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Gratikatkomputerowa w medycynie

Grafika komputerowa jest obecnie czesto wykorzystywana w wielu obszarach nauk
medycznych. Wsrod najwazniejszych zastosowan mozna wymieni¢ m. in.:

"wizualizacje i przetwarzanie danych z diagnostycznych technik obrazowania;
"planowanie zabiegdow operacyjnych i procedur terapeutycznych (np. radioterapii);
"wspomaganie projektowania implantéw i protez;

graficzng prezentacje modeli anatomicznych i biomechanicznych;

"tworzenie interfejséw uzytkownika na potrzeby aplikacji i sprzetu;



anie:-medyczne: techniki

Wspoétczesna diagnostyka medyczna dysponuje wieloma technikami obrazowania,
wykorzystujacymi réznorodne zjawiska fizyczne, w tym:

"oddziatywanie promieniowania rentgenowskiego (X) z tkankami: radiografia (RTG)
oraz rentgenowska tomografia komputerowa (CT);

promieniowanie X

"generacje promieniowania jonizujacego przez radioizotop wprowadzony do ciata
pacjenta: tomografie emisyjne (PET i SPECT);

promieniowanie vy




Pbrazowaniermedyczne: techniki

"emisje ciepta (promieniowania e-m w zakresie podczerwieni): termografia (TG);

podczerwien

ultradzwieki

ultradzwieki




Obrazowanie:medyczne: techniki

" magnetyczny rezonans jadrowy: tomografia rezonansu magnetycznego (MRI);

impuls e-m

impuls e-m

Mozliwe jest rowniez taczenie (fuzja) danych z réznych technik obrazowania w celu
ich wspoélnej interpretacji.

PET/CT




Obrazowaniermedyczne: techniki planarne i tomograficzne

Ze wzgledu na charakter uzyskiwanych danych metody obrazowania medycznego
mozna podzieli¢ na dwie ogolne grupy:

w technikach planarnych otrzymuje si@¢ obraz zawierajacy rzuty na ptaszczyzne
wszystkich obiektéw znajdujacych sie wewnatrz analizowanej objetosci;

techniki tomograficzne dostarczajq serii obrazow bedacych kolejnymi przekrojami

badanej objetosci.
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Obrazowanie'medyczne: radiografia

Przyktadem techniki planarnej jest radiografia rentgenowska (RTG), u podstaw ktorej
lezy zréznicowanie pochtaniania promieniowania rentgenowskiego (promieniowania
X) przez poszczegélne rodzaje tkanek.

Pacjenta umieszcza sie pomiedzy zrédtem promieniowania X (lampa rentgenowska), a
detektorem rejestrujacym promieniowanie, ktére nie zostato pochtoniete w ciele.

Wynikiem badania jest dwuwymiarowy obraz niosgcy informacje o catkowitym
ostabieniu promieniowania przez tkanki znajdujace sie na drodze wiazki.

[wikipedia.org]



Pbrazowanieimedyczne: radiografia

Tradycyjnie obrazy RTG wyswietlane jako negatywy: piksel jest tym jasniejszy, im
tkanki w odpowiadajacej mu objetosci silniej pochtaniaja promieniowanie.




owanielmedyczne: tomografia komputerowa

Przyktadem powszechnie wykorzystywanej tomograficznej techniki obrazowania jest
rentgenowska tomografia komputerowa (X-ray Computed Tomography, CT).

Tak jak w przypadku zwyktej radiografii rentgenowskiej, w tomografii komputerowej
réwniez wykorzystuje sie zjawisko pochtaniania promieniowania X przez tkanki.

Pomiedzy tymi metodami wystepuja jednak znaczace réznice w sposobie tworzenia
oraz interpretowania obrazéw: wynikiem badania CT jest zestaw dwuwymiarowych
przekrojow pacjenta (skandw) wykonywanych przez przeswietlanie cienkich warstw
ciata pod réznymi katami za pomoca wachlarzowatej wiazki promieni.
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Obrazowanie'medyczne: tomografia komputerowa (pomiar)

Skan powstaje na postawie duzej liczby projekcji wykonanych pod réznymi katami z
zakresu [0° 360°]. Kazda z nich jest jednowymiarowa funkcja opisujaca catkowite
pochtanianie promieniowania X w przeswietlanej warstwie pod danym katem.
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Obrazowaniermedyczne: tomografia komputerowa (pomiar)
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a = 180°




Obrazowanie'medyczne: tomografia komputerowa (pomiar)

Po zebraniu projekcji dla pojedynczego skanu té6zko z pacjentem jest przesuwane, a
cykl akwizycji jest powtarzany w celu rejestracji projekcji nastepnej warstwy.

a =180°




Obrazowaniermedyczne: tomografia komputerowa (rekonstrukcja)

Na podstawie zestawu projekcji zarejestrowanych dla danej warstwy mozliwa jest
rekonstrukcja obrazu przedstawiajacego odpowiadajacy tej warstwie przekroj ciata.

a = 180°




Obrazowaniermedyczne: tomografia komputerowa (rekonstrukcja)

Dane wejsciowe dla rekonstrukcji maja posta¢ dwuwymiarowego sinogramu, ktérego
kolejnymi wierszami sq jednowymiarowe projekcje danej warstwy.
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Obrazowaniermedyczne: tomografia komputerowa (rekonstrukcja)

Rekonstrukcja obrazu tomograficznego jest przyktadem tzw. zagadnienia odwrotnego,
gdzie w oparciu o zestaw obserwacji (tu: zbiér projekcji) wnioskuje sie@ o czynniku,
ktorego sq one efektem (tu: o rozktadzie wspotczynnika ostabiania promieniowania X
w badanej warstwie ciata). Jednym algorytméw uzywanych do jego rozwigzania jest
filtrowana projekcja wsteczna (ang. filtered back projection).

Rekonstrukcja




aniemedyczne: tomografia komputerowa (rekonstrukcja)
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problemu jest filtrowana projekcja wsteczna (ang. filtered back projection).

Rekonstrukcija




Phrazowanie medyczne: tomografial komputerowa (dane)

Ostatecznym efektem badania jest zestaw skandow obrazujacych kolejne warstwy.




aniemedyczne: tomografia komputerowa (dane)

Wspoétczynniki pochtaniania promieniowania rentgenowskiego zwigzane z pikselami
skanow CT wyrazane sq w jednostkach skali Hounsfielda (HU), ktéra dla ludzkich
tkanek obejmuje zakres od -1000 (powietrze w ptucach) do ponad 1000 (kosci).
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[radiologykey.com]

Oznacza to, ze dane obrazowe maja co najmniej 11-bitowa dynamike, przez co nie
mozna ich bezposrednio wyswietli¢ przy uzyciu typowej 8-bitowej skali szarosci, ani
nawet na specjalnych monitorach do zastosowan medycznych, o dynamice 10 bit.



PObrazowanie'medyczne: tomografia komputerowa (dane)

Wyswietlenie danych tomograficznych wymaga uprzedniego przeskalowania ze skali
jednostek HU na zakres [0, 255], typowy dla obrazéw w skali szarosci.

Aby unikna¢ utraty rozréznialnosci tkanek, skalowaniu poddawane jest jedynie okno
diagnostyczne, ktére obejmuje wybrany wycinek skali Hounsfielda.

Okno zwykle definiowane jest przez podanie wartosci HU jego $rodka (L - level) oraz
szerokosci (W - width). Obie wartosci dobiera sie w taki sposdb, aby okno zawierato
zakres HU tkanek poddawanych badaniu.
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Phrazowanie:medyczne: tomografia komputerowa (dane)

[www.stepwards.com]



Phrazowaniermedyczne: wizualizacja danych tomograficznych

Dane tomograficzne mozna prezentowaé¢ w postaci dwu- lub tréjwymiarowej, przy
czym obie te formy wzajemnie sie uzupetniajq: przegladanie przekrojow 2D zwykle
pozwala na bardziej szczego6towa analize, podczas gdy wizualizacja 3D utatwia
przestrzenna lokalizacje obserwowanych struktur.

Wizualizacja 2D

| Wizualizacja 3D
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Wizualizacja 2D

Wolumin danych

UWAGA: w prezentacji uzyte zostaty dane z rentgenowskiej
tomografii komputerowej, ale przedstawione dalej informacje
o metodach wizualizacji w znacznym stopniu dotycza réwniez
innych tomograficznych technik obrazowania, np. MRI.




Pbrazowaniemedyczne: wizualizacja 2D danych tomograficznych

Klasyczny sposob dwuwymiarowej prezentacji wynikéw badan CT umozliwia jedynie
wizualizacje wzajemnie réwnolegtych do siebie przekrojow, czyli ogladanie danych
»skan po skanie”, zgodnie z tym jak byty one mierzone.
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anieimedyczne: wizualizacja 2D danych tomograficznych (MPR)

W rzeczywistosci jednak skany sa elementami tréjwymiarowego woluminu danych, co
pozwala na swobode w wyborze ptaszczyzny obrazowania.

Rekonstrukcja wieloptaszczyznowa (MPR, MultiPlanar Reconstruction) to technika
pozwalajaca na obliczeniowe odtworzenie i wizualizacje dowolnej ptaszczyzny, ktoéra
przecina wolumen danych pod zadanym nachyleniem i w okreslonym miejscu.
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Obrazowaniermedyczne: wizualizacja 2D danych tomograficznych (MPR)

| Ptaszczyzna czotowa
(coronal)

[wikipedia.org]

Ptaszczyzna poprzeczna
(transverse)




Obrazowaniermedyczne: wizualizacja 3D danych tomograficznych

W przypadku wizualizacji tréjwymiarowej zbiér skanéw CT to typowy przyktad
danych wolumetrycznych, majacych posta¢ tréjwymiarowej tablicy o rozmiarach
Mx Nx K (gdzie M i N oznaczajg rozmiary pojedynczego skanu, a K to liczba skanow),
ktérej elementy moga by¢ reprezentowane jako woksele.

Woksel (voxel, volumetric picture element) to bezposredni odpowiednik piksela z
grafiki 2D: jest on najmniejszym elementem objetosci w przestrzeni tréjwymiarowej,
stanowigcym elementarng komoérke rastra przestrzennego.

I Srodek woksela

I Kolejne skany I




owanieimedyczne: wizualizacja 3D danych tomograficznych

Wyroéznia sie dwa podstawowe sposoby renderingu danych wolumetrycznych.

W renderingu powierzchniowym (surface rendering) konwertuje si¢ wybrane dane z
woluminu (np. woksele o wartosciach z pewnego zakresu) na powierzchnie opisywane
siatkg wielokatow, a nastepnie dokonuje sie ich wizualizacji przy uzyciu typowych
technik uzywanych do generacji grafiki trojwymiarowej.




Obrazowaniermedyczne: wizualizacja 3D danych tomograficznych

Takie podejscie - ograniczajac sie jedynie do reprezentacji powierzchni - redukuje
ilos¢ przetwarzanych danych, dzieki czemu rendering jest szybki. Wada jest utrata
informacji o wnetrzu obiektu oraz koniecznos¢ przeliczania catej struktury danych po
kazdej zmianie parametrow definiujacych powierzchnie.




Phrazowaniermedyczne: wizualizacja 3D danych tomograficznych

Siatki wielokatow opisujace powierzchnie wizualizowanych obiektow mozna tworzy¢
w oparciu o wyniki segmentacji obrazéw tomograficznych.
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Phrazowanie medyczne: wizualizacja 3D danych tomograficznych

Rendering objetosciowy (volume rendering) tworzy obraz 3D na podstawie petnego
wolumenu. Tym samym wykorzystuje on istotna ceche reprezentacji wokselowej,
czyli fakt, ze umozliwia ona opis catej bryty, a nie tylko powierzchni zewnetrznej.
Cena za ta mozliwos¢ jest jednak wzrost zuzycia pamieci operacyjnej.




Obrazowaniermedyczne: wizualizacja 3D danych tomograficznych

W tym rodzaju renderingu dane nie sa redukowane jedynie do opisu powierzchni,
dzieki czemu mozliwa jest interaktywna eksploracja catej wizualizowanej objetosci.
Ponadto z kazdym wokselem mozna zwigzaé atrybuty niosace dodatkowe informacje
o wtasciwosciach poszczegélnych obszaréw przestrzeni, np. typie tkanki.
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Phrazowanie medyczne: wizualizacja 3D danych tomograficznych

Do renderingu objetosciowego czesto wykorzystywany jest algorytm maszerujacych
szedcianéw (ang. marching cubes algorithm). W kazdym kroku rozpatruje on jeden
szeScienny element przestrzeni wokselowej (o wierzchotkach wyznaczanych przez
srodki 6 sasiadujacych wokseli) i pozycjonuje w nim tréjkatne elementy siatki, ktéra
nastepnie postuzy do opisu wizualizowanej bryty. Liczba i umiejscowienie elementow
siatki zalezny od tego, czy wartosci wokseli zwigzanych z wierzchotkami szescianu
spetniaja zadane kryteria (np. mieszcza sie w zakresie typowym dla pewnej tkanki).
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