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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Obrazowanie w diagnostyce medycznej

* Czym sie zajmuje diagnostyka medyczna?
« Cotojest obraz?
« Historia obrazowania medycznego
* Metody i urzgdzenia obrazujgce
— rentgenografia
— ultrasonografia
— tomografia CT
— tomografia MRI
— urzgdzenia medycyny nuklearnej
— endoskopia
* Przyktady metod przetwarzania obrazéw stosowanych w diagnostyce

« Znaczenie jakosci obrazu medycznego

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Efekty ksztatcenia

Po zaliczeniu przedmiotu student powinien:

1. umie€ wyjasnic¢ podstawowe zjawiska fizyczne wystepujgce w
wybranych metodach obrazowania medycznego,

2. znaC zasady dziatania oraz zastosowania kliniczne
wybranych metod obrazowania medycznego,

3. rozumiec zalety | wady roznych technik obrazowania oraz byc¢
sSwiadomym zagrozen dla pacjenta wynikajgcych ze stosowania
tych technik,

4. rozwigzac prosty problem inzynierski z zakresu wyswietlania,

przetwarzania i analizy obrazéw biomedycznych. _

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Literatura

* Notatki z wyktadow (pliki .pdf files)

« R. Tadeusiewicz, J. Smietanski, Pozyskiwanie obrazéw medycznych
oraz ich przetwarzanie, analiza, automatyczne rozpoznawanie i
diagnostyczna interpretacja, Wydawnictwo Studenckiego
Towarzystwa Naukowego, Krakow 2011

« W. R. Hendee, E.R. Ritenour, Medical Imaging Physics, Wiley-Liss,
2002 (EN)

 C. Guy, D. ffytche, An Introduction to The Principles of Medical
Imaging, Imperial College Press, 2008 (EN)

* niezmierzona liczba stron internetowych, wyktadéw, materiatow w
serwisie Youtube poswieconych obrazowaniu medycznemu

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Rewolucja w diagnostyce medyCzNe] ovazonanic medycane, mzynieria iomedyczna @

e Postep w mikroelektronice (uktady scalone, mikroprocesory)
i informatyce (algorytmy analizy danych)

e Rozwdj technologii przetwarzania sygnatow biomedycznych oraz zobrazowania
tkanek

e Przejscie od medycyny jakosciowej do ilosciowej

e ,evidence based medicne” (medycyna oparta na faktach)

Rozwdj systemdw telemedycznych
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POW A B Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @
praktyka medyczna oparta na wiarygodnych publikacjach

Inzynieria biomedyczna

Badania (inz. materiatowa,
podstawowe Szl elektronika, automatyka
Kty | robotyka, informatyka)

kliniczna

Badania

przedkliniczne
Medycyna oparta na

dowodach

(Evidence based
medicine)

Badania
kliniczne

Zalecania => standardy

M. Pawlikowski, Medycyna — tylko nauka, czy takze sztuka?, Panaceum, 9, 2021
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna

Przyktadowe platformy telemedyczne dostepne w Polsce

Urzadzenia Comarch Healthcare
w Centrum Kardiologii Monzino

Comarch PMA (Personal Medical Assistant)
Elektrokardiograf telemedyczny rejestrujacy krzywe EKG i ruchy

oddechowe pacjenta, monitorujacy czynnosc serca przez catg

dobe.

Opaska telemedyczna SiDLY Care 2

SiDLY Care 2 posiada deklaracje zgodnosci CE.

Lista funkeiji:
Wstepne badania (np. ciSnienia krwi, masy ciota) — Detektor upadkow
i ankieta samopoczucia pacjenta - Przycisk SOS
— Pomiar pulsu
- Lokalizacja GPS
— Asystent glosowy

Zezwolenie na rozpoczecie

telerehabilitacji o
— Dwustronna komunikacja gtosowa

— Krokomierz
Badanie EKG

Cata procedura odbywa sie pod b I
kontrolg Centrum Monitoringu ! w 7

pruplus 25

Rozwigzania dla TELEMEDYCYNY




Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @
Diagnostyka medyczna
- nauka o sposobach rozpoznawania chorob

badanie podmiotowe
(wywiad lekarski)

analiza tkanek,

diagnostka badanie przedmiotowe wydzielin,...
medvczna (ogladanie, ostuchiwanie
Y ostukiwanie, ...) analiza biosygnatow
(EKG, EEG, ...)

badania dodatkowe : -
analiza obrazow

diagnoza, rozpoznanie kliniczne — identyfikacja choroby lub zespotu chorobowego, na

ktore cierpi pacjent, wniosek wynikajacy z dokonanej przez lekarza krytycznej oceny
szeregu objawow

Wprowadzenie do obrazowania medycznego

Politechnika t6dzka
Instytut Elektroniki

8



Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Obraz monochromatyczny — funkcja dwuwymiarowa
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M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej
o
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Obraz monochromatyczny — rozktad jasnosci wzdtuz profilu
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M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Obraz kolorowy RGB

M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

BUILDING.TIF 3

Obraz cyfrowy

ot | |

dyskretyzacja

. -’ii?'.z'_.'! _ I
kwantowanie |

piksel (ang. picture element)

M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Obraz cyfrowy — macierz pikseli

(0,0)

.15 17 18..
.20 31 14..

M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej
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Kolorowy obraz cyfrowy RGB

f(x, Y)Z(fR’ i, fB)

Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Jezeli kazda sktadowa koloru jest
kodowana za pomocg 8 bitow,
mozna uzyskac 2?4 kolorow!
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Instytut Elektroniki

M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej

14



Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

250

Obrazy indeksowane
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M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @
Obrazy 3D

(0,0,0) X

Voxel, woksel
(volume element)

y Wiecej wymiarow?

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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|
Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna \\ |~

Obrazy 3D

Tzw. projekcje intensywnosci

0 obrazowania medycznego

(4
PFE'\ 19 Politechnikatodzka
Tf Instytut Elektroniki 17



Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Spektrum promieniowania
elektromagnetycznego

czestotliwosc [Hz]
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Schemat komputerowego systemu przetwarza

a obrazow

Segmentacja Detekcja cech

np. parametry
geometryczne,
topologiczne,

tekstury

Analiza
danych

(np. rozpoznawanie,
klasyfikacja,
interpretacja)

Jtkanka zdrowa”

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

wynik prawidtowy

Sieci glebokie - faza uczenia

obrazy wejsciowe

Ve

Sie¢ gteboka

alueumao.iod

Uczenie: powtarzane do
momentu uzyskania dla
zbioru treningowego
zatozonej doktadnosci
analizy

wynik generowany przez siec

Wprowadzenie do obrazowania medycznego

Politechnika t6dzka

Instytut Elektroniki 20




Sieci glebokie — faza testowania

obraz wejsciowy

W
L

Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Siec¢ gteboka

N

testowanie: sieC analizuje
nowe obrazy, nieobecne
podczas uczenia. Oceniana
jest jakosc¢ analizy takich
obrazow (generalizacja)

COVID-19

&

rak ptuc]

[l stadium

wyniki generowane przez siec:

np. wysegmentowane narzady,
wykryte zmiany patologiczne,
oceniony stopien tych zmian

Politechnikat6dzka
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Wstepne przetwarzanie: filtracja obrazu w dziedzinie jasnosci

*  Filtry liniowe
,wygtadzanie” (redukcja szumu)
usredniajgcy

— ,wyostrzanie” (uwypuklenie szczegotow)
— Wykrywanie krawedzi

*  Filtry nieliniowe
— filtr medianowy

gorno-
przepustowy

detekcja
krawedzi

Politechnika t6dzka
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Segmentacja tekstur z albumu Brodatza

segmentacja algorytmem

statystyczne k-Srednich
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Segmentacja obrazu rezonansu magnetycznego

cechy parametry
statystyczne odelu GMRF

perceptron wielowarstwowy (MLP)

Politechnikat6dzka
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Segmentacja guzow serca w obrazach USG

S cechy statystyczne
: NDA mapa cech NDA

sieC oscylatorow
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Instytut Elektroniki




Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Segmentacja z wykorzystaniem detekcji krawedzi

7

sie¢ oscylatorow
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Historia obrazowania medycznego

tomografia CT
(A. Cormack, G. Hounsfield, 1972)

PET+CT, PET+MRI
tomografia MRI (GE, 2011)

(P. Lauterbur, P. Mansfield, 1973
ultrasonografia w zast. od lat 80tych)
(1. Edler, C. Hertz, l#53)

angiografia
(E. Moniz, 1927)

rentgenografia
(J. Hall-Edwards, 18p6)

kapsuta endoskopowa
(Given Imaging, 2001)

tomografia PET
(M. Ter-Pogossian i wsp., 1973)

endoskopia
(B. Hirschowitz, zast. od lat 70tych)

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna <EiEi;

Koszt badan obrazowych (2021)
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6000

5000
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Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Po co tyle metod obrazowania?

e UG (53%-77% zmian)

e CT (“ztoty standard” przy ocenie chorob
naczyniowych

e MRI (91% skutecznos¢ w rozrdznianiu
nowotworow ztosliwych i tagodnych)

e PET (najwyzsza czutos¢ w wykrywaniu
nowotwordow)

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Urzadzenia rentgenowskie

Promieniowanie rentgenowskie (promieniowanie X), opisane przez Wilhelma
Rdntgena w 1895 r., nagroda Nobla w dziedzinie fizyki w 1901 r.

102 102 102 10' 10' 10! 10!
ol G T I I I

[

promieniowanie ultrafiolet
gamma

promieniowanie
widzialne

promieniowanie X 5pm-

100pm (twarde)
100pm-10nm (miekkie)

zdjecie dtoni zony Rontgena

M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej

Politechnika t6dzka
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Urzadzenia rentgenowskie

« fotografie na kliszach,

e obrazy cyfrowe,

e badanie inwazyjne,

e niski koszt aparatury, mobilnos¢

M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej

Politechnika t6dzka
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Urzadzenia rentgenowskie

Gtéwne zastosowania:
ortopedia

pulmonologia
stomatologia
diagnostyka:

rak piersi (mammografia)
osteoporoza

i www.kavo.pl, Gendex
dr Piotr Cichy

M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej

Politechnika t6dzka
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Analiza obrazow rentgenowskich nadgarstka

model losowego

pola Markowa
kos¢ zdrowa (1)
osteopenia (

014

b1

0470
115

MDF 2 .
3 1.03

Liniowa Analiza
Dyskryminacyjna

-0.14
013

MODF 1
M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej
l Politechnika t6dzka
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Ultrasonografia

¢ niska jakos¢ obrazu

* liczne artefakty (wielokrotne odbicia,
zatamania fali, cienie akustyczne)

* trudna interpretacja

* mozliwoScC oceny przeptywu krwi
(USG dopplerowskie)

» badanie nieinwazyjne
* niski koszt aparatury, mobilnos¢

Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Politechnika t6dzka
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Ultrasonografia

zastosowania:
kardiologia

ginekologia i potoznictwo
urologia

gastrologia
diagnostyka:

narzgady miekkie,
naczynia krwionosne

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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http://mbi.dkfz-heidelberg.de/mbi/sfb414/usheart/3d_doppler/page8.html

Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Analiza obrazow USG guzow serca (klasyfikacja)

=]

1.00

MDA F3 .
340
L -f33 H-H'n_h
Dﬁlj-g 2 100
MDA 12 %
1.00 0.
btad klasyfikacji:
10% (55 obrazow)

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Tomografia komputerowa (TK)

e obrazy przekrojow

(nie rzutdéw na ptaszczyzne)

e nie roznicuje tkanek miekkich,
e bardzo dobra jakosc obrazu,

e badanie inwazyjne,

e stosunkowo duzy koszt

biomech.pwr.wroc.pl/
konferencja/Cierniak.pdf

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Tomografia komputerowa (TK)

zastosowania:
neurologia
kardiologia
pulmonologia
gastroenterologia

diagnostyka:
nowotwory mozgu,
nerek, watroby
choroby ptuc

Wprowadzenie do obrazowania medycznego

.
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Tomografia rezonansu magnetycznego (RM, ang. MRI)

o dobre odwzorowanie tkanek miekkich
e tomografia funkcjonalna (BOLD)

e angiografia MRI

e dobra jakosc¢ obrazu

e badanie nieinwazyjne

e wysoki koszt aparatury i badania

Wprowadzenie do obrazowania medycznego

Politechnika t6dzka

Instytut Elektroniki 39




Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Tomografia rezonansu magnetycznego

zastosowania:
neurologia
angiografia
gastroenterologia
diagnostyka:
mozg

jama brzuszna
uktad kostny

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Mri.jpg

Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Tomografia rezonansu magnetycznego

Angiografia
angiografia czasu
przeptywu (TOF - Time
of Flight)

angiografia kontrastu
fazy (PC - Phase
Contrast).

Zaleta: brak potrzeby
podawania kontrastu

https://badania.znanylekarz.pl/blog/rezonans-angiografia-tetnic-szyjnych-jak-przebiega-jak-sie-przygotowac/

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna \l

Tomografia rezonansu magnetycznego

Spektroskopia RM
wykrywanie
wybranych zwigzkow
chemicznych

Zaleta: schorzenia
wykrywane zanim
pojawig sie zmiany
anatomiczne

(np. wykrywanie
redukcji N-
acetyloasparaginianu
przy SM)

0.02 —

Cr2
1:0.0392

https://www.google.com/url?sa=i&url=https %3A % 2F% 2Fpl. dleamstlme com% 2Fobraz-royalty-free-rezonans-magnetyczny-
m%25C3% 25B3% 25C5% 25BCd% 25C5%.2 5BCkow a-spektr: 7 22948 676&psig=AO0OvVaw2iRoZt DNKChqHCBLH -
Lcfp&ust=16 79745547561 000&source=imagesé&cd=vfe&ved=0CBAQjRxqFwoTCJIC

P[u\L Politechnika tédzka
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Tomografia rezonansu magnetycznego

Obrazowanie DWI

(zalezne od tensora
dyfuzji lub ADC —
rzeczywisty
wspotczynnik dyfuzji) g
Zaleta: wykrywane
stanow zapalnych,
réznicowanie
wybranych patologii, e
w tym nowotworow
trudne dlaT1iT2)

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Tomografia rezonansu magnetycznego

Traktografia

Technika obrazowania,
umozliwiajgca uwidocznienie
kierunku 1 ciggtosci przebiegu

wtokien nerwowych.

Kierunek witokien jest kodowany
kolorem: barwa czerwona
wskazuje przebieg witdkien w osi X
(prawo-lewo), zielony w osi Y
(przod-tyt), niebieski w osi Z.

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Badania czynnosciowe (ang. functional MRI)

Wykorzystuje sie rozne
wtasciwosci magnetyczne
oksyhemoglobiny i
deoksyhemoglobiny.

Odpowiedz BOLD (ang.
blood-oxygenation-level-

dependent) okresla
zaleznosC intensywnosci
sygnatu rezonansu
magnetycznego od
poziomu natlenienia krwi.

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Badania czynnosciowe

Zmierzona aktywnos¢ komorek mozgu

gosg 4 off en off on
.'E" . H _ﬁ’-
E 5900 - :.'- "“' or * "N
E 1 . .

&
E, 5750 _""..M"'r '_-
] wl
o
5SRO0 : | : : : :
0 Bl 120 120 240

— Mapa aktywnosci mozgu
Pobudzenie (sygnat wizyjny)

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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RM - badania czynnosciowe

Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Rekonstrukcja obrazoéw na podstawie aktywnosci mozgu pobudzonego
sekwencjami wideo (The Gallant Lab, UC Berkeley)

sekwencja moézg obserwowany

wideo sygnat
A,
o voxel
Observed
kSZtah signa|s
ruch tekstura “

krawedzie

' voxel

stownik

[1] Rejestracja aktywnosci mozgu, podczas
ogladania filméw przez grupe ochotnikow.

[2] Konstrukcja stownikow dla znalezienia
odwzorowania pomiedzy cechami obrazow
(ksztatt, ruch, tekstura, krawedzie)
zawartymi w ogladanych obrazach a
parametrami zarejestrowanego sygnatu
kory mdzgowe,;.

o

4B Politechnika todzka
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

sekwencja model estymowany

RM - badania czynnosciowe

wideo

[3] Utworzenie biblioteki sekwencji wideo
(5000 godzin) losowo wybranych filmow z
serwisu YouTube (innych niz te
pokazywane ochotnikom). Symulacja
aktywnosci mozgu dla tych sekwencji, na
podstawie utworzonych wczesniej
stownikow. Wybor 100 sekwencji, dla
ktorych estymowane sygnaty mézgu sg
najbardziej zblizone do tych
zarejestrowanych w [1]. Usrednienie tych
sekwencji stanowi wynik eksperymentu.

https://www.youtube.com/watch?v=6FsH7RK1S2E M—)

http://www.youtube.com/watch?v=nsjDnYxJObo

© Arvid Ludervold, 2012

sygnat

—3

[ Voxel-based encoding models )

voxel

https://www.youtube.com/watch?v=z8iEogscUI8
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Termografia

e niska jakos¢ obrazu

e obrazowanie komplementarne
w stosunku do innych metod

e badanie nieinwazyjne
e niski koszt, mobilnosc¢

| 1
E .ﬁ e VfiSIR® Camera
Monitoring Movement of
People - Ceiling/Tripod
Mounted or Handheld

Passenger
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Urzadzenia medycyny nuklearnej

e rozne techniki (PET, SPECT,
scyntygrafia),

e ocena zmian zachodzacych na
poziomie molekularnym,

e badanie tqczone z CT,

e czas badania zalezny od czasu
potowicznego rozpadu izotopu,

e badanie inwazyjne,
e wysoki koszt urzadzen i badania

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Urzadzenia medycyny nuklearnej

zastosowania:

onkologia,
neurologia

diagnoza:

choroby
Huntingtona,
Alzheimera,
Parkinsona,
wykrywanie
wczesnych stadiow
chorob
nowotworowych

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Endoskopia

e obrazowanie optyczne,

e mozliwosc¢ interwencji chirurgicznej
(laparoskopia),

e kapsuty endoskopowe,

e potrzebna analiza obrazu,

e badanie inwazyjne,

e wysoki koszt sprzetu i badania

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Endoskopia

Zastosowania:
przewod pokarmowy
(zotadek, jelita)
uktad oddechowy
pecherz
Laparoskopia:

usuwanie kamieni
zotciowych, polipow,
operacje stawow...

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Kapsuta endoskopowa

Casing
Transmitter
Batteries

Image sensor

26mm

Lens

LEDs

Transparent dome

prof. Piotr Szczypinski, IE

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Obrazowanie medyczne, InZynieria biomedyczna @

Analiza obrazow z kapsutly endoskopowej

Przyktadowe patologie:

— wrzody
(choroba Crohna)

— obszar krwawienia

— obszar zatrzymania sie
kapsuty

M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej

Politechnika tddzka
Instytut Elektroniki

55
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Fuzja obrazow: PET + MRI

7-T magnet /

li / 4
e / LSO crystal block Amplifier and electronics
/ and APD array

L

Urzgdzenia tgczace obrazowanie pozytonowg tomografig emisyjng (PET)
oraz rezonansem magnetycznym (MRI); badania wykonywane
jednoczesnie, obrazy dopasowywane bezposrednio w urzgdzeniu

http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=K2hAcri-ZIE
https://www.youtube.com/watch?v=r3TiTIMNLwW8

ttpS //WVV\N yOU tu be .CO m/WatCh 9V=37f6OvJ Dt rl I Wprowadzen/'e do obrazowania medycznego
Politechnika t6dzka
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