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Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Urzadzenia rentgenowskie

Promieniowanie rentgenowskie (promieniowanie X), opisane przez Wilhelma
Réntgena w 1895 r., nagroda Nobla w dziedzinie fizyki w 1901 .
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Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Urzadzenia rentgenowskie

Gtéwne zastosowania:
ortopedia

pulmonologia
stomatologia
diagnostyka:
osteoporoza
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dr Piotr Cichy, obrazy kosci nadgarstka www.kavo.pl, Gendex

M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej
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Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Urzadzenia rentgenowskie

X-ray tube

Patient
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schemat obrazowania rentgenowskiego

wynik: rzut na ptaszczyzne wolframowa anoda

Obrazowanie medyczne
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Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Uszkodzenia anody

Tylko 1% elektrondw wigzkKi
wytwarza uzyteczne
promieniowanie rentgenowskie.
Energia pozostatych 99% jest
zamieniana na ciepto.

Uszkodzone anody: brak obrotu (a), powolny obroét, nadmierne
obcigzenie (b), powolny obrot (c)

Medical Imaging (4)
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Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Urzadzenia rentgenowskie

« fotografie na kliszach,

e obrazy cyfrowe,

e badanie inwazyjne,

e niski koszt aparatury, mobilnos¢

M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej
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Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Promieniowanie rozproszone w ciele pacjencie
! | padajgce na klisze wytwarza “mgte
Primary fotograficzng” i pogarsza jako$é obrazu.
Scaftered s Photons Siatka radiograficzna ztozona z gestego
Photons materiatu (pierwiastki o duzej liczbie atomowej)
moze usung¢ wiekszos¢ rozproszonego
promieniowania.
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Medical Imaging (4)
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Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Cyfrowa tomosynteza piersi (Digital Breast Tomosynthesis)

mammografia

DBT

Obrazowanie medyczne
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Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Fluoroskopia — ruchome obrazy RTG

Indirect Detector

Incoming x-ray
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Wprowadzenie do obrazowania medycznego
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Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Analiza obrazow rentgenowskich nadgarstka

model losowego

pola Markowa
kos¢ zdrowa (1)
osteopenia (
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Liniowa Analiza
Dyskryminacyjna
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013

MODF 1
M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej
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- Wprowadzenie do Inzynierii biomed @
Pulmo n OI Ogl a Iprowadzenie do InZynierii biomedycznej
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THE INSTITUTE OF ELECTRICAL AND FLECTRONICS ENGINEERS INC. September 23" - 25%, 2020, Poemani, POLAND
. . . . Predicted label
Pneumonia detection in X-ray chest images based Accuracy -85 % recieiee e

on convolutional neural networks and

data augmentation methods 0 205 9 6
True label 1 12 183 17
2 33 7 78

Jakub Garstka, Michal Strzeleck:
Institute of Electronics, Lodz University of Technology
Wolczatiska 211/215, 90-924 Lodz, Poland
234055@edu.plodz.pl. michal strzelecki@p.lodz.pl
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Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Urzadzenia rentgenowskie - angiografia

Obrazowanie naczyn krwionosnych z podaniem do naczynia
radiologicznego srodka kontrastujgcego, co pozwala na obserwacje
jego ksztattu oraz przekroju.

Srodek kontrastowy ($rodek kontrastowy) zawiera gtéwnie jod (Z=53) lub bar (Z=56).
Dla tkanek miekkich Z=7,4 wspotczynniki ttumienia znacznie réznig sie wartoscig, co
umozliwia jest wyrazne odroznienie struktury zawierajgcej kontrast od tkanki sgsiednie;.

cyfrowa angiografia subtrakcyjna

http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Cerebral_Angiogram_Lateral.jpg

Politechnika t6dzka
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Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Urzadzenia rentgenowskie - angiografia

koronarografia (rodzaj arteriografii — obrazowania tetnic) polega na
podaniu kontrastu do tetnic wiencowych

www. mp. pl/artykuly/?aid=31704
https://mwww.ypo.education/vascular-surgery/stent-placement-t643/video/
https://www.youtube.com/watch?v=Spdc_zeFFOM

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hk coronary big_bionerd.gif

M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej
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https://www.ypo.education/vascular-surgery/stent-placement-t643/video/

Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

USA, lata 20. XX w.

Creat Reduction

iN PRICE OF

HICH CRADE

X 8§¢4vic MACHINES,
CALVANIC, Portable, Dry Cell,
comeinaTion Batteries,

- Cabinets, Wall and Table Plates,
Switchboards, Cautery and iumin.
ation Batteries, Rheostais, Metors

and Electrodes,

Our new Catalogue No. S will be sent

free on application.

Electro-Medical Mfg, Co.

350 Dearborn 8., CHICAGO, 1L

Obrazowanie medyczne

Politechnika t6dzka
Instytut Elektroniki 14




Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @
Tomografia

(gr. tomé - przekrgj i grafein - zapisywac) - metody diagnostyczne majgce na
celu uzyskanie obrazu przedstawiajgcego przekroj przez organizm lub jego
czesc.

Rekonstrukcja tomograficzna — matematyczne metody uzyskania obrazu
przekroju (2D) lub objetosci (3D) badanego obiektu na podstawie rzutow na
ptaszczyzne. -

TOMOGRAFIACT

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ct-internals.jpg

M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej
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Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

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

Politechnika t6dzka
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I g e n er aCj a t O m O g raf (,) W Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Stuzyty wytacznie do
wykonywania badan
tomograficznych gtowy pacjenta

Lampa rentgenowska poruszata
sie wraz z detektorami zarowno
wokot jak i wzdtuz ciata pacjenta

Zastosowano pojedynczg wigzke
promieniowania z pojedynczym
detektorem

Lampa wraz z detektorem
przesuwata sie po linii
prostopadtfej do osi pacjenta
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I I g e n e r aCj a to m O g r af c,) W Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

W skanerach drugiej generacji pojedynczg wigzke zastgpiono wieloma
wigzkami utozonymi w ksztatcie wachlarza, a pojedynczy detektor wieloma

detektorami

Badanie w dalszym ciggu oparte

jest na zasadzie przesuniecie-obrot,

ale zastosowanie wielu wigzek i
detektorow pozwala zwiekszycC kat
obrotu lampy i detektorow. Dzigki
takiemu rozwigzaniu zebranie
skanu trwa 20 sekund — 3.5 minuty.
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I I I g e n e r aCJ a to m O g r af c,) W Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

W urzgdzeniach Il generacji
wyeliminowano ruch translacyjny lampy
| detektorow.

Lampa, podobnie jak w skanerach |l
generacji, emituje w sposob pulsacyjny
,wachlarz” wigzek obejmujgcy caty
badany przekro¢j. Wigzki sg
rejestrowane przez macierz detektorow
(ich liczba moze przekraczac¢ 1000)
rotujgcych w sposob ciggty razem z
lampg. 6 zmienia sie podczas badania
w zakresie 0°-360°. Ta technologia
okreslana jako obrét-obroét, pozwala na
zredukowanie czasu zbierania skanu do
5 sekund.

Matiyea detelioid

Politechnika t6dzka
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I V g e n e r aCj a t O m O g r af (,) W Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Skaner IV generaciji, pracujgcy w systemie rotate-fixed, ztozony jest z
rotujgcej lampy oraz macierzy nieruchomych detektorow (do 5000) na state
zamontowanych wokot pierscienia.

Bl jonama
Matryca detektordw
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Wi e I o rZ e d OW a T K Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Lampa
rentgenowska
Kolimator lampy

/ T -

Kolimator pacjenta

Kolimator detektorow ,

\ Pojedyncza matryca

detektorow

Wielorzedowa matryca
detektorow
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S p i ra I n a T K Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Pozwala skroci¢ czas badania jak

| zmniejszy¢ dawke podawanego
kontrastu. Spowodowata ona szybki
rozwoj angiografii.

[T someron
ATy

QS T VO SR '

5o
gﬁ g / Tomografia spiralna

{\ tomografy CBCT, wielorzedowe
8!
l Polilechqikqtédzka

t rozdzielczos¢ do 0.4 mm




J ed no stki H oun Sf i e I d a Wprowadzenie do Inzynieri biomedycznej @

Skala jednostek Hounsfielda jest liniowym przeksztatceniem pomiaru liniowego
wspotczynnika ttumienia promieniowania rentgenowskiego, w ktorej gestos¢
radiologiczna wody destylowanej w standardowej temperaturze i cisnieniu
(0°C,1000 hPa) jest definiowana jako zero jednostek Hounsfielda (HU),
natomiast gestos¢ powietrza w warunkach standardowych jest okreslana jako -
1000 HU. [https://pl.wikipedia.org/wiki/Skala Hounsfielda]

Hx — HH,0
HU = - 1000
HH,0 — Hpowietrza
Rodzaj tkanki Wspotczynnik pochtaniania (jH.)
Kosci od 300 do 1000
Tarczyca 70 =10
Watroba 65 = 5,0
Sledziona 50 + 5,0
Nerka 30 =10
Trzustka 40 =10
Tkanka ttuszczowa -65 + 10
Ptuca od -600 do -800
Ptyny ustrojowe:
e Krew wynaczyniona (do 6-8 dnia po 80 =+ 10
krwotoku)
e Krew zylna 55+ 5,0
e Wysiek >18 + 2,0
e Przesiek <18 £ 2,0

Politechnikat6dzka
Instytut Elektroniki
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J ed n O Stki H O u n Sfi e I da Wprowadzenie do Inzynierii biomedycznej @

CT value, HU +2250 HU
A

3000 =

bone window
C/W 1000, 2500 -250 HU

+150 HU

. mediastinal
window
C/W -850, 40’(_3“,. -250 HU

+250 HU

lung window
C/W -600, 1700 -1450 HU

Obrazowanie medyczne
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J ed n OStki H O u n Sfi e I da Wprowadzenie do Inzynierii biomedycznej @
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Politechnika t6dzka
Instytut Elektroniki 25




Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej

Algorytmy rekonstrukcji obrazow @

Metody rekonstrukcji
obrazow

Sieci Metoda Metody

neuronowe Iiteracyjna analityczne

Teoria Projekcja
przekroju wsteczna
Fouriera z filtracja

Transformata
Radona

Politechnika todzka
Instytut Elektroniki




Projekcja wsteczna

X-rays

vYvYvVvVYy

An object

1//6\\\\\

|
Wprowadzenie do Inzynierii biomedycznej \k |~

Attenuation profile

™R Politechnika todzka
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Projekcja wsteczna oy

|
Wprowadzenie do Inzynierii biomedycznej \k |~

- Forward projection

Projections from

different angles Attenuation profile

Obrazowanie medyczne
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Projekcja wsteczna oy

|
Wprowadzenie do Inzynierii biomedycznej \k |~

- Forward projection

Projections from

different angles Attenuation profile

% An object

Obrazowanie medyczne
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Projekcja wsteczna o @

- Simple backprojection

0° Attenuation profile

Obrazowanie medyczne

o
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Projekcja wsteczna o @

. Simple backprojection s
90° Attenuation profile A

Obrazowanie medyczne

.
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Projekcja wsteczna B @

- Simple backprojection

Summation

Obrazowanie medyczne
Politechnikat6dzka
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Projekcja wsteczna o @

- Simple backprojection
45° Attenuation profile

Obrazowanie medyczne
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Projekcja wsteczna

- Simple backprojection

Summation

Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Obrazowanie medyczne

34



Projekcja w zna z filtracj
j J Stec a t ach Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Obraz kolejnych profili tumienia (projekcji) — sinogram
Po rekonstrukcji za pomocg wstecznej projekcji obrz byttby rozmyty
Aby tego unikngc stosuje sie filtracje wierszy siogramu

Obrazowanie medyczne
Politechnikat6dzka
Instytut Elektroniki 35



Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

Tomografia komputerowa (TK)

zastosowania:
neurologia
kardiologia
pulmonologia
gastroenterologia

diagnostyka:
nowotwory mozgu,
nerek, watroby
choroby ptuc

Wprowadzenie do obrazowania medycznego
—
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Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej @

angiografia CT

badanie kontrastowe: wykrywanie tetniakow,
analiza tetnic w ptucach, nerkach, analiza
rozwarstwienia aorty, ukrwienie mozgu

M. Strzelecki, Obrazowanie w diagnostyce medycznej
[
=
| PR Politechnikatodzka
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Bez p i ecze ﬁ StWO i Za g rOie n i a Wprowadzenie do Inzynierii biomedycznej @

Promieniowanie rentgenowskie jest promieniowaniem jonizujgcym:
szkodliwe w przypadku nadmiernej ekspozygji

Uczulenie na kontrast

Dopuszczalne wartosci narazenia na propomieniowanie:

Zasada ALARA (As Low As Reasonably Achievable) — limity dawek
powinny byc¢ tak niskie, jak to mozliwe z punktu widzenia jakosci
obrazowania

Monitorowanie promieniowania: specjalne plakietki — ciemniejg pod
wptywem promieniowania

Kobiety w cigzy: nie wiecej niz 0,5 rem w czasie cigzy i 0,05 rem/miesigc

Tomografy komputerowe (pomieszczenia) powinny by¢ ekranowane,
wyposazone w wizualne i dzwiekowe znaki ostrzegawcze

Obrazowanie medyczne

ol
| PR Politechnikatodzka
2= Instytut Elektroniki 38



/@-
Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej \\j

Bezpieczenstwo i zagrozenia * 1 Gy=100rad
* 1 mGy =100 mrad

* ] 5v=100 rem

Exarmination TYS;C:; ((a::]esc\gve (millirem) * ] mSv=100 mrem
;(c-;iy Personnel security screening 0.00025 0.025
Chest X-ray 0.1 10
Head CT 1.5 150
Screening mammography 3 300
Abdomen CT 5.3 530
Chest CT 58 580
<! ;r?c')zzgg;";phy (vintual 3.6-8.8 360-880
Chest, abdomen and pelvis CT 9.9 990
Cardiac CT angiogram 6.7-13 670-1300
Neonatal abdominal CT 20 2000

The average background exposure in the UK is 1-3 mSv per year.

Obrazowanie medyczne
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Bezpieczenstwo i zagrozenia

Wprowadzenie do InZynieri biomedycznej \l

Rodzaj badania

Efektywna dawka
promieniowania

W pordéwnaniu
z naturalnym
promieniowaniem tta

Radiografia (RTG) - konczyna
Tomografia komputerowa (CT) - glowa

Tomografia komputerowa (CT) —
klatka piersiowa

Tomografia komputerowa (CT) - jamy
brzusznej i miednicy, powtarzana z
kontrastem i bez niego

Angiografia TK naczyn wiencowych (CTA)

0.001 mSv 3h
2 mMSv 8 miesiecy
7 mSv 2 lata
20 mSv 7 lat
12 mSv 4 lata

<
P\u\L Polnechmkatodzka
t Elektroniki

Obrazowanie medyczne
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