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Streszczenie

Obok wielu zadan, jakie dzi$ spetniajg komputery w r6znych dziedzinach techniki i gospodarki, moga one
takze rejestrowadé, prezentowac i analizowaé sygnaty z wnetrza ludzkiego ciata. Dawniej kontakt lekarza z or-
ganizmem pacjenta koficzyt sie na powierzchni skéry. Mozna byto chorego obserwowac i badac, ale to, co sie
dziato we wnetrzu jego ciata pozostawato tajemnica. Dzi§ tomografia komputerowa, metody ultradzwieko-
we, obrazowanie magnetyczne, techniki izotopowe, termowizja i wiele innych technik medycznych pozwalaja
zwiedzac wnetrze ciata cztowieka tak, jak sie oglada wnetrze budynku. Mozemy wejsé, gdzie chcemy, widzieé
to, co chcemy i pomagac ludziom przezwyciezac choroby tak skutecznie, jak nigdy dotgd. A wszystko dzieki
temu, ze nauczyliSmy sie zamieniaé r6zne sygnaty na liczby, a liczby na obrazy.

Na wyktadzie przedstawione beda rézne urzadzenia stuzace do pozyskiwania obrazéw medycznych
oraz pokazane bedg efekty komputerowej obrébki tych obrazéw. Oméwiona bedzie takze mozliwosé auto-
matycznego rozpoznawania obrazéw przez komputer wraz z dyskusja, jaka role taki system automatycznego
rozpoznawania powinien petnié¢: Czy ma zastepowac lekarza, czy by¢ tylko jego inteligentnym doradca?
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1 CYFROWA REPREZENTACJA OBRAZOW

Komputery sg dzi§ powszechnie stosowane do przechowywania, przetwarzania i przesytania takze obrazéw. Napi-
sano ,takze”, bo obraz nie jest naturalnym obiektem, ktérym komputer moze sie postugiwac ze wzgledu na swoja
budowe i pierwotne przeznaczenie. Komputery miaty operowac tylko liczbami i do tego przystosowany jestich ele-
ment przetwarzajgcy informacje (mikroprocesor), pamiec oraz urzgdzenia komunikacyjne. Te stwierdzenia wydaja
sie oczywiste, ale czesto uczniowie nie zastanawiaja sie nad tym i warto im to od razu na poczatku uswiadomic.

To, ze dzisiaj komputery stuzg réwniez do pisania tekstéw albo odtwarzania muzyki wynika z faktu, ze
teksty i sygnaty (na przyktad dzwieki) moga by¢ zamienione na serie liczb. Komputer operuje liczbami, a my
widzimy litery na ekranie albo styszymy ulubiong melodie. W taki sam sposéb ,,oswojono” komputery z ob-
razami, ktore tez sg zamieniane na liczby, a zbiorowo3¢ tych liczb po odpowiednim przedstawieniu moze by¢
podziwiana jako rysunek albo cyfrowe zdjecie.

W systemie komputerowym obraz jest zawsze reprezentowany w postaci probkowanej (to znaczy ja-
snos¢ albo barwa sg podawane tylko w niektérych punktach) oraz skwantowanej (czyli jego jasnos¢ oraz
barwa moze przyjmowac wytacznie niektore, z gory zadane wartosci — rys. 1).
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Rysunek 1.
Sposéb tworzenia obrazu cyfrowego poprzez dyskretyzacje i kwantyzacje

Niewatpliwie technika obrazéw cyfrowych jest bardzo zaawansowana i ma bardzo duze znaczenie, niemniej
trzeba pamietaé, ze obraz cyfrowy jest zawsze zubozony w stosunku do obrazu analogowego, z ktérego po-
wstat, chociaz to zubozenie moze uczynic¢ dowolnie matym. Poréwnanie obrazu analogowego i cyfrowego (ce-
lowo bardzo niedoskonatego) mozna obejrze¢ na rysunku 2. Na tej ilustracji wida¢ (w sposdb karykaturalnie
wyolbrzymiony) r6znice miedzy obrazem analogowym i obrazem cyfrowym.

Rysunek 2.
Obraz analogowy i cyfrowy [Zrodto: 4]
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Poznajmy teraz kilka szczeg6téw na temat cyfrowej reprezentacji obrazéw. Przy kazdej cyfrowej reprezentacji
obrazu jego powierzchnia dzielona jest na roztaczne obszary, zwane pikselami. NajczeSciej stosowany jest
uktad pikseli prostokatny lub kwadratowy (rys. 3).
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Rysunek 3.
Prostokatny lub kwadratowy uktad pikseli [Zrédto: 4]

Przy pikselach kwadratowych lub prostokatnych jest jednak pewien problem. Ot6z podczas operacji wyko-
nywanych przez komputer na obrazie trzeba uwzgledniaé, ze dystans od danego piksela do pikseli sasied-
nich zalezy od tego, czy jest mierzony w pionie, w poziomie czy po przekatnych. Na obrazie wystepuje wiec
dwojakiego rodzaju sgsiedztwo: blizsze i dalsze (rys. 4). Sprawia to ktopot przy wielu obliczeniach, dlatego
w uzyciu jest takze niekiedy podziat obrazu (raster), przy ktérym kazdy piksel jest heksagonalny (szeSciokat-
ny) — rysunek 5. Raster z szeSciokatnymi pikselami gwarantuje, ze wszystkie piksele sgsiednie sg tak samo
odlegte od piksela centralnego. Mimo licznych zalet nie jest on jednak szczegdlnie popularny.
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Rysunek 4.
Dwojakiego rodzaju sasiedztwo: blizsze i dalsze przy pikselach kwadratowych
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Rysunek 5.
Wykorzystanie szeSciokatnych pikseli [Zrodto: 4]
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Niniejsze opracowanie dotyczy obrazéw medycznych. Istnieje ich wiele rodzajéw, ale dla potrzeb tego opra-
cowania wyrdzniamy trzy typy cyfrowych obrazéw medycznych (rys. 6): a) rentgenogram (z tradycyjnego
aparatu rentgenowskiego wykorzystujacego promienie X przenikajgce przez ciato cztowieka), b) tomogram
(z tomografu komputerowego wykorzystujgcego zjawisko rezonansu magnetycznego), c) ultrasonogram (z ul-
trasonografu sondujgcego wnetrze ciata cztowieka wigzkami ultradzwiekéw). Kazdy z nich powstaje w wyni-
ku wykorzystania innego zjawiska fizycznego, inaczej wyglada i wymaga nieco odmiennych sposobéw repre-
zentacji w pamieci komputera oraz innych metod przetwarzania i analizy.

Rysunek 6.
Trzy typy cyfrowych obrazéw medycznych

Obrazy (zwtaszcza medyczne) zawierajg zwykle bardzo wiele szczegdtéw, co utrudnia ich interpretacje
(zwtaszcza gdy ta interpretacja ma by¢ przeprowadzana automatycznie przez komputer). Dlatego obok obra-
z6w prezentujgcych narzady wnetrza ciata cztowieka w petnej skali stopni szarosci (lub rzadziej barw) sto-
suje sie tak zwane obrazy binarne. Na obrazach binarnych do zapisu wartosci wszystkich pikseli wystarcza
wytacznie symbole 0 i 1. Obrazy binarne sg wykorzystywane przy zaawansowanych analizach, gdy obraz zo-
stat juz wstepnie przetworzony do takiej postaci, ze mozna na nim wyrézni¢ punkty nalezgce do rozwazanego
obiektu (tym przypisuje sie wartoS¢ 1) oraz punkty traktowane jako nieistotne elementy (tym przypisuje sie
wartos¢ 0). Wyglad przyktadowego obrazu binarnego przedstawiono na rysunku 7.

Rysunek 7.
Wyglad obrazu binarnego (b) oraz obrazu oryginalnego, z ktérego ten obraz binarny wydobyto (a). Obraz
przedstawia wypetniony kontrastem przewéd trzustkowy uwidoczniony w badaniu rentgenowskim nazywa-
nym ERCP

Przy cyfrowej reprezentacji obrazu szarego najczesciej przeznacza sie jeden bajt na jeden piksel (rys. 6).
W istocie jest to kodowanie troche rozrzutne, gdyz caty bajt pozwala rozr6zni¢ 256 poziomdw szarosci, pod-
czas gdy ludzki wzrok potrafi odrézni¢ maksymalnie okoto 60 poziomdéw szarosci. Jednak ze wzgledu na orga-
nizacje pamieci komputera nie optaca sie ,,upychaé” kilku pikseli w jednym bajcie. Natomiast jesli na obrazie
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wyodrebni sie (metodg automatycznej komputerowej segmentacji) kilka rodzajow interesujgcych nas obiek-
téw —to mozna kazdemu z tych obiektéw przypisac inng warto$¢, ktérag mozna potem na obrazie prezentowaé
jako inng barwe. Sa to barwy umowne, niemajgce nic wspélnego z rzeczywistymi kolorami odpowiednich
narzadéw wewnatrz ciata cztowieka, ale sg one przydatne do tego, zeby uwidocznic i uwypukli¢ budowe ana-
tomiczng badanej czesci ciata. Taki spos6b prezentacji obrazu medycznego pokazano na rysunku 8.

Rysunek 8.

Wyglad obrazu szarego (po lewej) oraz obrazu ze sztucznie wprowadzonymi barwami dla poszczegdlnych
wykrytych struktur anatomicznych

Obrazy pozyskiwane z pomocg technik obrazowania medycznego sg z reguty ptaskie. Jednak stosujgc me-
tody grafiki komputerowej mozna z szeregu takich ptaskich obrazéw zrekonstruowaé widok narzgdéw we-
wnetrznych tak prezentowanych, jakby badajacy widziat je jako obiekty tréjwymiarowe. Na rysunku 9 mozna
zobaczyc taka tréjwymiarowa rekonstrukcje narzadu uzyskang za pomocg komputera na podstawie serii pta-
skich obrazéw z tomografu komputerowego.

Rysunek 9.

Wyglad tréjwymiarowej rekonstrukcji narzadu (watroby) [Zrédto: http://www.vislab.ug.edu.au/research/
liver/images/3D_liver_model.jpg]

Zaleta cyfrowej reprezentacji obrazoéw jest to, ze obrazy przedstawione cyfrowo mozna niezwykle sprawnie
przetwarzac (rys. 10). Pokazane na rysunku 10 przeksztatcenia obrazu znanego pod nazwa Lena (najczesciej
uzywanego we wszystkich ksigzkach i artykutach naukowych do przedstawienia efektéw dziatania r6znych
algorytmoéw komputerowej obrobki obrazu) nie majg zadnego zastosowania i sg czysta ciekawostka. Jednak
w przypadku wielu obrazéw rzeczywistych (w tym miedzy innymi medycznych) modyfikacje takie moga miec
istotne znaczenie praktyczne.

» Jak informatyka pomaga zajrze¢ do wnetrza ludzkiego ciata 117>

Rysunek 10.
Cyfrowe obrazy mozna dowolnie przetwarzac za pomocg komputeréw [zrodto: 4]

KOMPUTEROWE METODY OBRAZOWANIA MEDYCZNEGO

Przejdziemy teraz do zagadnief wykorzystania komputerowych zdolnosci manipulowania obrazami.

Wczesniej komputery wykorzystywaty swoja zdolnosé zamieniania zbioréw liczb na obrazy tylko w ob-
szarach grafiki komputerowej (rys. 11). W tym przypadku ich rola sprowadzata sie wytgcznie do rozrywki.
Komputerowe przetwarzanie obrazéw stosowane jest tez do cyfrowej obrébki zdjec i filméw (nagran wideo)
i jego rola gtéwnie wigze sie z dostarczaniem wiadomoSsci (obrazy odlegtych miejsc i zdarzen — rys. 12).

’

Rysunek 11.
Cyfrowa reprezentacja obrazu jest podstawa grafiki komputerowej, ale te zastosowania stuza gtéwnie rozrywce
[zr6dto: http://extra-bajki.pl/wp-content/uploads/2010/07/760_the_shrek.jpg — dostep lipiec 2011]

Komputery potrafig jednak co$ wiecej. Mogg przedstawiac jako obrazy liczby, ktére powstaty z rejestracji
i odpowiedniego przetwarzania r6znych sygnatow (rys. 13). Moga to by¢ niedostrzegalne dla naszych zmy-
stow sygnaty z kosmosu i dzieki temu poznajemy wszechswiat. Moga to by¢ sygnaty z wnetrza Ziemi i w ten
spos6b odkrywamy prawa fizyki — znajdujemy pod ziemig ztoza surowcéw mineralnych, zabytki archeolo-
giczne albo prawa geofizyki — na przyktad mechanizmy wedréwki kontynentéw. Ale najciekawsze jest to, ze
moga to by¢ sygnaty z wnetrza ludzkiego ciata i w ten sposdb widzimy, jak sg zbudowane i jak dziataja nasze
narzady (rys. 14).
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Rysunek 12.

Przetwarzaniu komputerowemu podlegaja tez obrazy ilustrujgce r6zne wiadomosci. Widoczny obraz planety
Saturn z sondy kosmicznej po przestaniu na Ziemie byt bardzo znieksztatcony, ale zostat oczyszczony metoda
komputerowa [Zrédto: http://jaas.blox.pl/resource/saturn.jpg]

Rysunek 13.

Obrabiane komputerowo obrazy bedace przedmiotem badah naukowych. Pokazano obraz z tak zwanego geo-
radaru ujawniajacy rézne obiekty ukryte pod ziemig, ktéry wymaga obrébki komputerowej [Zrodto: http://
geounda.com/wp-content/uploads/2010/12/forenzika22.jpg]

Rysunek 14.
Sygnaty z wnetrza ludzkiego ciata przedstawione jako obrazy
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Wyjasnijmy, dlaczego wspomagane komputerowo metody obrazowania medycznego sa takie wazne. Dawniej
kontakt lekarza z organizmem pacjenta koficzyt sie na powierzchni skéry. Mozna byto chorego obserwowac
i badac, ale to, co sie dziato we wnetrzu jego ciata, pozostawato tajemnica, chociaz zdolny i dobrze wyksztat-
cony lekarz potrafit odtwarzaé obrazy narzgdéw wewnetrznych oraz ich patologicznych zmian, korzystajac ze
swojej wiedzy i wyobrazni (rys. 15).

Rysunek 15.

Bezposrednie ogladanie wnetrza ciata pacjenta byto przez cate stulecia niemozliwe. Lekarz na podstawie
badania wyobrazat sobie jedynie chory narzad

Bezposrednie ogladanie wnetrza ciata pacjenta byto jednak przez cate stulecia niemozliwe. Ogélna wiedza
na temat budowy wewnetrznych narzadéw cztowieka (anatomia) powstata wprawdzie wcze$niej, gdyz zadni
wiedzy naukowcy i lekarze prowadzili tysigce sekcji zwtok dla zbadania, jak wyglada i jak funkcjonuje ten
niewiarygodnie wspaniaty mechanizm, jakim jest ludzkie ciato. Na rysunku 16 przedstawiono zaczerpniete
z Wikipedii obrazy anatomiczne pochodzace odpowiednio z XIIl i z poczatku XIX wieku.

Rysunek 16.
Obrazowanie wnetrza ciata cztowieka przez dawnych anatoméw [Zr6dto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafi-
ka:13th_century_anatomical_illustration.jpg, http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:John-bell-1I-B-6.jpg]
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Jak widac lekarze usitowali poznac (zobaczyc!) wnetrze ciata cztowieka, ale tylko w wyjatkowych przypad-
kach byto to mozliwe w odniesieniu do dziatajacych narzadéw zywych ludzi. Na rysunku 17 pokazano taka
wtasnie wyjatkowg sytuacje.

Rysunek 19.
Poznawanie wnetrza ciata cztowieka wspétczednie za pomoca tomografii komputerowej
[zrédto: http://rsna2008.rsna.org/exbdata/1947/images/heart01.jpg]

Rysunek 17.
Przypadek kobiety z otworem w klatce piersiowej umozliwiajagcym miedzy innymi ogladanie pracujgcego serca Pokazany na rysunku 19 obraz (bedacy cyfrowg rekonstrukcjg) powstat w nastepstwie komputerowej obrobki serii
[Zrodto: http://impaedcard.com/issue/issue27/aquilinao2/Aquilina0.htm] obrazéw pochodzacych z tomografii komputerowej. Zanim jednak przejdziemy do tak wyrafinowanych obrazéw,

przedstawimy i przedyskutujemy kilka uwag o roli komputeréw we wspétczesnym obrazowaniu medycznym.
Poréwnanie tego, o czym marzyli dawni anatomowie, z tym, co jest dzisiaj osiggalne za sprawg komputeréw,

ilustrowa¢ moze zestawienie znanego obrazu ,,Lekcja anatomii profesora Tulpa”, ktéry namalowat Rembrandt
Harmenszoon van Rijn (1606-1669) (rys. 18) ze wspdtczesng wizualizacjg wnetrza ciata pacjenta (rys. 19).

3 KOMPUTEROWA OBROBKA OBRAZOW RENTGENOWSKICH

0Osoby, ktore niewiele styszaty o metodach pozyskiwania obrazéw narzgdéw wewnatrz ciata cztowieka, mogg
twierdzi¢, ze rola informatyki nie jest tu taka wazna, bo najwazniejsze odkrycia zrobili fizycy. Jest to jednak
prawda wysoce niepetna. Istotnie, jest prawda, ze jako pierwszy wnetrze ciata zywego cztowieka zobaczyt
Wilhelm C. Rontgen, fizyk, odkrywca promieni X (rys. 20). Byto to wielkie, wrecz przetomowe odkrycie, za
ktore Rontgen otrzymat nagrode Nobla (w 1901 roku).

WILHELM ORI
NN

Rysunek 18.
Poznawanie wnetrza ciata cztowieka w Sredniowieczu [Zrdto: http://bi.gazeta.pl/im/7/4610/z4610417X.jpg] Rysunek 20.
Wilhelm C. Rontgen i kopia jego dyplomu Nagrody Nobla z 1901 roku [Zrédto: http://www.roentgen-museum.de/]
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Jednak samo zastosowanie metody fizycznej, odkrytej przez Rontgena, dostarcza obrazéw o bardzo ztej jako-
§ci, czesto trudnych do interpretacji i z tego powodu mniej przydatnych w medycynie. Dopiero zastosowanie
obecnie komputerowej obrébki obrazu spowodowato, ze obraz z aparatu rentgenowskiego stat sie prawie
tak samo czytelny, jak ilustracja w atlasie anatomicznym. Popatrzmy na rysunek 21. Przedstawiono na nim
dwukrotnie ten sam obiekt anatomiczny — reke kobiety z obraczka. Zdjecie po lewej przedstawia obraz uzy-
skany z pomoca samego tylko obrazowania fizycznego (w istocie jest to historyczne pierwsze zdjecie w pro-
mieniach X reki Zony Rontgena, zamieszczone w artykule naukowym ilustrujgcym istote jego metody), zdjecie
po prawej przedstawia taki sam obiekt zobrazowany za pomocg aparatu, w ktérym obraz uzyskany z pomoca
promieni X jest dodatkowo polepszany komputerowo.
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Rysunek 21.

Historyczne zdjecie reki Zony Rontgena [po lewej — Zzrodto http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/6e/
Anna_Berthe_Roentgen.gif] oraz wspotczesna fotografia rentgenowska dtoni polepszona za pomoca kompu-
tera [po prawej — Zrédto http://science.hg.nasa.gov/kids/imagers/ems/hand.gif]

Inny przyktad pokazano na rysunku 22. Na nieprzetworzonym komputerowo obrazie (po lewej stronie) nie
widac szeregu szczeg6tow badanego obiektu, ktére ujawniajg sie dopiero po komputerowej obrébce rentge-
nogramu. Po prawej stronie rysunku na zdjeciu komputerowo przetworzonym wida¢ wyraznie raka w ptucach
pacjenta (w obszarze zaznaczonym kwadratem), podczas gdy ta sama zmiana nowotworowa na oryginalnym
zdjeciu rentgenowskim (po lewej stronie) byta prawie niewidoczna i mogtaby by¢ przez lekarza niezauwazo-
na. Rola techniki komputerowej we wczesnej diagnostyce raka jest tu ewidentna.

Jeszcze jeden przyktad z tej samej serii przedstawia rysunek 23. Jest tam pokazany obraz mammogra-
ficzny w postaci oryginalnej oraz komputerowo poprawionej. Pokazano po lewej stronie obraz oryginalny,
uzyskany przy uzyciu samej tylko techniki rentgenowskiej, a po prawej ten sam obraz po zastosowaniu ob-
robki komputerowej. Widac, ze komputer pomaga lepiej widzie¢ obrazowane szczegdty anatomiczne.

Badanie mammograficzne prowadzone jest w celu wczesnego wykrycia zmian nowotworowych w piersi ko-
biety, wiec doktadna ocena struktur widocznych wewnatrz piersi jest niestychanie wazne. Jak bardzo wazna jest
jakos¢ zobrazowania medycznego pokazuje przyktad (zaczerpniety z prezentacji udostepnionej przez prof. Artura
Przelaskowskiego z Politechniki Warszawskiej) na rysunku 24. Na tym rysunku przedstawiono po lewej stronie obraz
mammograficzny uzyskany podczas badania pewnej kobiety w 1996 roku. Obraz byt doskonalony komputerowo,
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ale technika taw latach 90. byta jeszcze bardzo niedoskonata. Diagnoza (postawiona przez doSwiadczonego leka-
rza!) brzmiata: wszystko w porzadku. Niestety byt to btad. Kolejne badanie wykonane w 1998 roku, ktérego wynik
widoczny jest po prawej stronie, nie pozostawiato zadnych watpliwosci: w piersi byt grozny rak. Niestety wykryto
go zbyt p6zno i mimo natychmiast podjetego leczenia kobieta zmarta.
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Rysunek 22.
Wptyw komputerowej obrébki obrazu rentgenowskiego na mozliwos¢ analizy szczeg6téw. Po lewej obraz w ta-
kiej formie, w jakiej go zarejestrowat aparat rentgenowski, po prawej ten sam obraz po obrébce komputerowej

Rysunek 23.
Polepszanie jakoSci obrazu rentgenowskiego (mammograficznego) przy uzyciu technik komputerowych
[zrodto: http://www.eradimaging.com/cffm/custom/V1_2/Figure-3.jpg]
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Rysunek 24.
Przyktad pomytki diagnostycznej spowodowanej niska jakoscia obrazu
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Gdyby obraz z 1996 roku analizowaty komputery tak oprogramowane, jak to jest dzisiaj stosowane, na ob-
razie pojawitoby sie ostrzezenie (rys. 25), ze komputer widzi tu nieprawidtowosci. Powiekszenie rejonu z za-
znaczeniem podejrzanych zmian (po prawej stronie rysunku) spowodowatoby wykrycie raka na etapie, kiedy
jego usuniecie byto tatwe i bezpieczne. Kobieta pewnie by zyta do dzis...

Rysunek 25.
Nowoczesny system komputerowy nie tylko polepsza jakos¢ obrazu medycznego, ale dodatkowo takze
ostrzega lekarza o automatycznie wykrywanych zmianach patologicznych

4 AUTOMATYCZNE ROZPOZNAWANIE OBRAZOW MEDYCZNYCH

W kontekscie ostatniego omawianego tu przyktadu interesujaca jest mozliwosS¢é automatycznego rozpozna-
wania obrazéw medycznych przez komputer. Jest to przedmiot prowadzonych od ponad 20 lat badaf nauko-
wych autora wyktadu. Otwarty jest takze problem, jakg role taki system automatycznego rozpoznawania po-
winien petnié: czy ma zastepowac lekarza, czy by¢ tylko jego inteligentnym doradca? O tym wszystkim mozna
poczyta¢ miedzy innymiw popularnej, przystepnej dla uczniéw szké6t Srednich ksiagzce [3]. Rysunek 26 przed-
stawia etapy pozyskiwania, przetwarzania, analizy i diagnostycznego wykorzystania obrazéw medycznych.

Pozyskanie Analiza ebrazu Diagnoza Leczanie
obrazu
i e

Rysunek 26.
Etapy pozyskiwania, przetwarzania, analizy i diagnostycznego wykorzystania obrazéw medycznych. Strzatka
wskazuje obszar, ktérym sie obecnie zajmujemy

> Jak informatyka pomaga zajrze¢ do wnetrza ludzkiego ciata 125>

Angazowanie komputeréw takze do automatycznej interpretacji obrazéw medycznych, a nie tylko ich ulep-
szonej prezentacji (w stosunku do oryginalnego obrazu uzyskanego za pomoca przenikajgcych ciato pacjenta
promieni X) jest uzasadnione jeszcze jedng okolicznoScig. Ot6z komputer moze widzie¢ na obrazie medycz-
nym znacznie wiecej niz cztowiek!

Detekitory
rentpenoswskiego
[ T RN T
Wigzka
promsen X

Rysunek 27.
Budowa aparatury rentgenowskiej [Zrodto: 1]

Zeby to wyjasnié, przypomnijmy, jak dziata aparat rentgenowski (rys. 27). Promieniowanie rentgenowskie wy-
twarzane jest w specjalnej lampie. Budowy lampy nie bedziemy tu omawiaé, natomiast warto poczytac o niej
np. w Internecie, bo jest ciekawym osiggnieciem sztuki inzynierskiej, ktére naukowe odkrycie Rontgena za-
mienita na technologie uzyteczng w codziennej praktyce medycznej. Promieniowanie lampy przechodzi przez
ciato pacjenta i jest po drugiej stronie mierzone przez detektory (rys. 28). Detektoréw jest duzo, bo kazdy
z nich tworzy jeden piksel cyfrowego obrazu rentgenowskiego. Detektory te zastepuja klisze rentgenowska,
z ktéra mozna sie jeszcze spotkac w starszych aparatach rentgenowskich. Zdje¢ rentgenowskich robionych
na kliszach nie mozna komputerowo doskonali¢, a ponadto trudno je gromadzié, wyszukiwac, przesytaé, zdal-
nie konsultowac itd., wiec wychodza one z uzycia.

Rysunek 28.
Za pomoca takich matryc detektoréw CCD rejestruje sie obecnie zdjecia rentgenowskie [Zrodto: http://sunci-
tyhospital.com/images/naomi-tech.png]
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Promieniowanie lampy przechodzi przez ciato pacjenta i jest po drugiej stronie mierzone przez detektory.
Obserwowane zmniejszenie natezenia promieniowania zalezy od stopnia jego pochtaniania w tkankach. Dla
uzyskania obrazu rentgenowskiego istotne jest, ze r6zne tkanki pochtaniaja promieniowanie w réznym stop-
niu. Przedstawiajac w formie obrazu natezenie promieniowania, ktére przeszto przez ciato pacjenta w ré6znych
miejscach, otrzymujemy cienie narzadéw wewnetrznych, szczeg6lnie widoczne wtedy, gdy narzady te bardzo
silnie pochtaniajg promieniowanie (kosci).
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Rysunek 29.
Na zdjeciu rentgenowskim wida¢ cienie narzaddw, ktére pochtaniajg promienie X [Zrédto: 5]

Stopief pochtaniania promieniowania rentgenowskiego okresla tzw. skala Hounsfielda pokazana na rysunku
29. Warto zauwazyc, ze skala ta rozcigga sie od wartosci —1000 jednostek Hounsfielda (dla powietrza) do
+1000 jednostek Hounsfielda (dla kosci). Na zdjeciach rentgenowskich skala jest jeszcze szersza, bo bywaja
na nim ujawniane takze obiekty metalowe, ktérych zdolnos¢ pochtaniania siega nawet 4000 jednostek Ho-
unsfielda (rys. 30).

Rysunek 30.
Zdjecie rentgenowskie uwidaczniajgce Sruby zespalajgce kosci po skomplikowanym ztamaniu [Zr6dto: http://
images46.fotosik.pl/72/419f7b19982d40d0m.jpg]
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Zaktadajac, ze detektory mierza promieniowanie w sposdb zapewniajgcy okreSlenie nawet pojedynczych
jednostek Hounsfielda (a sa aparaty zdolne do mierzenia utamkowych wartosci w tej skali!), na zdjeciu
rentgenowskim mozliwe jest wyr6znienie 5000 réznych pozioméw jasnosci. Tymczasem cztowiek rozrdz-
nia wzrokiem najwyzej 60 poziomow szaroSci! W zwiazku z tym dobrze zrobione zdjecie rentgenowskie
zawiera o wiele wiecej informacji, a cztowiekowi (lekarzowi) pokazuje sie obrazy w tzw. oknach — wy-
bierajac pewien fragment skali Hounsfielda, ktéry (po odpowiednim skalowaniu) jest odwzorowywany
w postaci rozréznialnych ludzkim okiem szarosci (rys. 31). Cata reszta informacji zawartej w jednostkach
Hounsfielda ponizej i powyzej okna — jest przy tym tracona. Taki spos6b postepowania sprawia, ze moz-
liwa jest catkiem odmienna wizualizacja tego samego obrazu rentgenowskiego w zaleznosci od dobra-
nych parametréw okna (rys. 32). W efekcie lekarz zawsze widzi tylko jeden, wybrany aspekt badanego
zjawiska, podczas gdy komputer moze widzie¢ wszystko, bez zadnych ograniczef. Stad automatyczna
(komputerowa) interpretacja obrazéw medycznych moze by¢ gtebsza i doktadniejsza, niz prowadzona
przez ludzi.

Jednak nawet pozostawiajac decyzje w rekach lekarzy stwierdzi¢ trzeba, ze komputery moga sie posuna¢
znacznie dalej w doskonaleniu obrazéw medycznych, niz to byto pokazane na rysunkach 21-25. Najnowsze
systemy tego typu tagczg w sobie elementy analizy obrazu i grafiki komputerowej (rys. 33). Seria zdje¢ rent-
genowskich (pokazana po lewej stronie rysunku), ujawniajgca budowe badanego narzadu (w pokazanym
przypadku jest to tokiec), dostarcza informacji o rozmiarach, proporcjach i wzajemnym utozeniu elementéw
anatomicznych u konkretnego pacjenta. Sam narzad jest potem modelowany komputerowo, a efekt tego
modelowania jest wizualizowany za pomoca metod grafiki komputerowej, co umozliwia ogladanie obrazu
czytelniejszego niz zrodtowe zdjecia rentgenowskie, a ponadto mozliwy do ogladania w dowolnym potozeniu
i pod dowolnym katem.

Rysunek 31.
Prezentacja obrazu rentgenowskiego z pomoca wybieranych okien w skali jednostek Hounsfielda przedsta-
wianych w dostepnej dla cztowieka skali szaroSci [Zrodto: 1]
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Rysunek 32.
Wizualizacja tego samego obrazu rentgenowskiego w zaleznosci od dobranych parametréw okna [Zr6dto: 1]

Rysunek 33.
Doskonalenie obrazu rentgenowskiego przed jego prezentacjg z wykorzystaniem modelowania komputero-
wego i grafiki komputerowej [Zrédto: 1]

W tym wyktadzie skupiono uwage na jednej tylko metodzie obrazowania medycznego (klasycznej radiologii
rentgenowskiej), pokazujac, ze takze w przypadku tej ponad sto lat liczgcej techniki obrazowania medyczne-
go komputery znaczaco polepszajg mozliwosci penetracji wnetrza ciata cztowieka dla potrzeb nowoczesnej
diagnostyki i terapii.

Nieporéwnywalnie bogatsze i ciekawsze (ale i trudniejsze) sg zastosowania komputeréw w kontekscie
innych metod obrazowania medycznego, ktére tyko wymienimy:

tomografia komputerowa rentgenowska (CT)
wizualizacja za pomocg magnetycznego rezonansu jgdrowego (NMR, MRI)
tomografia emisji pozytronowej (PET)

tomografia emisyjna pojedynczych fotonéw (SPECT)
obrazowanie radioizotopowe

termowizja medyczna

ultrasonografia

Omoéwienie tych metod badawczych wraz ze wskazaniem roli komputera w kazdym z tych badah musi by¢
jednak przedmiotem oddzielnych wyktadow.
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