwowanej projekcii
obiektu jest rownoznaczna odtworzeniu
przekroju transformacji samego obiektu

- wykorzystujac projekcje z roznych katoéw
mozna zrekonstruowaé dwuwymiarowg,
transformacje obiektu, a nastepnie dzieki
wykorzystaniu odwrotnej transformacji mozna
odtworzy¢ obiekt

Informatyka Biomedyczna Wyk. 5

Ly

xcosf@+ ysingd =t

Fy(t) = /;Z/;Zf(z,y)J(zcosg+ysin97i)dzdy.

Flu,v) = /oo /oo flz,y) e T2t ey) 4o day

Ss(w) = f Py(t) e 72t gt

Sg(w) = Flwcosf,wsin &)
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Algorytm filtrowanej wstecznej projekdji
(ang. filtered back-projection)

+ Bezpo$rednie wykorzystanie Algorytm:
twierdzenia jest utrudnione, gdyz z +  Zmierzenie projekcji
natury rzeczy dysponujemy jedynie
ograniczong liczbg projekcii

+ Oznacza to, ze warto$¢ F(u,v) moze
by¢ znana tylko w okreslonych

+ Transformacja Fouriera (FFT)
+ Filtracja
+  Odwrotna transformacja Fouriera

punktach na pétprostych promieniscie * Normalizacja
rozchodzacych sie od srodka uktadu +  Wsteczna projekcja (ang. back projection)
+  Wykorzystanie interpolacji do N ) ()
wyznaczenia potrzebnych wartosci w oW M\i ' Q.1
innych punktach, moze prowadzi¢ do |
stosunkowo duzych btedow J — ltj\\
+ Dotyczy to zwlaszcza sktadowych 4 2 ML ¢
wysokiej czestotliwosci, co om [V ! ‘
niekorzystnie odbija sie na jakosci pa = i !
obrazu EEEE -

Wsteczna projekcja
Informatyka Biomedyczna Wyk. 5 Slajd 17 z 36

Obrazowanie Rezonansu Magnetycznego
(MRI) - wstep

« odkrycie fenomenu rezonansu magnetycznego i
1946 r. Felix Bloch oraz Edward Purcell
(1952 r. nagroda Nobla)

. A\

+ zauwazyli, ze jadra komdrkowe pewnych substancji umieszczone w polu magnetycznym
mogaq absorbowaé energie w zakresie fali radiowych widma elektromagnetycznego oraz
nastepnie uwalnia¢ jg podczas relaksaciji, czyli powrotu do stanu réwnowagi

+ w ten sposob narodzita sie spektroskopia nuklearnego rezonansu magnetycznego, ktéra
w nastepnych dwudziestu latach byta wykorzystywana gtéwnie do badan nad budowg
chemiczng i fizyczng réznorodnych molekut

+ w1971 r. Raymond Damadian udowodnit, iz czasy relaksacyjne rezonansu
magnetycznego dla tkanek chorych oraz tkanek zdrowych roznig sie miedzy sobg, co byto
bezposrednim powodem coraz szerszego zainteresowania naukowcow tg technika, jako
metodg do detekcji schorzen
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Obrazowanie Rezonansu Magnetycznego
(MRI) — wstep (2)

+ pierwsza prezentacja zjawiska rezonansu magnetycznego - Paul Lauterbur 1973 r.

+  sposob przestrzennej identyfikacji elementow obrazu, zastosowany przez Lauterbura,
zostat szybko odrzucony, poniewaz w 1975 r. zostaty zaproponowane nowe, lepsze
metody kodowania przestrzeni przez Richarda Ernsta, jak: kodowanie fazy i czestotliwosci
oraz transformata Fourier'a, ktore do dzi$ stanowig podstawe wielu bardzie]
zaawansowanych technik

+  pierwszy raz obrazowanie ciata ludzkiego zostato zaprezentowane w 1980 r. przez
Edelsteina i jego wspotpracownikdw (czas na otrzymanie obrazéw wynosit okoto 5 minut,
do roku 1986 zostat skrocony do kilku sekund)

+ wprowadzenie angiografii rezonansu magnetycznego 1987 r. Charles Dumoulin
(obrazowanie przeptywu krwi bez srodkéw kontrastujacych) (MRA, magnetic resonance
angiography)

*+ nagroda Nobla, 1991 r. Richard Ernst, zastosowania transformaty Fouriera w MRI

+ wprowadzenie funkcjonalnego rezonansu magnetycznego 1992 r. (fMRI, functional MRI),
pozwalajacego na przyporzadkowanie réznych funkcji mézgu do odpowiednich jego
czesCi
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Obrazowanie Rezonansu Magnetycznego
(MRI) — wstep (3)

« 1994 r. prezentacja MRI spolaryzowanego gazu . Xe, rozwoj obrazowania MR funkcji
oddechowych

+ nagroda Nobla 2003 r. Paul C. Lauterbur oraz Sir Peter Mansfield za osiagniecia w
dziedzinie MRI

+ wspoiczesnie MRI jedna z najnowoczes$niejszych technik obrazowania w zastosowaniach
medycznych, pozwala ona na uzyskiwanie obrazéw o bardzo wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej, jej ogromna zaletg znikoma szkodliwo$¢ dziatania, w porownaniu np. do CT
czy PET (przynajmniej jak dotychczas niewykryta szkodliwo$c¢)

http://blog.posmyk.i ytanie-w-myslach-nie-telepatia-tylko-rezonans-mag y
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Zjawisko rezonansu magnetycznego

+ wszystkie substancje sktadajq sie z atomdw, atom natomiast z jadra atomowego (protony i
neutrony) i elektronow M

* jadro o niezerowym spinie
(nieparzysta liczba protonow
lub neutronéw) zachowuie sie jak N
natadowana wirujgca
czastka/magnesik, czyli posiada
pole elektromagnetyczne M

S

+ w substancjach organicznych czastki uktadajg sie w taki sposéb, ze wypadkowe pole
magnetyczne jest bardzo bliskie zera, czyli pozostajg one w rownowadze
elektromagnetycznej; dlatego tez nasze ciata nie przyciagajg metalowych przedmiotoéw
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Zjawisko rezonansu magnetycznego —
silne zewnetrzne pole magnetyczne

* umieszczenie natadowanych, wirujgcych czastek w silnym zewnetrznym polu
magnetycznym o indukcji B powoduje, ze ustawiajg sig one zgodnie z liniami sit pola lub

tez przeciwnie
B,=0 ABO

F oo ¥
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Zjawisko rezonansu magnetycznego —
precesja Larmor'a

+ przeciwne ukfadanie sie spindw powoduje wyzerowanie sie pdl magnetycznych
wytwarzanych przez czasteczki; te, dla ktérych nie zostanie wyzerowane pole
magnetyczne, nazy
czestotliwoscig Lar
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Zjawisko rezonansu magnetycznego —
pobudzenie, absorpcja energii

+ jezeli probka zawierajaca czastki rezonansowe zostanie dodatkowo naswietlona
promieniowaniem elektromagnetycznym o indukcji B, o czgstotliwosci Larmor'a

to moze to spowodowac absorpcje emitowanej AYAVAVAY AN
energii, zjawisko rezonansu magnetycznego, B Z
co powoduje powstanie dodatkowej precesji g T

0 czgstotliwosci w,

M
+ w takich warunkach ruch wektora magnetyzacji M ( ; w

jest Ztozeniem szybkiej precesji Larmor'a
z czestotliwoscia w, i wolnej precesii

o czgstotliwosci w, wokot B,

+ wraz z uplywem czasu dziatania dodatkowego X
pola magnetycznego, nastepuje coraz wieksze I
odchylenie wypadkowego wektora magnetyzacii

y
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Zjawisko rezonansu magnetycznego —
relaksacja, emisja energii

+ wylaczenie impulsu elektromagnetycznego, powoduje rozpoczecie powrotu czastek do
stanu réwnowagi, czyli wczesniej pochtonieta energia jest uwalniana, co powoduje ze pole
magnetyczne czastek dazy do swojej pierwotnej wartosci

+ proces ten nazywany jest relaksacjq

+ jednoczesnie, ale niezaleznie zachodzg dwa jej rodzaje: relaksacja podiuzna oraz

poprzeczna, ktére powodujg odpowiednio zmiany wektora magnetyzacji w ptaszczyznie
podituznej i poprzecznej

AM;

cZzas

-
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Zjawisko rezonansu magnetycznego —
akwizycja sygnatu i rekonstrukcja obrazu

czas powrotu do stanu réwnowagi jest zazwyczaj rézny dla réznych tkanek, dzieki czemu
rézne tkanki emitujg rézne porcje energii w jednostce czasu i tym samym zmiany wektora
magnetyzacji (wirowanie) zachodza z ré6znymi predko$ciami

sygnat, ktory jest rejestrowany przy obrazowaniu technikg rezonansu magnetycznego, jest
to napiecie indukowane na cewce odbiorczej poprzez zmiany w strumieniu pola
magnetycznego, wywotane przemieszczaniem si¢ wypadkowego wektora magnetyzacii
dla uktadu czastek, zalezno$¢ ta opisana jest prawem indukcji elektromagnetyczne;
Faraday'a

otrzymywany sygnat poddawany jest konwersji analogowo-cyfrowej i zapisywany w
odpowiedniej macierzy odbiorczej (macierz k-space)

otrzymywana macierz zawiera wszystkie niezbedne informacje na temat poszukiwanego
obrazu, aby go uzyska¢ wykonywana jest jeszcze transformata Fourier'a

poniewaz cewka odbiorcza rejestruje sume sygnatéw (napiec) z catego pobudzonego
obszaru, podczas obrazowania wykonywane jest dodatkowo kodowanie przestrzeni za
pomocg gradientow pola magnetycznego, ktdre nieznacznie zmieniajg wartosci
magnetyzacji czastek wzgledem ich pozycji przestrzennej
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Rezonans magnetyczny w medycynie

* pacjent umieszczany jest w komorze aparatu MRI w statym polu magnetycznym o
wysokiej energii (indukcja BO) => linie pola magnetycznego jader atomdw w organizmie

czlowieka ustawiajg sie rownolegle do kierunku wytworzonego pola
«  aparat emituje fale radiowe (indukcja B,), ktore wzbudzaja analogiczne fale w tkankach

(zjawisko rezonansu) = > nastepnie dodatkowe pole zostaje wytaczone i aparat rejestruje
emitowang energie/fale

* najczesciej jako rezonator wykorzystuje sie czastki wodoru, w sktad ktdrych wchodzg tylko
pojedyncze protony; jest to spowodowane wysoka wartoscig wspotczynnika
giromagnetycznego, stad tez duza liczba czastek rezonansowych, co wiecej ciato
cztowieka sktada sie od 60% do 80% z wody, w ktérej znajdujq sie dwa atomy wodoru na
jeden atom tlenu; zawarto$¢ wody (a tym samym wodoru) w poszczeg6inych tkankach jest
rézna, co umozliwia ich identyfikacje na obrazach rezonansu magnetycznego
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Rezonans magnetyczny w medycynie (2)

impuls elektromagnetyczny o indukcji B, nazywany jest czgsto impulsem czgstotliwosci

radiowych (RF pulse, radio frequency pulse), poniewaz jest to w rzeczywisto$ci oscylujaca
fala elektromagnetyczna z czestotliwoscig nalezaca do okna czestotliwo$ci radiowych
widma elektromagnetycznego

moc energii wytworzonej przez taka fale jest o wiele mniejsza niz przy promieniowaniu
rentgenowskim oraz $wietle widzialnym, poniewaz energia fali elektromagnetycznej jest
proporcjonalna do jej czestotliwosci

jest to jeden z powodéw bezinwazyjno$ci metod obrazowania opierajacych sie na
rezonansie magnetycznym

inne zalety:

— ocena struktur anatomicznych w dowolnej ptaszczyznie i trjwymiarowo; szczegdlnie
dobrze o$rodkowy uktad nerwowy (mdzg i kanat kregowy) tkanki migkkie koficzyn
(tkanki podskoérne, kosci, stawy)

— mozliwo$¢ pomiaru przeptywu krwi i innych ptyndw ustrojowych

— minimalizacja artefaktow (wptyw struktur kostnych, wypetnien stomatologicznych i
metalowych protez) — ograniczone oddziatywanie do otoczenia
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Obrazy rezonansu magnetycznego mézgu

3 przekroje

sagitalny

Roézne serie

T (kontrast) T2 PD FLAIR  DIFFUSION
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Angiografia rezonansu magnetycznego

gtowa klatka piersiowa i szyja
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Inne obrazy rezonansu magnetycznego

kregostup ramie diton
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Ultrasonografia (USG)

+ Wykorzystuje zjawisko pochtaniania i + Pozwala wykrywac niektore struktury
odbicia fal ultradZzwigkowych, niewykrywane w innych technikach:
wysytanych (wigzka wielokierunkowa) w ~ zmiana tekstury na obrazie USG
glab ciata za pomoca specjalnej gtowicy watroby pozwala wykrywaé

— czynnikiem decydujacym 0 Wyniku zréznicowanie wiasciwosci
pomiaru sg wlasnosci mechaniczne mechanicznych tkanek o takim samym
tkanek (szybkos¢ propagacji fal, oraz skiadzie chemicznym => zmiany
odbicia, zatamania, rozpraszanie i nowotworowe w migzszu watroby
tiumienie fal) T3

+ Bardzo mata inwazyjno$¢, pozwala na
dlugotrwate nieprzerwane
obserwowanie funkcjonowania
badanych struktur

* Umozliwia obrazowanie szczeg6lnie
wrazliwych obiektdw (np. rozwijajacy sie
ptéd, ruchome zastawki serca)

USG nerki
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Pozytonowa tomografia emisyjna (PET)

+ Technika medycyny nuklearnej, bazuje na .
promieniowaniu powstajacym podczas anihilacji
pozytonéw

+ Pacjentowi podawana jest specjalna substancja
(ang. tracer), ktéra zawiera izotopy
promieniotworcze o krétkim czasie
potowicznego rozpadu (pozwala to ograniczy¢
negatywne skutki promieniowania)

+ Wykorzystuje sie fakt,
ze okreslonym zmianom  ecieus
chorobowym towarzyszy @—-@7
podwyzszony metabolizm My
niektérych zwigzkow S kev

chemicznych, np. cukrow s

/

Annihilation

511 keV <
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/ Positron scatters in

\tissue losing energy | Y©5
(Coincidence ?

W obszarze docelowym substancja
ulega rozpadowi (metabolizm w
aktywnym obszarze) i emituje
pozytony, ktdre zderzajq sie z
elektronami => anihilacja i
generowana jest para fotonéw w
doktadnie przeciwnych kierunkach,
ktore sg rejestrowane przez
detektory skanera

Detectors

Y

A
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Pozytonowa tomografia emisyjna (2)

PET pozwala na uzyskiwanie tréjwymiarowych obrazéw funkcjonalnych — np.
aktywnosci metabolicznej

Przy badaniach mézgu, serca, stanéw zapalnych niejasnego pochodzenia oraz
nowotworéw (duze prawd. rozpoznania nowotworéw)
Rozdzielczo$¢ przestrzenna PET jest jednak zdecydowanie nizsza niz np. TK czy
TRM

— aby uzyskiwa¢ doktadniejsze odwzorowanie - taczenie z TK (PET-CT)

Konieczno$¢ uruchomienia
cyklotronu w poblizu (krétki
czas rozpadu — maks.

skrécenie czasu transportu)

[~}
68
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Tomografia emisyjna pojedynczych
fotonow (SPECT)

+ Bazuje na zjawisku emisji promieniowania gamma
z podanego pacjentowi radioaktywnego izotopu
- wykorzystywane sg metale ciezkie w potaczeniu z
substancjami biologicznie neutralnymi (np. thallium —
Tl lub technetium -Tc)
- umozliwia wizualizacje przeptywu krwi (np. w mdzgu)
i metabolizmu
+ Pojedynczy foton gamma jest emitowany z jadra
+ Projekcje co kilka stopni (3 lub 6) => catkowity obrot
wokot pacjenta
- badanie trwa kilkanascie
minut
+  Obrazy w skali szaro$ci,
albo pseudo-kolorowane
+ stosowane w onkologii,
obrazowaniu mdzgu, kosci,
perfuzji serca, ...
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SPECT watroby: zmiana aktywnosci w czasie

+ W poréwnaniu do PET mniejsza
rozdzielczos¢ przestrzenna (np.
96x96) i czasowa, mniejsze tez
spektrum zastosowan, ale
mozliwos¢ badania diuze;
trwajacego metabolizmu (dzigki
dtuzszemu czasowi rozpadu)
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