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Bevezetés

Az orvosi méréselmélet feloleli a kvantitativ orvosi adatok gyljtésének,
feldolgozasanak, a diagnozisalkotas €s terapia gépi tamogatasanak kérdéseit elemi szinten, és
a mai nagybonyolultsagu kiértékeld szdmitasokat igényld eljarasok szintjén. Megjelenését a
tomeges, korszerli modszereken nyugvd egészségiigyi ellatas igényein talmenden annak a
lehetdségnek koszonheti, amelyet a mérési technologiak rohamos fejlodése, a félvezetd
technologiak és a szamitastechnika kialakuldsa hozott meg, az orvosi technoldgiakban.

Az orvostechnikai fejlédést hosszu ideje meghatarozza a kiilonb6z6 szamitastechnikai
eszk6zok (€s az informatikai eljarasok) kifejlesztése.
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Az orvostechnikai fejlodés vazlatos kronologiaja a XX. szazadban.

A fenti abra néhany fontos vizsgalo- és informatikai eljards bevezetésének
megjelenését, az iires hasabok a gyakoribb alapellatasi vizsgald modszerek bevezetését
szemléltetik. A fliggbleges fekete hasdbok az orvosi informatikai alkalmazasok szempontjabol
1s meghatdroz6 szamitastechnikai korszakok hatarait reprezentaljadk. Az dbra nem teljes, de
jelzi, hogy a kvantitativ medicina fiatal tudomanyag.

Orvosi méréselmélet cimli targy a kvantitativ diagnosztikai célu informécio
noninvaziv megszerzésének elveivel, modszereivel és jelenlegi korlataival foglalkozik.
Igyekszik a bemutatott mdodszerek esetében a miikddési elveket, valamint az elvi korlatokat
bemutatni. Némely esetben utalasok torténnek arra a torténelmi ttra, amely elvezetett a mai
fejlettségi szinthez. Esetenként évszamokkal alatamasztva bemutatasra keriil, hogy ez a
sokszorosan interdiszciplinaris ismeretekre épiild teriilet, ami 1étezik, esetenként 80-100 év
utan gyljtotte Ossze mindazokat az ismereteket, amellyel a gyakorlatban jol hasznalhatd
rendszerek 1étrejottek.

Hosszt ideig a lehetdségeket tekintve a vilag kimerithetetlennek tiint. A tudomény
oldalarol valdsziniileg ez ma is igy van, de a redlis lehetdségeket korlatozhatjak a konkrét
gazdasagi lehet0ségek. Ugyanakkor a mtlthoz képest siirgetobb jelleggel jelennek meg olyan
problémak, amelyek az dregedd tarsadalom egészségiigyi ellatdsdhoz kapcsolodnak. Egy-egy
fejlesztés elott kézenfekvo része a mérlegeléseknek, hogy a remélhetdleg sikeres fejlesztések
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eredménye milyen szeletét oldja meg korszakunk ellatasi problémainak. Az egészségiigy
intenziv fejleszthetdségének jol lathatd korlatai vannak, ugyanakkor jo idében érkezhet a
mérndki-informatikai tudomanyok oldalarél az a segitség, amely az ellatas szerkezetét
atstrukturalja, beleértve a tudatos megel6zés valamint az otthoni gondozés eszkdz bazisat.

A targy két részbdl all:

I. Az els6 rész az alapvetd biologiai jelek/jelenségek (bioelektromos jelek, az
aramlasmérések, a mechanikai jelek mérése és a laboratdériumi mérések) mérési
elveivel foglalkozik, mig

II. a masodik rész a képalkotd eljarasok fizikai alapjaival, a kozvetleniil nem
mérhetd diagnosztikai értékli  informacid kinyerésének matematikai
eljarasaival.

A két részt az abran is jol lathatd mdodon a félvezetd technologia, a szamitastechnika nagy
felfedezései hataroljak.



I. rész: Hagyomanyos orvosi mérések



1 Bioelektromos jelek mérése [1-7]

1.1 A bioelektromos jelek fizikai és ekvivalens forrasai cellularis és szerv
szinten

1.1.1 Cellularis modell

A bioelektromos forrasok sejt szintli (cellularis) miikodésének megértése bonyolult
membranfizikai és iontranszport folyamatok vizsgalatat igényli. Ezek vizsgélata a biofizika,
ezen beliil a bioelektromos jelenségek témakorébe tartozik.

Az orvosi diagnosztika nem a cellularis miikodés részleteire kivancsi, hanem a
bioelektromos forrasok egyiittesének a testfelszinen mérheté hatasan keresztil kivan
informacidhoz jutni a miikodés fizioldgias vagy patologias voltat illetden.

Az aldbbiakban vazlatosan bemutatjuk, hogy egyetlen sejt elektromos aktivitasa
miként jarul hozza a kiilsé (extracelluléris) potencial eloszlashoz, miként jellemezhetdk az
elemi forrasok. Nem tul bonyolult levezetés eredményeképpen kimutathatd, hogy egyetlen
sejt altal létrehozott potencialtér (végtelen kozegben) az alabbi képlettel szamithato (1.1.
abra):

@ (P) = L .U (7/int¢int = Vext Pext ) dQ (11)

A7 o ¢
ahol:
@int: @ membran bels6 feliiletének potencialja [V]
@ext: @ membran kiilsé feliiletének potencialja [V]
7int: a sejt belsejének vezetdképessége [S/Im]=[A/V]
rext: a sejten kiviili tér vezetOképessége [S/m]=[A/V]
dQ: az a térszdg, amely alatt a membran egy feliileteleme latszik az r tavolsagban
elhelyezked6 P megfigyelési pontbdl [sr]=[szteradidin].
F: sejtmembran

a b.
aP
i
/&fdﬂ
L Ty
{@pmf Foat I . I Jf <« F
- Al Vit
Seit . Elowwvalens

Hullamfront sramndipdlus

1.1. dbra. Jelolések az (1.1) egyenlet értelmezéséhez. (a: kiilsé és
belsé potencidalok és vezetéképességek — Szaggatott vonal mutatja a
sejten beliili aktivacios-hullam pillanatnyi helyzetét, mig a Ji a tavoli
téer szempontjabol a forraseloszldst helyettesité ekvivalens dram-
dipolus. b: a dF feliiletelem dQ térszoge az r tavolsagban lévé P
megfigyelési pontbol nézve.)



Az (1.1) egyenletben az integrandus alatti zarojeles mennyiség a sejtmembran mentén
elhelyezkedd ekvivalens forrasokat jellemzi, amelyek egyiittesen in. kettésréteget alkotnak.
Ennek specialis esete az ,,allandé nyomatéka kettésréteg”, amely alatt az 1.2b. abran lathaté
forraselrendezést  értjiikk, aminek differencidlis forraselemei a feliilletre merdleges
iranyitottsagu azonos nyomatékt aram-dipolusok. Maga az elemi aram-dipélus, az 1.2a. abra
szerint egy pontszer(i, aramot emittald és egy pontszerd, aramot nyeld forrasbol all. A
kettésréteg esetén a koncentralt aram-dipolus forrasok szerepét elosztott feliileti aram-dipolus-
stiriségek veszik at.

Amennyiben a sejt méretéhez képest relative nagy tavolsagban van a megfigyelési
pont, a kettésréteg hatasa helyettesithetd egyetlen eredé aram-dipélussal, ami az elemi
dip6lus vektorok Osszege (integralja). Kimondhato, hogy a sejten kiviili ,tavoli tér”
szempontjabol minden éppen aktiv (azaz ingeriiletbe jov6, vagy alapallapotba visszatérd) sejt
(amelynél a kiilso, ill. a belsé potencialok nem azonosak a zart sejtmembran feliilet mentén),
egyetlen eredd Ji ,,nyomatéka” aram-dipolussal jellemezhetd.

A Ji momentumu koncentralt aram-dip6lus vektor (mértékegysége: [Am]) potencialtere (a
végtelen, homogén, y vezetoképességli kozegben):

a.
oF Ji: 1o 8 aram-dipolus nyomaték
+1, @ a“‘ 1) 1 1
¢p=-—pV()
1o (o)
b. :‘

1 ,
<o=—4727ﬁF p(F)dQ

1.2. dabra. Segédabrak a koncentralt aram-dipolus és a kettosréteg fogalmanak bevezetéséhez.

1.1.2 Szerv szinti modell (sziv esetére)

Szerv szinten (sziv, agy stb.), minden pillanatban az éppen aktiv sejtek sokasaga,
aram-dipolus forrasok sokasagaval jellemezhetd, amelyek mind Iétrehozzdk a maguk
potencialterét. Az eredd potencidltér az elemi terek szuperpozicidjaként szamithato.
Bizonyithat6, hogy nyugalmi esetben és az akcios potencial platok idején, amikor a sejtfelszin
minden pontjaban a kiils6 és belsd potencidlok kiilonbsége allando, a fentiek értelmében a
sejten kiviili tér minden pontjaban a mérhetd potencial azonosan nulla, azaz nem jarul hozza a
mért potencialtérhez. Az 1.1a. dbrara jellemzo6 helyzet az akcids potencial abran (1.3. abra) a
0-val ill. 3-mal jelolt idészak.



1.3. abra. A sematikus sziv akcios potencial esetében a kiilsd tér szempontjabol aktiv
idészakok a 0 és 3 jelii fel-, ill. leszallo élek.

Ilyenkor az (1.2b.) abran lathaté feliileti integralban a dQQ elemi térszogek sulyozasa azonos a
teljes sejtfelszin mentén, ezért az integral értéke minden kiils6 P pontban zérus, azaz a sejt
elektromosan “néma”. Osszefoglalva, a kiils6 térben potencial csak a sejt allapotvaltozasainak
az idején, az akcids hullamok fel- és lefuto éleinek idején mérhetd (az 1.3. sematikus abra, O
¢s 3 szakasza).

Szervszintii vizsgalatoknal (példankban a sziv), jo kozelitéssel feltételezik, hogy a sziv
depolarizacioja (ingeriiletbe jovetele) idején azon helyek, amelyek a fentiek értelmében
forrdsként viselkednek, egy vékony ,hullimfronton” helyezkednek el, tovabba, a
hullamfronton 1évé forrasok ,allandé nyomatéku kettosréteggel” vehetdk figyelembe. Ez a
relative részletes jellemzés fontos, ha a megfigyelési pontok kozel vannak a szivhez (kozel
alatt, a sziv méretével Osszevethetd nagysagot értjiik, ilyenek példaul az Gn. precordialis
elvezetések, a késdbbiekben targyalt 12-elvezetéses EKG rendszerben a V1-V6 elvezetések).
Tavolabbi megfigyelési pontok esetén (pl. végtagokra helyezett elektrodakkal mért potencial),
amelyek a sziv méretének tobbszordsével kifejezhetd tavolsagban vannak a forrastol, a
potencidltér értéke jol kozelithetd a sziv kdzéppontjaba képzelt egyetlen eredd aram dipolus
vektorral (az elemi vektorok vektorialis 0sszegével). Ezen alapul a késébbiekben targyalt
Einthoven hipotézis.

1.2 Noninvaziv mérési elrendezések

Bipolaris elvezetés: a bipolaris elvezetés tetszdleges két pont (non-invaziv méréseknél:
két testfelszini pont) kozotti potencial kiilonbségét méri (1.4a. abra). EKG esetén, ilyenek a
késébb részletesen bemutatott végtagi elvezetések, pl.: I, 11, I11.

a. b.

Mérends

Mérends objelktum
X SI

obieltum

Ui

PL:Vegtelen tavoli pont s WCT
(végtag potencialok dtlaga)

1.4. abra. Bipolaris (a) és unipolaris (b) elvezetés.

Unipolaris elvezetés: Valamely pont potencidljat ,,a végtelen tavoli ponthoz
viszonyitva” méri, ill. egy olyan ponthoz, amely a végtelen tavoli pont potencialjat kozeliti
(1.4b. abra). EKG esetében ilyen referencia pont a harom végtagi elvezetés atlagaként el6allo
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1.3 EKG mérések

1.3.1 A szabvanyos 12-elvezetéses rendszer

Az 1.5. abra sematikusan mutatja a 12-elvezetéses rendszer elektrodainak testfelszini
elhelyezését, valamint az erdsitdé egység csatlakoztatasat. A klasszikus 12-elvezetéses
rendszer hasznalata esetén Osszesen 9 elektrodat helyeznek fel a testre (plusz egy foldelést),
amelyb6l egy-egy van a jobb karon, a bal karon és a bal labon. A végtagokra helyezett
elvezetéseket nevezik végtagi vagy Einthoven-féle elvezetéseknek, ezek definialjak az
Einthoven-haromszoget, ami az 1.6. abran lathat6. A maradék hat elektrodat a mellkason
helyezik el. Ezeket Wilson-féle elvezetéseknek nevezik. Ezek helye is anatomiailag
meghatarozott.

Einthoven-féle elvezetések

R4 L EA La R4 L&
+ IT — 111
EL 1L EL T LL EL 1L
- b} N C) -

Augmented elvezetések

—

1.5. dabra. A 12-elvezetéses rendszer elvezetései.
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Az 1.5a-c. abrakon lathatok az Einthoven!-féle elvezetések. Az 1.5d-f. abrakon pedig
az un. augmented elvezetések. Az 1.59. abra az un. Wilson-féle referencia potencial (Wilson-
féle Central Termindl, WCT) kialakitasat abrazolja, amelyhez viszonyitottan torténik, az an.
V1, .., V6 Wilson-féle unipolaris elvezetések mérése. Az Einthoven-elvezetések definicidja:

| =da— Dra
Il =d — Dra
H =& - DA (1.2)

A Kirchhoff huroktérvényébdl kovetkezik, hogy barmely kettébdl a harmadik
meghatarozhat6 az

L+ 101 =11 (1.3)

formuléval, ahol ®gra a jobb karon mért potencial, @a a bal karon mért potencial, mig @ a
bal labon mért potencidl. Az EKG berendezések tobbnyire az | és a Il elvezetést mérik, a Il

jeliit szamitjak.
\H'Df
+V 4
LL

1.6. dbra. Einthoven-féle haromszog.

Az ,augmented” (megnovelt) elvezetéseket azért hasznaljak, mert ezek a szivvektor
tovabbi vetiileteit jelenitik meg grafikusan (1.7. abra). Az elvezetések elnevezései és
definicioi:

av,=d,, — %(CDLA +o, )
av. =d,, — 1(<1>RA +o, )

aVy =@, — =(Dg, +D,,) (1.4)

A Wilson-féle central-terminal (WCT) definicioja:

L Einthoven (1860-1927) holland orvos és fizioldgus, 1924-ben kapott orvosi Nobel dijat az elektrokardiogram
mechanizmusanak felfedezéséért
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1
CDWCT :§(®LA +(DRA +O LL) (1.5)

A definiciok alapjan belathato, hogy az ,,augmented” elvezetések is kifejezhetdk a I,
I1, III elvezetésekkel az alabbi modon:

av, =—
- 2
AV, = I+
2
11
av, =?—|| (1.6)

Tehat, ezek Is redundans elvezetések.

A 12-clvezetéses rendszer sikere azon alapul, hogy az 1.1.2. fejezetben leirtak
értelmében elso kozelitésben a sziv elektromos tevékenysége jol jellemezhetd egy nagysagat
¢és iranyat valtoztatd dram-dipodlussal, amelynek az elsd hat elvezetés az egymassal 30 fokos
szoget bezaro, a frontalis sikban 1év6 egyenesekre képezett vetiiletét mutatja. A diagnosztikai
informaciot az hordozza, hogy a vetiiletek EKG hullamformai kiilonboznek az egészséges €s a
patoldgias esetben. A V1-V6 elvezetések, mivel elektrodai relative kozel vannak a szivhez,
nem csupan a globdlis miikodést jellemzik, hanem éppen a kozelség kovetkeztében a
szivizom egyes részeirdl is szolgaltnak elektromos informaciot.

1.7. abra. Egyes elvezetések altal latott vetiiletek a
testfelszin frontalis sikjaban.

Az EKG egészséges egyéneknél kvazi-peridodikus jel. A sziv kozeli régiokban
(kozvetlenill a sziv kozelében) a regisztralt jel alakja nagymértékben fligg a regisztralas
pontos helyétdl. A végtagi elvezetések szempontjabol az elektroda felhelyezés pontossaga
nem kritikus. A helyfiiggd valtozatossag mellett azonban a regisztralt hullamoknak van egy
meglehetdsen jellegzetes szerkezete az idoskala mentén. Az 1.8. abra sematikusan mutatja,
hogy minden szivciklusban (egészséges egyénnél) harom hullamcsoport ismétlédik.
Hangsulyozzuk, hogy az abra sematikus, tehat csupan jelzi, hogy a hullamok elvileg milyen
komponensekbdl allnak, de az, hogy egy meghatarozott elvezetésben az itt emlitett (és
betlikkel jelolt) hullamok mindegyike megjelenjen, nem sziikségszerti.

Az egyes hullamcsoportok a sziv elektromos miikodésének kiillonb6zd mozzanatait
abrazoljak. A P hullam idején torténik a pitvarok depolarizacioja (az a hullamszertien terjedd

12



folyamat, amely sordan a pitvart alkotd sejtek az alapallapotbol az aktivalt (depolarizalt)
allapotba keriilnek. A depolarizaci6é valamely sejtnél az akcidspotencial gyors felfutd éléhez
kapcsolhatd.) A QRS hullamcsoport vagy mas néven QRS komplexus idején torténik a kamrai
izomzat sejtjeinek depolarizacioja. A T hullam idején torténik a kamrak repolarizacidja (a
nyugalmi alaphelyzet visszaallasa, amely az akcids potencialok szintjén megfelel a lasst, az
1.3. abran harmassal jelolt visszafutd élnek). Az el6zd felsorolds a hulldmok dominélo
forrasara vonatkozott, hiszen mivel minden depolarizalodott sejt repolarizalodik, ez
megtorténik a pitvari izomzat esetén is, azonban ez kicsi jelet produkal a testfelszinen, hatasa
lényegesen kisebb a kamrak dominalé hatasahoz képest, tehat a kamrai depolarizacid
lényegében elfedi a pitvari repolarizéacio jelét.

0.6 T
0.5+
0.4
8034
=024

=
=011 F

£ o]
_D,l-- Q
0,24 5 : :

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
| T Idd (s | |

1.8 abra. Egy szivciklus EKG hullamai sematikus dabrazoldasban. A
hullamok betiijelélése megfelel a nemzetkozi konvencionak.

A sziven beliili bioelektromos folyamatok bonyolult tér- és iddbeli strukturat
mutatnak. Az, hogy az egyes elvezetések ennek a komplex folyamatnak a forrdsait miként
tikkrozik, matematikailag jol targyalhato, de meglehetdsen bonyolult.

1.3.2 Vektorkardiografia

El6z6ekbdl tudjuk, hogy a sziv, mint elektromos forras a végtagi elvezetésektdl nézve
egy elektromos dipolusnak feleltetheté meg, tehat a kozelités ezen szintjén abrazolhatd egy
derékszogli-koordinatarendszerben definidlt harom vetiilettel.

Vektorkardiografidhoz olyan elvezetéseket dolgoztak ki (Frank-féle elektroda
elrendezés, 1.9. dbra), amelynek a jelei ortogonalisak és minden pillanatban ardnyosak a sziv
ekvivalens dipdlus vektoranak pl. X, y, z komponensével. Az elvezetés rendszer elektrodainak
anatomiai helyét az 1.9a. abra, ezek jelének stlyozasat az 1.9b. abra mutatja.

Az elvezetési rendszer kialakitasanal iigyelni kellett arra, hogy a forrasok
tartomanyaban (sziv) minden pontban a ,lead-vektorok” (ezek biztositjdk a sziv elemi
forrasvektorainak felbontasat Descartes komponensekre) X, y, z iranyuak legyenek és az
elvezetések érzékenysége minden sziven beliili tartomanyra lehetleg azonos legyen. A lead-
vektorok lényegét illetéen utalunk a [4,5] irodalomra. A bizonyitas részleteit mellézve, ezen a
helyen csak utalunk rd, hogy tetszdleges testfelszini észlelési pontokban mért potencial,
eléallithatd a térfogati vezetében (a testben) definialt | ,lead-field” és a térfogati vezetd
tetsz6leges pontjaban elhelyezett dipolaris d elemi forrasok skaldris szorzataként. Els6
kozelitésben ~mondhatdé, hogy valamely felszini mérdpont elrendezés térbeli
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forrasérzékenységét jellemzi a lead-field. Meghatarozasara kisérleti vagy modellezési
modszerek allnak rendelkezésre.

A sziv ekvivalens dipdlus vektoranak végpontja egy szivciklus soran tobbszor
korbefordul, mivel a P, a QRS és a T hullam is egy-egy hurkot eredményez. Ezen hurkok
helyzetébdl és nagysagabol lehet kovetkeztetéseket levonni. A Frank-rendszer jeleinek
feldolgozasara épiilt az egyik legsikeresebb szamitogépes EKG diagnosztikai rendszer,
amelyet Pipberger és mtsi. dolgoztak ki [7].

10
I —
13 75
A = %
z 47
33
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1.9. dbra. A Frank-féle elektréoda elrendezés sematikus abrazoldsa. a: Elektroda
elrendezés; b:. a méréaramkor rajza. A sulyozo ellendllasok értékei k(2-ban
értendok.

1.3.3 A klasszikus EKG diagnosztikai informaciotartalma

Az EKG azon patologias elvéltozasok szempontjabdl tekinthetd primer
informacioforrasnak, amelyek a tér- €s 1dofiiggd forraseloszlast befolyasoljadk a szivciklus
soran. Igy az EKG alapjan diagnosztizalhaté:

1. Az ingeriiletkeltés normalis vagy koros volta.

2. Az ingeriiletvezetés normalis vagy koros volta.

3. Megallapithato, hogy vannak-e régidk a szivizmon beliil, amelyek akcids potencialja eltér
a normalistol, valamely rész funkciodja teljesen hianyzik (infarktus, azaz szivizom elhalas
esetén), vagy jelentdsen torzult (ischemia, azaz részleges érelzarodas esetén).

A fenti eltérések hozzarendelhetdek a sziv bonyolult anatdmiai struktarajat alkoto egy
vagy tobb ,,részegység” miikodési zavarahoz. Ennek alapjan beszélhetiink, pl.: bal Tawara-
szar blokkrol, anterior (mellsdfali) miokardidlis infarktusrél, stb. Az 1.10. abran lathato
sematikus abrak példat mutatnak a kamrai ingeriiletvezetd rendszeren eléforduld blokkok
lehetséges elhelyezkedésére (a. abra), valamint a miokardialis infarktus egy lehetséges
valtozatara (b. abra).

A fenti és szamos tovabbi probléméra az esetek jelentds hanyadaban a korabban
emlitett P, QRS, T hullamok alakvaltozasaibol lehet kovetkeztetni, mas esetekben a sziv
kvazi-peridodikus mitkddésében bekdvetkezd szabélytalansdgokbol (aritmidk) lehet diagnozist
alkotni. Az aritmidk a szivmiikodés ritmusdnak zavarait jelentik. Aritmia megnyilvanulhat
pusztan ritmusvaltozas forméaban, mas esetekben a ciklusok EKG képének valtozéasaival is
tarsul.
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& sinoatridlis blokk

B: atrioventricularis blokk Lateraliz mycardialis
' jobbszar blokk infarctis

D balszar blakk

E: bal posterior fazcicularis hemdblold:

F: hal anterior fascicularis hemiblokk

@, A,

1.10.  dbra.  Sematikus  abrak az EKG  diagnosztikai
informaciotartalmanak magyardzatahoz. (Az a. dbran sematikusan
latszik a kamrai ingeriiletvezetd rendszer strukturdja. Ennek
lehetséges blokkjait az ingeriiletvezeto rendszer egyes dagait atmetszo
szakaszokkal és nagybetiikkel jeloltiik.)

Az EKG diagnosztikai szamitogépes modszerei az egyes elvezetések hullamalakjat
paraméterekkel jellemzik. A diagnosztikai kiértékelések ugyancsak ezeket a paramétereket
hasznaljak.

1.3.4 A testfelszini potencialtérképezés

A szivizom elektromos mikodésének részletes vizsgalatara fejlesztették ki a
testfelszini potencialtérképezési technikat. A modszer elnevezésébdl kovetkeztethetd modon,
ebben az esetben a testfelszin sok pontjara (64-220) helyeznek unipoléris elektrodakat, és
tipikusan 1000 Hz-es mintavételi frekvenciaval rogzitik a torzora kivetiilé potencialeloszlast.
Szamos dolgozat igazolja, hogy a sok elvezetés jele a hagyomanyos EKG-hez viszonyitva
tobblet informaciot szolgaltat, lehetdveé téve a hagyomanyos EKG-vel nem diagnosztizalhato,
fontos patoldgias allapotok felismerését [6].

Fontos kiemelni, hogy a nyert adatok a torzd ¢és a sziv geometridgjanak és
vezetOképességének (pontosabb esetben még az inhomogén régiok, pl. tiidd, szivkamrak stb.
geometridjanak) ismeretében ,visszavetithetok” a sziv felszinére, lehetové téve
nagyfelbontasti bioelektromos képalkotast. A modszer alapjait a képalkotd rendszerek kozott
targyaljuk (13.2. fejezet). Az elérhet6 0j diagnosztikai informacio lehet6vé teszi pl. a kamrai,
vagy a pitvari fibrillacié (remegés) mechanizmusdnak vizsgalatat, vagy pl. a hirtelen
szivhalalra val6 hajlam kimutatésat.
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1.11. dabra. A testfelszini potencidltérképezésre hasznalt egyik (196 elektrodas)
elvezetési rendszer sematikus abrdzolasa, a kiteritett torzo felszinén.

1.4 EEG mérések

Az agyi tevékenység elektromos jeleinek rogzitésére szolgald mérést
elektroencefalogramnak, vagy roviden EEG-nek nevezziik. Alapvetéen kétféle formatumban
szoktak az EEG-t mérni:

e A hagyomanyos EEG esetén analog rogzitéssel, papiron taroljak a jeleket és ezt az
adatfolyamot vizualis attekintéssel értékelik ki.

o Digitalis EEG (DEEG): az EEG jel papirmentes mérése, elmentése és megjelenitése
szamitogép alapu eszkozokkel torténik. Kiértékelése gyakran szintén vizualis attekintéssel
torténik, d4m sok uj digitalis jelfeldolgozd eljards is lehetséges, amelyekkel a jel
olvashatosaga ¢és informacio tartalmanak kinyerése segithet6. A DEEG altalaban kiegésziti
a hagyomanyos EEG-t és nem helyettesiti azt.

A DEEG egyik alkalmazasi lehetdsége a topografikus térképezés vagy angol névén az
EEG brain mapping. Ez a mért DEEG jelek vagy azok paramétereinek térbeli reprezentaciojat
jelenti. Topografikus térképezés esetén nem csupan a rutinszeriien alkalmazott 21 elsédleges
elektroda elvezetési helyen kell mérni, hanem tovabbi elvezetési helyek hasznalata is
sziikséges. Az 0j elvezetéseket a 10-10 jelt rendszer a 10-20 jeld rendszer elvezetési helyeli
kozé helyezi. Igy generalodik a Kiterjesztett 10-20 elnevezésii elvezetési rendszer.
Megjegyezziik, hogy léteznek ettdl eltérd elvezetési rendszerek is, pl. olyanok, amelyek még
az arcra is helyeznek elektrodékat.

A 19 (+2 flilcimpara helyezett) elektrodat alkalmazo nemzetkdzi 10-20-as rendszer az
elektrodak elhelyezését illetden négy anatomiai referenciapontot jeldl ki a skalpon
(nasion~orrnyereg, inion~occipitalis teriileten 1évé kiemelkedés és a fiilnél talalhato két
preauriculdris pont), és ezen referenciapontok kozott az elektrodakat 10, illetve 20%-0s
tavolsagra helyezi el (1.12. abra). A 10-20-as rendszerben az elvezetések helyét nagybetiivel
jelolik (F~frontalis, P~parietdis, C~centralis, T~temporalis, O~occipitalis), és a betiiket
kovetd paros szamok a jobb, mig a paratlan szdmok a bal agyféltekére utalnak, a kis z betii
pedig az elvezetés kozépvonali helyzetére. Az emlitett 10-10-es rendszer az elektrodakat
10%-os tavolsagra helyezi el a referenciapontoktol, 6sszesen 73 (+2 fiilcimpara helyezett)
elektrodat.
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1.12. dabra. A 10-20-as rendszer elektroda pozicioi (az  American
Electroencephalographic Society ajanlasdbol atvett abra).

1.4.1 Altalanos mérési elvek

A hagyomanyos EEG az elemi forrasok hely szerinti integraljat méri az id6
fliggvényében. A mért jel hosszat a vizsgdlat milyensége hatdrozza meg. PL.: frekvencia
analizishez legalabb 60 s-os mérés sziikséges. Mérés soran tligyelni kell arra, hogy kiils6 zajok
minél kevésbé keriiljenek a mért jelbe, mert utdlagos sziirésiik nehezen oldhat6 meg.

A potencialokat egy kozos viszonyitasi potencialhoz képest mérik. Ez lehet egy
elektromosan semleges teriilet potencialja, a mért potencidlok atlaga stb.

Az EEG mérés soran alul és feliilateresztd sziirdt is hasznéalnak. A feliilateresztd sziird
vagasi frekvencidja 0,1 Hz, az aluldteresztéé altaldban 60-70 Hz. A haldzati zaj szlirésére
altalaban lyuksziirét alkalmaznak. Néha a feliiletateresztd sziird levagasi frekvenciajat 1 Hz-
nek valasztjak, hogy csillapitsak az alacsony frekvencids zajokat. A feliilateresztd szilird
vagasi frekvencidjat ennél nagyobbra mar nem érdemes valasztani, mivel ekkor mar
elveszthetiink néhany fontos, alacsony frekvencias patologias jelet. Altalanos eldiras, hogy a
0,5-100 Hz-es frekvencia tartomanyon a mérés soran rogzitett zaj legfeljebb 2 4V lehet, de
inkabb 1 4V alatt kivanatos tartani. A zajszintbe beleértendé az 50 Hz-es haldzati zaj is.
Elvaras, hogy a ,,k6zosmodust” csillapitasnak legalabb 85 dB-nek, mig a csatornak kozotti
athallasnak 1%-nal kisebbnek kell lennie.

A DEEG esetén a minimalis mintavételi frekvencia 200 Hz minden csatornara, a mért
értékeket legalabb 10 bites felbontassal kell kezelni ugy, hogy legalabb a 2 uV-0s
kiilonbségeket érzékelni tudjuk. Amennyiben frekvencia analizist kivannak alkalmazni, akkor
12-14 bites felbontas sziikséges, hogy a 0,5 1V-os kiilonbségek is érzékelhetok legyenek.

A DEEG feldolgozasaval kapjuk a kvantitativ EEG-t, szokéasos roviditéssel a QEEG-t.
A DEEG feldolgozasanak tipikus feladatai:

1. Hulldmkomponensek kiemelése.

2. Automatikus eset detektalas.

3. Forrasanalizis, amikor az ekvivalens jelforrasok helyét, iranyat, erGsségét és szamat
hatarozhatjuk meg.

Topografiai térképkészités.

A jelek statisztikus analizise, példaul koherencia szdmitasok.

ok
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1.4.2 Az EEG néhany diagnosztikai alkalmazasa

Klinikai gyakorlatban elsésorban a hagyomanyos EEG-t alkalmazzak, a DEEG-t
onmagaban nem. A DEEG kiegészitheti a hagyomanyos EEG-vel kapott informacidkat egy
szakképzett orvos esetén. Az EEG adatok kiértékelése soran sok egyéb informacidt is
figyelembe kell venni, melyeket az EEG-vel egyiitt tarolni kell, de még igy is sok tévedési
lehetéség van. Ez az oka annak, hogy jelenleg nem nagyon elterjedt az EEG hasznalata
néhany betegség diagnozisat leszamitva.

1.4.2.1 Epilepszia diagnosztika

A hagyomanyos EEG egyik legfontosabb felhasznalasi teriilete. Segitségével az
epilepszia gocpontja és tipusa meghatarozhato.

Tiizelési dipolus analizalasa: tlizel6 forrasok karakterisztikus jellemzoinek tér- €s
iddbeli kvantitativ elemzésére hasznalhatd. Az erre vonatkozo informacié az EEG vizudlis
attekintésébdl is kinyerhet6, de megbizhatobb, ha kombinaljuk ezt egy topografikus térképpel
¢s a forrasok modellezésével. Annak ellenére, hogy a kapott dip6lus helye anatdmiailag nem
precizen meghatarozott, mégis ezt tekinthetjiik a noninvaziv epilepszia diagnozis egyik
leghasznosabb eszkdzének.

1.4.2.2 Agyérbetegségek diagnosztizaldsa, dllapotkovetése

Agyi érrendszeri betegségek esetén szamos EEG frekvencia paraméter jelentdsen
korrelalt regiondlis véraramlasi és metabolikus folyamatokkal. Képzett szakember esetén
ennek EEG interpretacidja magas érzékenységet (a betegek helyes felismerésének aranya) és
fajlagossagot (az egészségesek helyes felismerésének aranya) mutat. Az érzékenység
nagyobb, mint 80% jo fajlagossag mellett, az FPR (rosszul betegnek itélt egészségesek
szazaléka, false positive rate) kisebb, mint 5-10%, és a korrelacids egyiitthatdé nagyobb, mint
0,7 a lokalis véraramlas és az EEG kozott, az ischemias és a nem-ischemias teriileteken).
QEEG-vel sok megbizhatd forras paraméter nyerhetd, melyek észrevétlenek maradtak a
vizualis attekintéskor. A stroke korai szakdban ezek akkor is megjelennek, amikor még a CT
nem mutat semmit. Az EEG a forras lokalizalasaban alulmarad a CT-vel és az MRI-vel
szemben, ill. sok betegséget nem tud egymastol megkiilonboztetni.

1.4.2.3 Tovabbi alkalmazasok

Monitorozas: miitéti és intenziv ellatasban
Demencia (leépiilés, elbutulas) kimutatas
Fejsériilések hatasanak kivizsgalasa
Alvasfazisok detektalasa

1.5 Tovabbi bioelektromos mérések

e Elektroneurogram: Egy idegrost altal generalt potencialtér jellemzésére szolgal.
Ttielektrodakkal vagy felszini elektrodakkal mérhetd. Klinikailag elsésorban ingertilet
terjedési sebesség mérésére alkalmazzak. Tekintettel a jel kicsiny voltara, szinkronizalt
atlagolassal javitjak a jel/zaj viszonyt. A stimulus (ingerlés) rendszerint elektromos
impulzus.
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Elektroretinogram: A retina altal generalt potencial (kivaltott potencial) jellemzésére
hasznaljak. Klinikai mérések esetén egy kontaktlencsébe épitett elektrodaval mérik, a
stimulalasra rovid fény felvillanast hasznéalnak. A kivaltott potencial térfiiggése is mérheto
a retina egyes részeire fokuszalt fény stimulussal.
Elektrookulogram: C¢l a szaruhartya és retina kozotti (DC) potencial mérése. Tipikusan a
szemhelyzet monitorozasara hasznaljak (pl. alvas analizisnél), ilyenkor a szem ala és folé,
ill. a szem jobb ¢&s bal oldalara tett bipolaris elektrédakkal végzik a mérést.
Elektromyogram: Az izmok altal generalt elektromos tevékenység rogzitésére szolgal. A
modszer noninvaziv valtozata felszini elektrodokat alkalmaz, invaziv valtozatai
koncentrikus tiielektrodok alkalmazasaval kdzvetleniil az izom tevékenységét mérik. Ezen
utdbbi regisztratumokat motoros egység potencialoknak nevezik. A felbontds tovabb
novelhetd mikroelektrodak segitségével, amikor az egyes izomrostok jelei mérhetok. A
kiilonb6z6 technikak megnevezése:

o Egysejt potencialok

o Motoros egység akcids potencialok (A motoros egység egy mozgatd (motoros)

neuron és az altala beidegzett izomrostok dsszessége)

o Felszini elektromyogram
Elektrogastrogram: Célja a gyomor elektromos tevékenységének vizsgalata. A gyomor,
hasonloan a szivhez, rendelkezik pace-maker (spontan modon ingeriiletet kelt6) sejtekkel,
amelyek ingeriilete atterjedve a gyomor sima izomzatan létrehozza az emésztéshez
sziikséges lassu 0sszehtizodd, keverd, tovabbitd mozgasokat. Mérésére felszini
elektrodakat hasznalnak. A megfeleld jel/zaj viszony biztositdsdhoz szofisztikalt
jelfeldolgozasi modszerek sziikségesek. Az elektrogastroenterogram a gyomor ¢€s a belek
mozgasabol adodo elektromos jeleket vizsgalja.

Az eddig targyalt bioelektromos mérések legfontosabb jeltulajdonsagait foglalja 6ssze

az 1.1. tablazat.

Mere ks |
Elektroneurogram, ENG tielektroda 5 uV-10 mvV 100-1000
Elektroretinogram, ERG lencseelektroda 0,5 uV-1 mv 0,05-200
Elektrookulogram, EOG felszini elektroda 10 pV-5 mv 0-100
Elektroencefalogram, EEG | felszini elektroda 2-100 pVv 0,5-100
Kivaltott potencialok, EP felszini elektroda 0,1-20 uv ib%?gogu;(a&;sz tikus
Elektromyogram, EMG felszini elektroda 50 uVv-5 mv 2-500 (10000)
Elektrokardiogram, EKG felszini elektroda 1-10 mV 0,05-100
Elektrogastrogram, EGG felszini elektroda 0,5-80 uv 0,05-2

1.6 Bioelektromos jelek méréstechnikai problémai [2]

1.1. tablazat. 4 klinikumban hasznalt néhany fontosabb bioelektromos
meéres karakterisztikumainak osszefoglalasa.

1.6.1 Forrasimpedancia tulajdonsagai

A testen beliil a bioaramok ionos vezetéssel terjednek, a mérOmiiszerben viszont
elektron-vezetéses aramterjedés van. Ennek megfeleléen a hatarfeliilleten sziikség van a
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kétféle toltéshordozo kozotti ,,konverziora”. Ennek hatterében kritikus kérdés olyan elektroda-
elektrolit paros talalasa, amelynél a hatarfeliileten fellépd un. fél-cella potencial kicsi és stabil
[15]. Ilyen szempontbol kedvezd az Ag/AgCl elektrodak haszndlata.

1.6.1.1 Az elektroda-elektrolit feliilet aramkori modellje

Az elektroddk elméletébdl ismert, hogy az elektréda-elektrolit hatdran 1évd aram-
fesziiltség karakterisztika nemlinearis, igy nemlinearis elemek sziikségesek az elektroda
viselkedésének modellezésére is. A pontos karakterisztika fliigg az elektrodan atfolyd aram-
stiriségtol és annak hulldmformajatol is. Ha szinuszos arammal vizsgaljuk, ill. arra vezetjiik
vissza az elektrodéak viselkedését, akkor fontos jellemezni annak frekvenciafiiggését is.

Elészor vizsgaljuk meg az elektroda-elektrolit hatarfeliiletének karakterisztikajat. Az
elektroda-elektrolit hatarfeliilet mentén kettdsréteg alakul ki az ionok vadndorldsa miatt.

Eq

] =

Ehc
Ca

1.13 dbra. Az elektroda-elekerolit (gél) feliilet ekvivalens modellje. Rq
és Cq az elektrod-elektrolit hatarfeliilet ellenallasat és kapacitdsat
jeloli, mig Enc a fél-cella potencialt és Rs az elektroda ellendllasat
jeloli. Rd és Cqy értékét az elektroda anyaga, az elektrolit anyaga és
koncentrdcioja hatarozza meg.

Az igy keletkezett — az elektroda anyagatol fliggdé — potencialt fél-cella potencialnak
(half-cell potential) nevezik. A félcella erdsségii fesziiltséggenerator az elektroda-elektrolit
(gél) feliilet helyettesitoképének elsé eleme. A fentebb leirt kettdsréteg az ekvivalens aramkor
szempontjabol tgy viselkedik, mint egy ,,veszteséges” kondenzator, amit egy parhuzamos RC
taggal lehet reprezentdlni. Ha még kombinaljuk az aramkort egy soros ellenéllassal, ami a
hatarfeliileti jelenségeket és az elektroda ellenallasat reprezentalja, akkor kapjuk az elektroda-
elektrolit feliilet ekvivalens aramkoéri modelljét (1.13. abra).

Az ekvivalens éaramkéri modellrél leolvashatd, hogy az elektroda impedancidja
frekvenciafiiggd. Magas frekvenciakon, 1 / wC << Rq, az impedancia allando, és értéke Rs,
alacsony frekvenciakon, ahol 1 / wC >> Rq, az impedancia megint allandod, de értéke Rs + Rq.

1.6.1.2 Az elektroda-bor hatarfeliilet modellje

Ha borfeliiletr6l vezetnek el jeleket bipolaris elektrodaval, akkor az elektroda és a bor
kozé elektrolit gélt tesznek. Az elektrolit Cl- ionokat tartalmaz, ami javitja a jelvezetést, igy a
bor és az elektroda kozotti kontaktust. Ez viszont az ekvivalens dramkori képre nézve egy
Gijabb hatarréteget jelent, tehat ki kell egésziteni a fentiekben bevezetett modellt. igy 6sszesen
két hatarréteg van. Egyik az elektroda-elektrolit gél kozotti hatarréteg, mig a masik az
elektrolit gél és bor kozotti hatarréteg. Ennek tulajdonsagai eltérnek az elektroda-elektrolit
hatarréteg tulajdonsagaitol.

A bor 3 {6 rétegbdl all. A legkiilsd a hamréteg. Ez jatssza a legfontosabb szerepet a
bor-elektrod érintkezésnél. A ham harom alrétegre tagolodik és allanddan megujitja magat. A
legmélyebb hamrétegben a hamsejtek szaporodnak, majd feljebb jutnak, elpusztulnak és
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elveszitik sejtmagjukat. A legkiilsé hamréteget az elhalt sejtek alkotjak, melyek folyamatosan
cserélddnek.

A bor also rétegeit (kivéve az izzadsagmirigyet) mar a szerv tobbi szovetéhez hasonlo
szovetek alkotjak, igy ez mar nem ad a bérnek egyedi elektromos tulajdonsagokat.

Az elektroda-bor hatarréteg (test és az elektroda kozotti elektromos kapcsolat) teljes
ekvivalens elektromos modellje az 1.14. abran lathatd. Az elektroda elektrolit hatarréteg
szomszédos az elektrolit-bor hatarréteggel, igy a nekik megfelelé ekvivalens aramkori
modellek is szomszédosak. Az Rs soros ellenéllas a bor és az elektroda kozotti elektrolit gél
ellenallasat reprezentalja. A ham, de legalabbis annak legfels6 rétege, tigy tekinthetd, mint
van a két oldalan, akkor 1étrejon az Ese potencial. Ennek pontos értéke a Nernst-egyenletbdl
kaphato meg. A hamrétegnek elektromos impedancidja egy parhuzamos RC korrel
modellezhetd. A bor alsobb rétegei tisztan ellenallasként jelenck meg (Ry).

Elektréda { CdTJ: By
. E. Lezadsag hathsa
Gél ~
______ 1

_ e -

Hém .{ce Cp g

w—/ R, '-+-Fp
______ -

Bér tébhbi rétege ‘{ Ry

1.14. dbra. A bdrre helyezett elektroda helyettesitéképe. Mivel
elektrolit gélt haszndlunk a jel vezetésének javitasara, ez ujabb
hatarréteget jelent. Az igy kapott modellben a bor tobbi rétege, ill.
egyéb szovetek egy ellendllasként jelennek meg (Ru). A helyettesité
képet befolyasolja még az izzadsdg is (Ep, Cp, Rp).

Az eddigiekbdl lathato, hogy ha a legfelsé hamréteg hatasat csokkenteni tudjuk, akkor
sokkal stabilabb elektroda-bor kapcsolatot kapunk. Akkor tudjuk minimalizalni a legfelsd
hamréteg hatasat, ha megszabadulunk ettdl a rétegtdl vagy egy részétdl. Ez altalaban a bor
erdteljes dorzsolésével érhetd el. Ha ez sikeriil, akkor az elektromos helyettesité képbdl
eltlinik az Ese, Ce és az Re.

Fontos megjegyezni, hogy a bdr ellenallasa nagyon valtozo, még ugyanazon ember
esetén is. A bor ellenallasa pl. valtozik az izzadassal is. Ha ezt is figyelembe akarjuk venni a
helyettesitd aramkori képben, akkor ki kell egésziteniink a modellt az Ep, Rp és Cp-vel,
amelyek az izzadsag befolyasolo hatasat modellezik.

A boron vald mérések sordn (pl. EKG) az un. miitermékek minimalizaldsa érdekében
(pl. alapvonal ingadozas az EKG-nél) fontos, hogy az elektroda- elektrolit-bér geometriaja ne
valtozzon a mérés kozben, ugyanis az elektrodanak az elektrolithoz képesti mozgésa
megvaltoztatja az ionok eloszlasat, igy a fél-cella potencialt. Ez viszont a mérési eredmény
romlasahoz vezet. Mivel a bor hamrétege folyamatosan megujul (kb. 24 6ra alatt teljesen
visszaépiil), a hamréteg ledorzsolése csak ideiglenesen oldja meg a problémat. Ezt elsésorban
a hosszu idejii mérések soran kell figyelembe venni.
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1.6.2 Halozati zavarforrasok

1.6.2.1 Elektromos zavarok

Taptesziltzeg
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1.15. abra. Izoldlt erosité. Az elektromos zavarokra vonatkozo helyettesito
kapcsolas tipikus értékei: Copow = 3 PF, Cphody = 300 pF, Csyp = 100 pF, Ciso =
100pF, Zn =20 kQ, AZe/Ze = 50%.

Elektromos zavarok oka a halozat feldl ,,interferencia aramok” belépése a testbe, a
mérd kabelekbe és az erdsitdé egységbe. Ezen aramok az Un. szort-kapacitasokon keresztiil
jutnak be a mérokabelekbe (Cca, Cen az 1.15. abran) és a paciensbe (Cpow az 1.15. abran).
Szort- kapacitasokon keresztiil az erdsit6 is érintkezik a taphalozattal (Csup).

A péaciens ¢és a haldzat kozotti szort kapacitast a méréhely alkalmas megvalasztasaval
lehet csokkenteni. Ez azt jelenti, hogy a mérdhely lehetdleg legyen tavol mindenfajta
elektromos kabeltdl (kivéve persze maganak a méréberendezésnek a kabeleit).

1.6.2.2 Magneses zavarok

A magneses zavar abbol adodik, hogy a halézati vezetOben foly6 valtakozd aram
magneses teret hoz létre maga koriil. Az idében valtozo magneses tér a méré aramkorben
fesziiltséget indukal. Az, hogy a mérdberendezés vezetékei és a mért paciens egylitt miként
alkotnak zart hurkot, az 1.16. abran lathat6. A magneses uton indukalt zavaro fesziiltség
komponens legegyszeriibben a mérékabelek dsszesodrasaval csokkenthetd. Tipikus értékek: B
=0,3 uVs/m? = uT,S=0,1 m?
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magneses fluxus
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1.16. abra. Abra a magneses zavar keletkezésének magyarazatihoz
az abran.

1.6.2.3 A halozati interferencia (zavar) csokkentése

A ko6z6s-modust zavardjelnek az erdsité kimeneten torténd megjelenése az alabbi két
okra vezethetd vissza:
a) avéges kozos-modusu jelelnyomas kovetkeztében,
b) a kozds-modusu zavarjel egy hanyada a bemeneti aramkor aszimmetriaja kovetkeztében
szimmetrikus komponenst hoz létre.

a) A kozos-modusii jel bemenetre redukalt ekvivalense:
Ucm / CMRR (L.7)

ahol:
Ucwm: k6zos-modusu jel
CMRR: k6z6s-modusu jelelnyomasi hanyados

A b) mechanizmus lényege:
Az elektroda kabelek aramai miatt:

V, =07, —iZ, ~ ize(Aze +ﬂj (L.8)
Z, I
ahol:
o1,
i=(i, +i
k)
Ze = ;(Zea + Zeb)
A paciens, ill. az er6sitd és a halozati vezeték kapacitiv csatolasa miatt:
Vab zché A_Ze_'_A_Zi (19)
Zi Ze Zi
ahol:

1
Z = E(Zia + Zib)
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Aszimmetrikus zavar komponens csdkkentési eljarasai:

a) A bemeneti impedanciak kiilonbségének csokkentésével:
Nem izolalt erdsito esetén a zavar nagysaga elsésorban Cpow fliggvénye, izolalt esetben
Csup és Ciso minimalizaldsa vezet eredményre.

b) A k6zos modusii jel csokkentésével:

Izolalt és nem izolalt esetben is, a kozos-modusu bemeneti fesziiltség jelentdsen
csokkenthetd az un. meghajtott jobb lab technikaval. Ebben az esetben egy extra erdsitd
segitségével a pacienst az erdsité kozos pontjanak fesziiltségével hajtjak meg. Ez lathat6 az
1.17. abran.

Idirveleti
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1.17. abra. Kozos-modusu zaj csokkentése.
C) A mérdkabelek zavardramanak redukdldasdval

Alapvetd megoldas: arnyékolas. Aryékolas hasznalatanal vigyazni kell, ugyanis az
arnyékolo réteg és a belsé vezetd szort kapacitasokon keresztiil érintkezik egymassal. Ennek a
hatasat ugy lehet csokkenteni, hogy az arnyékolo réteget nem foldpotencialra helyezziik,
hanem visszavezetjik ra a mért jel kozel egységnyi hanyadat (a teljes fesziiltség
visszavezetése az erdsitd gerjedését okoznd!). Ennek lehetséges modozatai:

e az arny€kolas Osszekotése az erdsitd kozos pontjaval,
e guarding”(veédofoldelés) a belso ér fesziiltségével,
e guarding” a bemend jelek atlagaval.

Ezaltal csokken a jel vezeték és az arny€kold réteg kozotti potencialkiilonbseég és igy a
befoly6 zavard aramok hatasa is. Mivel a fenti megoldas pozitiv visszacsatolast jelent, ezért
ezen arnyékolasi eljarasok gondos tervezési eljarast igényelnek a visszacsatolas mértékének
korlatozasa érdekében. Az erre szolgald kapcsolas az 1.18. abran lathat6. A fentiek
értelmében megvalodsitott visszacsatolas a 10 kQQ és a 100 Q-os ellenallasokbol megvaldsitott
fesziiltségoszto kovetkeztében a jel 99%-at vezeti vissza az arnyékolo rétegbe.
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1.18. dbra. Mérokabelek zavararamanak redukadldsa ,, guarding”
(védoarnyékolasos) technikaval.
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2 Vér- és levegéaramlas mérések [1,2,8]

Jelen fejezet donté mértékben a véraramlas problémaival foglalkozik, érintve mind a
nagy- ¢és a kis erekben, szovetekben torténd mérési problémakat. Tovabbi témaként attekinti a
levegbaramlas mérésének gyakoribb modszereit is.

2.1 Indikatoros mérések

Legyen a cél valamely az érkeresztmetszeten keresztiil az idéegység alatt ataramlott
vérmennyiség meghatarozasa. A jelen fejezetben ismertetendé eljarasok a vérmennyiség
1épésben feltételezziik, hogy a térfogati aramlas értéke az 1dotdl fliggetlen, konstans értéki.
Az id6fiiggd aramlas esetével késébb foglalkozunk.

2.1.1 Festék dilucios (higitasos) modszer bolus (impulzus) bemenettel

A modszer festék indikatort hasznal6d valtozatanak lényege: impulzusszertien (bolus
formaban) az érrendszer kiszemelt pontjan t = 0 idGpillanatban juttatnak a keringésbe ismert,
X mennyiségli indikatort. Az indikator bejuttatdsa az dramléassal szemben, nagysebességgel
torténik, annak érdekében, hogy az anyag minél jobban 6sszekavarodjon az aramlé vérrel, és
egyenletesen oszoljon el. Ezt kdveten az injektalas helyétdl (az aramlas iranyaban) bizonyos
tavolsagra az athalado vérbol ismert mennyiségli mintat véve meghatarozhaté a vér-indikator
elegy indikator koncentracidja. A mintdk sorozatdbol a koncentracié 1dofliggése
megrajzolhato. Az elmondottakat a 2.1. abra szemlélteti.

Iy

mennyiséee
Idert

koncentracid

Beadott indilcator

Indicator Mintawétel

| - i+
Veraramlas 4 GEIEIV Vagy l _*Ji
—

— T erszaltasz

2.1. abra. Az indikatoros mérés elve.

Jelolje c(t) a mért koncentraciot a t id6pillanatban és legyen F — az egységnyi id6 alatti
térfogati aramlas [m®/s] — allando. Ekkor dt id8intervallum alatt

dQ = Fe(t)dt

26



mennyiségli indikator hagyja el a rendszert (aramlik at a vérrel). ,,Végtelen 1d6 mulva” az
egész indikator mennyiség elhagyja a rendszert, azaz

ahol a masodik egyenldségnél kihasznaltuk, hogy az iddegység alatti térfogati aramlas
allando. Az allando F térfogati dramlds mennyisége kiemelhetd, igy a beadott X indikéator
mennyiség valamint a c(t) koncentracié gorbe ismeretében a keresett térfogati aramlas
értékére az alabbi 6sszefliggés adodik:

F= (2.1)

Tc(t)dt

A (2.1) egyenletet bevezetdjérél valamint a modszer tokéletesit6jérél Stewart-

Hamilton egyenletnek nevezik.

A modszer alkalmazéasaval kapcsolatban az alabbi megjegyzések tehetdk:

e Az F térfogati aramlas szamitasa alapjaul szolgalo egyenletben a c(t) koncentracio gorbe
,Nnyitott rendszerre” vonatkozik, amikor az indikator a beadasi pontbdl kifelé folyik és
nem tér vissza (egy ,,kor megtétele utan”). Ilyenkor c(t) exponencialisan csokkend gorbe.
Zart rendszerben, ahol az indikdtor miutdn az Onmagéaba visszatérd ércsatornakon
végigfolyt, ismét megjelenik a méréponton, Ujabb koncentracidé csucsot okoz,
kovetkezésképpen a méréskiértékelés soran korrekciora van sziikség, azaz a (2.1)
egyenletben a koncentraciogorbének csak azon szakasza hasznalhat6, amely a
recirkulacids csticsot megeldzi. A gorbe lecsengd része — a lecsengés ismert jellegének
figyelembevételével — extrapolalhato.

e A Stewart-Hamilton egyenlet levezetése feltételezi, hogy a térfogati véraramlas sebessége
alland6. Ez artérids oldalon nyilvan nem teljesiil amennyiben a pillanatnyi sebességeket
nézziik, de a szivciklusnyi idore atlagolt értékeire azonban mar igen.

Mivel t id6pillanatban Fc(t) mennyiségii indikator hagyja el a rendszert ezért a beadott

indikator mennyiségnek a

Fe(t

X

N—"

része hagyja el a rendszert t idopillanatban (egy id6egység alatt). Mivel

X

ezért az

fliggvény, az iddegység alatt atfolyd indikator hadnyad, az atfolyasi id6 stirliségfliggvényének
tekinthetd.
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Orvosi szempontbol jelentésége van egy adott szerv vagy szovet altal tartalmazott
vérmennyiség megallapitasanak. Az elozéekbdl kovetkezik, hogy [t, t+dt] iddintervallum
alatt, a beadott indikator mennyiség

f(H)dt

része hagyja el a rendszert. Ha figyelembe vessziik, hogy a térfogati aramlas F, akkor azt
kapjuk, hogy ezen id6intervallum alatt

Ff(t)dt

mennyiségli vér hagyja el a rendszert. A vér altal atfolyt szerv vagy szovet térfogata
(pontosabban a szervben vagy szOvetben levd vér atlagos térfogata) megkaphato, ha az
aramlési hanyadot szorozzuk azon iddvel, amely alatt indikator detektalhat6 a szervbdl vagy
szovetbdl kijové véraramban. Igy

dVv=[Ff(t)dt]t
Ebbdl a szerv (vagy szovet) térfogata (1d. fenti pontositas):

o0

V = F [t (t)dt (2.2)

0

Mivel f(t) azon indikator hanyad, amely egységnyi id0 alatt elhagyja a szervet, ezért a

mennyiséget a szovetet egységnyi id6 alatt elhagyo atlagos indikator hanyadnak hivjak. Ezzel:
V=Ft (2.3)

2.1.2 Termodilucios eljaras

Méréstechnikailag a fentiekben ismertetettnél eldnydsebb az un. termodiliicios eljaras.
Ez is higitasos elven mikod6é modszer, de itt a véraramba juttatott indikator egy pontosan
ismert, a test hémérsékleténél alacsonyabb hémérsékletii fiziologias oldat. A konnyebbséget
az jelenti, hogy a méréponton a mintavétel €s az azt kovetd kémiai analizis helyett elegendo a
keveredés utan kialakuld hémérsékletet mérni, ill. a hdmérsékleti tranzienst meghatarozni.

A kvantitativ analizis egyenletét abbol lehet levezetni, hogy a bejuttatott ismert
mennyiségli és hdmérsékletii fiziologias oldat altal felvett hdmennyiség azonos az indikatort
felvevd vérmennyiség altal leadott hdmennyiséggel, azaz

Vio, (Téll -T )pi =V,0, (Tv _Tan)pv (2.4)

ahol az egyenldség bal oldalan az indikator altal felvett hdmennyiség, mig jobb oldaldn a vér
altal leadott hdmennyiség lathato, és:
Vi az injektalt indikator térfogata [m®]
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o, : az indikator fajhdje [J/(kgK)]

Tau: a kialakult k6z6s hémérséklet [K]

Ti: az indikator hémérséklete az injektalas el6tt [K]

pi: az indikator stirlisége [kg/m®]

Viy: azon vérmennyiség térfogata, amelybe az indikétor bekeriil [m®]
o,: a vér fajhdje [J/(kgK)]

Tv: vér hdmérséklete az indikator injektalasa eldtt [K]

pv: a vér stiriisége [kg/m?]

Indikator Erfab~__

T Lo » bejuttatasa 7"\--\"---- Haﬁéérfgldﬂ

?g tarl V7 | Tavtarfol == :P‘/

E i : ____________ ]; %ﬂdﬂﬁétc:; )
y— efecskendezd
'II'ranz:iens i-::iE:jEI Ide nyilasok

@, &,

2.2. dbra. a: Termodilucio soran mért homérséklet gorbe jellege; b: a termodiliicios katéter
elvi vazlata.

A vérmennyiség abbol szamolhatd, hogy az egyenld az atlagos aramlasi sebességnek
¢s a termodilucios tranziens hosszanak a szorzataval, ami egy térfogat jellegli mennyiség (2.2.
abra). Ha F jeloli az idOegység alatti térfogati aramlast €s t a termal dilicids gorbe eleje és
vége kozotti id6 masodpercben (azaz Tq; hdmérséklet t id6 alatt all be), akkor a vér indikator
rendszernek t id6 alatt a héméronél elfolyo térfogata:
V=Ft
Ebbdl kivonva a bejuttatott Vi indikator mennyiséget, a hdméré alatt elhaladt vér mennyisége:
Vy = Ft-Vi
Ezt behelyettesitve a (2.4) egyenletbe kapjuk, hogy
[Ft -V, ]Gv (Tv _Tan)pv =Vio, (Tan -T; )Pi

ebbol F aramlas:

_ \i (Téll -T, )O'i Pi
i {14_ (Tv _Téll)avpv:| (5)

A jobboldali mennyiségek ismertek, ill. a termodilucios gorbébdl leolvashatok.
A termodiluciés mérés gyakorlati megvalositasanal ligyelni kell arra, hogy az érzékeld
az ér kozepén legyen. Ezt segitik a katéteren talalhat6 tavtartok (2.2b. abra).
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2.1.3 Véraramlas mérése diffuzibilis indikatorokkal

Ennél a modszernél is valamely szerv vagy szovet véraramlasa az érpalyaba adott
indikator sorsanak a kovetésével hatarozhaté meg, de az el6z6 két modszernél altalanosabb
feltételek mellett. A moddszer elvi alapjat az anyagmegmaradds torvénye szolgaltatja,
amelynek értelmében At id6 alatt a szervbe (szovetbe) az artérids oldalon belépd Qa indikator
mennyiséggel harom dolog torténhet: Qu mennyiség tdvozik a szervbdl a vénas oldalon. Qm
mennyiségli indikator metabolizalodik (az anyagcsere kovetkeztében eltiinik a rendszerbdl,
felhasznalodik), Qt mennyiségii indikator felhalmozodik a vizsgalt szervben vagy szévetben
(azaz nem észleljiik a tdvozasat). Tehat:

Q_Q . % Q (2.6)
At At At At

Amennyiben specialis esetként feltételezziik, hogy az indikator nem halmozodik fel az
adott szervben (szovetben), tehat Qi = 0, tovabba a belépd és kilépd indikator mennyiségeket
a térfogati aramlassal (F), valamint az artérids (Ca) és a vénds (Cv) oldalon mérhetd
koncentracioval fejezziik ki, adodik:

Q
~a _ FC
At A
Q
=v _FC
At v

Ezekkel a (2.6)-ba torténd behelyettesités és atrendezés utan kaphato, hogy:

Qu _ B
A_t_F(CA Cv) (2-7)

A (2.7) egyenletet nevezik Fick-egyenletnek (Adolf Eugen Fick német fiziologus 1856-ban
publikalta). Ez az egyenlet tette lehetové a “cardiac output” (a sziv altal 1 perc alatt
tovabbitott vérmennyiség) meghatirozasat egy természetes indikator, a véroxigén (vagy a
tido altal torténd oxigén felvétel (vagy a széndioxid leadas) mérésével (Qm / At). Ezen mért
értékekbol a (2.7) egyenlet segitségével az F meghatarozhato.

Hasonl6 elven mérhetd, pl. a vese véraramléasa egy szelektiven csak a vesében disuld
indikator para-amino-hippursav (PAH) alkalmazasaval. Ebben az esetben At id6 alatt a
vizeletben megjelend (a vese altal kivalasztott) PAH mennyiséget kell megmérni, valamint
1smét az artérids és a vénas PAH koncentracid kiilonbségét.

A (2.6) alaposszefiiggésiinket olyan indikatorra alkalmazva, amelyik nem
metabolizalodik, tehat Qm = 0, az egyenlet olyan valtozata allithato eld, amely a szervben
(szovetben) felhalmoz6dd indikdtormennyiség meghatarozasat teszi lehetdvé At id6 alatt.
Ekkor az alapegyenlet:

AQ, ~
~ F(C,-C,) (2.8)
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Amennyiben az indikator az érpalyabol szabadon diffundal a szévetbe, a fenti egyenlet tovabb
egyszersodik. Ilyenkor a AQt / At hanyados aranyos a szoveti AC / At-vel, egész pontosan

dc(t) 1dQ,

= 2.9
dt Vv dt 9)

ahol C(t) a t id6pillanatban a szervben vagy szdvetben 1év6 indikator koncentracioja, V a
szerv vagy szovet térfogata. Ezt behelyettesitve a (2.8)-ba adodik, hogy:

dc(t) F
©LO_Fe-c) (2109

Ezt integralva 0-t6l t-ig, az eredmény:

Ct)=

O (2:100)

crer

az an. vér-szovet megosztasi hanyados, A, hatdrozza meg, azaz
C(t) = ACv (2.11)

A A értéke a gyakorlatban eldforduld anyagokra tabulalt formédban fellelhetd. A fentiek
alapjan a At id6 alatt felhalmozott indikator mennyiségekrdl az indikator koncentracidkra

attérve a (2.9) alapjan, a térfogat egységére szamitott aramlas az alabbi képlettel szamithato
(2.10Db) és a (2.11) felhasznalasaval:

- (2.12)

j((:A ~C, )t

<|m

A modszer egy valtozata alkalmazhatdé valamely szovet kapillaris aramlasanak
mérésére is. Az indikatort bolus (impulzus) szerfien direkt modon a vizsgalandd szdvetbe

crer

megjelenésével) nem kell szdmolni (pl. a tiidon athaladva teljesen kiiiriil a vérbdl). A szoveti
koncentraci6 idofliggését az alabbi egyenlet mutatja:

C(t)= c(o)e‘%t (2.13)

ahol C(0) a bolus szeriien beadott indikator mennyisége, F a térfogati aramlas egységnyi id6
alatt, 1a vér-szovet megosztasi hanyados, V a szerv vagy szovet térfogata. Ezt hivjak
kimosadsi” vagy ,,clearence” elvnek. A (2.13) egyenlet abbdl jon ki, hogy ekkor a szervben

crer

(2.11) felhasznalasaval, mint
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dc(t) :E(CA —it)j - (zc, ~cl)

dt Vv A

Ha az indikator beadasa bolus (impulzus) szeriien tortént, akkor Ca = 0, és az igy kapott, C(t)-
re vonatkozo differencialegyenlet megoldasaként adodik (2.13).

Ennek a ,kimosasi” (clearence) moédszernek az alkalmazasaval, pl. fiziologias
sooldatban oldott nemesgaz izotop (pl. 1*3Xe) alkalmazasa esetén konnyen meghatarozhaté az
exponensben 1évé konstans, amely az adott szdvet térfogategységnyi részének aramlasat
szolgaltatja (az egyenlet logaritmusat véve a probléma a koncentracido mérések alapjan egy
egyenes iranytangensének meghatarozasara egyszerisodik).

A fenti modszer (kidolgozoi utan Kety-Schmidt modszer, 1944) alkalmazhato, pl. az
agyi keringés vizsgalatara is, a carotisba (nyaki ver6ér) fecskendezett indikatorral.

2.2 Ultrahangos véraramlas mérések

2.2.1 Mérés a Doppler-elv alapjan

Az ultrahangos aramlasmérési technikdk koziil jelen Osszefoglaldé a noninvaziv
aramlasmérések témajat emeli Ki, tekintettel ezek nagy gyakorlati jelentéségére. Hasonloan
jelen fejezet mas részeihez, a cél a fontosabb elvi kérdések ¢s lehetdségek felvazolasa.

A mérések elméleti alapjat a Doppler-jelenség (felismer6je Christian Doppler, osztrak
fizikus, 1842) adja, amelynek értelmében egy hangforras altal kibocsatott fo frekvenciaju jel
frekvenciajat egy olyan érzékeld, amely v sebességgel kozeledik a forrashoz fo-nal magasabb
frekvencidjiinak érzékeli, ellentétben azzal, amikor hasonlé sebességgel tavolodik a forrastol,
ilyenkor az észlelt rezgés frekvenciaja fo-nal alacsonyabb. Amennyiben az elvet véraramlas
mérésre hasznaljak, a forras egy ultrahang tartoméanyban rezgd kristaly, érzékeloként a vér
vorosvértestei szolgalnak, amelyek a fenti elvnek megfelelden a kristaly jel frekvencidjat sajat
sebességvektoruktol fliggden, fo-nal magasabbnak vagy alacsonyabbnak érzékelik. Ennek
megfelelden a hanghulldmok hatasara sajat maguknak, mint elemi hangsugarzoknak a rezgési
frekvenciaja ennek megfelelden alakul. A vorosvértesteknek, mint elemi forrasoknak az fo-t6l
eltérd frekvencidjat a méréfej egy masik (nyugalmi helyzetll) kristalyaval érzékeli, igy
masodszor is hasonld frekvencia eltolodasi mechanizmus jatszodik le, de ezlttal a mozgd
elemi rezgéskeltd frekvencidjat érzékeli a Doppler-elvnek megfeleld frekvencia eltolodassal
az allo érzekeld kristaly.

Az elmondottak matematikailag a kovetkezot jelentik. Legyen az ultrahang generator
altal kibocsatott jel frekvenciaja fo, v a véraramlas sebessége, C az ultrahang terjedési
sebessége a vérben (2.3. abra). Feltételezve, hogy a kibocsatott ultrahanghullam és a
vorosvértestek egymas felé haladnak, a vorosvértestek altal érzékelt frekvencia:

f,(c+vcosh)

f, .
ahol, @ az ultrahang nyalab és a vorosvértestek sebességvektorai altal bezart szog. Mivel a
vorosvértestek fi frekvenciat érzékelnek, ezzel a frekvenciaval kezdenek rezegni, és igy
masodlagos forrasként f1 frekvenciaji gomb-szimmetrikus ultrahanghullamot bocsatanak ki.
Mindez azért torténik, mert a vorosvértestek sokkal kisebbek az ultrahang hulldmhosszanal. A
vorosvértestek altal kibocsatott fi frekvenciaji ultrahangot — a forras mozgasa miatt — az
ultrahangot vevo kristaly f2 frekvenciajunak érzékeli, ahol:
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c

=1 c—vcosé

Az f, frekvencia meghatarozasakor feltételeztiik, hogy az ado és a vevé kristaly annyira kozel
van egymashoz, hogy vevd kristaly felé mend ultrahanghullam vektora és a vér aramlasanak
sebesség vektora kozott is 6 szog van, tovabba figyelembe vettiik, hogy ekkor az
ultrahanghullam és a forras (a rezgd vorosvértest) ,,egy irdnyba” halad, ezért a frekvencianak
novekednie kell. igy a mérhetd frekvencia eltolodas:

c+vcoséd
®c—vcosd

_ 2vf,cosO

Af=Ff —f =f =
20 ® c—vcosd

f

Mivel ¢ >> v, végeredményként kapjuk, hogy

_ 2vf,coso
C

Af (2.14)

C: hangterjedés sebessége [m/sec]

fo: Az ultrahang generator (forras) frekvenciaja [Hz]

Vv: a véraramlas sebessége [m/sec]

¢ a véraramlas v sebesség vektora és az ultrahang nyalab iranya altal bezart szog [rad]
Af. Doppler-eltolodas [Hz]

Doppleres ultrahangos mérés soran fontos, hogy hogyan helyezziik el az ad6 és a vevo
kristalyt egymdashoz képest, ugyanis az érzékelt jel nagysaga fiigg ettél. Eddigiek soran
feltételeztiik, hogy az ado és a vevo kristaly egymas mellett helyezkedik el, amely helyzetrdl
belathato, hogy nagy mérhetd jelet eredményez.

Wewd
Ads @Eghmghuum
W

g
Véraramlas

2.3. abra. A Doppler elven térténd vérdaramlas mérésének elrendezése.
2.3 Véraramlas mérése elektromagneses elven

Az elektromagneses véraramlas méré mitkodése a Hall-effektuson alapul. Az effektus
névado felfedezdje 1879-ben Edwin Hall, bar més adatok szerint a jelenséget Maxwell mar
1865-ben leirta. Alkalmazasat az teszi lehetévé, hogy a vérben pozitiv és negativ ionok
vannak. Ezt kihasznalva, amennyiben a vizsgalt érszakaszon a véraramlas iranyara merdleges
B indukcidju magneses teret alkalmazunk, akkor a v és B vektorok altal meghatarozott sikra
merdlegesen (a v X B vektori szorzat értelmében; 2.4a. abra) Lorentz-er6 keletkezik, ami a
toltott részecskéket a polaritasuktol fliggden, az érfal ellentétes oldalara tereli. Az érfal
ellentétes oldalain felhalmozddo toltések az aramlés iranyara merdlegesen elektromos erdteret
hoznak létre, amelynek irdnya ellentétes a Lorentz-erdvel. Ez a folyamat addig tart, amig a két
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erd nagysaga azonossa nem valik, azaz egyensulyi helyzet ki nem alakul. Vektorialis
jeloléssel a kialakulé erdk:

FLorentz = q(v X B)

A toltésszétvalasztassal 1étrehozott elektromos eré nagysaga pedig:
U
F q—

—gE =—
a d

Elektromos —

ahol:
E: a toltésszétvalasztassal 1étrehozott elektromos térerésség [V/m]
U: a toltésszétvalasztasbol szarmazo, mérhetd fesziiltség [V]
d: az ér atmérdje [m]

Specialis esetként feltételezve, hogy az aramlas a z tengely iranyaban torténik, és a
magneses indukcié vonalak az X tengely irdnyaval esnek egybe, a fenti egyenletek értelmében
az egyensulyi helyzetben a két er6t egyenlové téve kapjuk, hogy

U
—=qv,B
qd qv, by

Ebbdl kifejezve a U fesziiltséget adodik, hogy:
U:Bxd *Vz (215)

ahol:
U: az elektromagneses véraramlas mér6 kimend fesziiltsége [V]
B: magneses indukcié vektor nagysaga [Vs/m?]
d: a vizsgalt ér atmérdje [m]
Vv: a véraramlasi sebesség vektor nagysaga [m/s]

Az érzékeld sematikus elrendezését a 2.5. abra mutatja.

FLnrentr. S _:. z 5: S
= q_%-m %—
¥ ' 4 |0
“ =3 z
B v Eﬁ’ Y m__/ x
5] : \ = /

[ bz
2.4 dbra. Az elektromagneses véraramldas meéro felépitésének elvi
vazlata. (V. véraramlas vektora a papir sikjara merdlegesen lefele
mutat, B. indukcio vektor, E: Lorentz-eré vektora)

A gyakorlatban alkalmazott érzékeloknél az alland6 magnes helyett valtakozo
arammal taplalt elektromagnest alkalmaznak. A 2.3.1. fejezetben targyaljuk a valtakozo
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aramu gerjesztés kovetkeztében eldallo méréstechnikai problémat, és ennek kikiiszobolési
modjat.

A tovabbiakban roviden bemutatjuk a homogén magneses gerjesztés esetében
kialakuld érzékenység-eloszlast. A latszolag egyszerli érzékeldé mérési tulajdonsagait
analizalva, Bevir megmutatta, hogy az egész keresztmetszetben homogén B magneses
indukcid esetén, a vizsgalt érkeresztmetszet kiilonboz pontjain athaladd elemi
vércsOvecskékhez tartozo sebességvektorokra a bemutatott elrendezés nem azonos modon
érzékeny. Az un. reciprocitasielv alkalmazédsaval az érzékenység eloszlds elegdnsan
szamithato [8]. Ugyanis a reciprocitasi elv értelmében az érzékenységet az egyik érzékeld
ponton beinjektalt, a masikon elvezetett aram hatasara az érkeresztmetszet mentén kialakult
aramsiiriiség eloszlas jellemzi. Amennyiben az érzékenységet az érben aramlo vér lokalis
sebességvektoraira vonatkoztatjuk, akkor az érzékenységi vektortér kiszamithato a

W=Bx]j

formulaval, ahol B az adott lokalis helyen mérheté magneses indukcio vektor, mig j az adott
helyen, a reciprocitasi elvvel mérhetd aramsiiriiség vektora.

Példaként a 2.5. dbra mutatja, hogy a helytdl fiiggé W érzékenységi vektortér abszolut
értékei miként alakulnak a homogén mégneses tér gerjesztésii érzékeldknél. Lathatd, hogy
ugyanaz a Vv sebességvektor az elektrodak kozelében akar négyszer akkora elemi hozzajaruléast
adhat a kimend jelhez, mint egy hasonlo sebességvektor az x tengely és az érkeresztmetszet
metszéspontjaban. Az érzékenység eloszlast figyelembe véve a mért fesziiltség a

U :J:\[J.V\Ndv

formulaval szdmolhatd ki, ahol az integraldst a teljes bemégnesezett ér térfogatra kell
elvégezni.

Elektréda
v

LS
Eleltréda

2.5. dabra. Homogén magneses terti, pontelektrodas elektromdgneses
véraramlas méro kimeno kapcsain mérheto fesziiltség pontos értéke
fligg az osszefiiggésben szereplo W érzékenységi vektor nagysdagatol a
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vizsgalt érkeresztmetszet mentén. A W  érzékenység néhany
szintvonalat jel6li az abra [8].

Az érzékeld fejlesztés nehézségeinek és egyben lehetdségeinek szép példaja a Wyatt
altal optimalizalt megoldas, amely a keresztmetszet mentén kozel homogén érzékenység
eloszlast azaltal érte el, hogy a B magneses indukciot alkalmas tekercselési eljarassal ugy tette
helyfliggévé, hogy az biztositsa W kozel azonos voltat az egész keresztmetszetre. A feladat
megolddsa egy nyomtatott aramkori technologiaval készitett tekercsrendszer mintazatanak
kidolgozasat jelentette [8].

Megjegyezziik, hogy azonos W érzékenység eloszlas esetén U a térfogati aramlassal
aranyos.

2.3.1 Az elektromagneses aramlasméré méréstechnikai problémai, megoldasi
modszerei

A fentiekben az elektromagneses aramlasmérd ,hasznos jelkomponensének”
kérdéseivel foglalkoztunk. A gyakorlati alkalmazdsok szempontjabol fontos azonban az a
zavarkomponens, amely az érzékel6 elektrodak aramkorében indukaloédik a B valtakozo
magneses indukcid hatdsdra (transzformatorhatas). Ez azért fontos, mert a gyakorlatban a
transzformatorhatasbol szarmazo fesziiltség joval nagyobb lehet, mint az aramlasbol szarmazo
fesziiltség. A mérhetd fesziiltség — a transzformator hatasbol szarmazéd fesziiltséget is
figyelembe véve, — az

U = Bd(vsin(at )+ k cos(«t))
Osszefliggéssel szamolhatd, ahol a kcos(at) tag szarmazik a transzformatorhatasbol, k az
elektrodéak és az dramlasi sebesség vektoratol fliggd konstans.

A lehetséges zavarkikiiszobolési eljarasnak két lehetdsége van:

a) Szinuszos gerjesztés esetén akkor kell mintavételezni, amikor a transzformatorhatasbol
szarmazo koszinuszos tag értéke zérus (2.6. dbra).

Weraramlas jel
_ _ _ Transeormator
! hatas

Lzon pillanatol, amilcor
a transzforméator hatas zérs

2.6. dbra. Egyszerisitett dbra a transzformator hatas
sziiréséenek magyarazatahoz szinuszos gerjesztés esetén.

b) Olyan nem szinuszos gerjesztést kell alkalmazni, amely hatasa rovid és jol kikapuzhato, pl.
négyszog-alaku gerjesztés esetén (2.7. abra).
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Wéraramlas jel; ~ gerjesztd jel

Transeformétor hatishdl szérmazd
T 7 titskék afel- és visszafitas idején

[ ~y—py——

2.7. abra. Segédabra a  transzformatorhatdis — sziirésének
magyardzatahoz nem szinuszos gerjesztés eseten.

2.4 A levegéaramlas mérésének fontosabb médszerei

2.4.1 Spirométer

A levegbaramlas mérés klasszikus eszkdze a harangos spirométer, amely két
koncentrikus edénybdl all (2.8. abra). A kiils6é edény vizzel toltott, amelybe szdjaval lefele
meriil a kisebb atmér6jii koncentrikus edény. (Ezen kiviil léteznek mas kialakitast
spirométerek is.)

Felsd edény - - _I

Lewegd

2.8 dbra. A harangos spirométer egyszeriisitett
dbrazolasa.

Hasonloan egy buvarharanghoz, a belsd edény belemeriil a vizbe, de a fels6 részében
levegd van. Ez a belsd elzart 1égtér kapcsolatban van azzal a csével, amibe a vizsgalt egyén a
1égzés soran belefi). A zart térrészben a levegdnyomads ingadozasa miatt a felsé edény jobban
vagy kevésbé meriil a folyadékba. Ez a mozgas elektromos jellé transzformalhato és
1dofiiggvényként abrdzolhatd. A rogzitett 1dofiiggvények a 1€gzési mandverekhez rendelhetd
levegd térfogatokat abrazoljdk az id6 fiiggvényében. A moddszer lehetové teszi a felszines
1égzéshez tartozo 1égzési térfogatok, a maximalis akaratlagos kilégzéshez és a maximalis
belégzéshez tartozo térfogati étekek megmeérését, valamint szamos mas paraméter mérését is.
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2.4.2 A Fleisch-pneumotachométer

A Fleisch-pneumotachométer egyszeri eszkéz a levegd aramlasi sebességének
mérésére. Lényegét a Venturi-csé elve adja (2.9. abra), amely értelmében laminaris
(6rvénymentes) aramlas esetén, amennyiben a csdbe sziikiiletet (aramlasi ellenallast) épitenek
be, a sziikiilet el6tti részben, valamint a sziikiiletben mért nyomas kiilonbsége egyenesen
aranyos az aramlé gaz sebességével. A mddszer alapegyenlete:

_ 8ylF

4

Ap (2.16)

ahol:
n: a levegé dinamikai viszkozitasa [Pa - s] (1,8 - 10° Pa - s szarazlevegére)
I: sziikiilet hossza [cm]
v: levegdaramlasi sebesség [cm®/s]
r: sziikiilet sugara [cm]
Ap: sziikiilet el6tti és a sziikiiletben mért nyomas kiilonbsége [Pa]
F: levegé térfogati aramlasa [cm®/s]

(Tar arammlas i o

2.9. dbra. A Venturi-elven miikodd levegédaramldas mérés vazlata.

A gyakorlati megvalositasnal annak érdekében, hogy nagy aramlasi sebességek esetén
is biztositani lehessen a levegd laminéris aramlasat a tachométerben, kapillaris csékoteggel
valositjak meg a sziikiiletet. Annak érdekében, hogy a kicsapddd nedvesség ne sziikitse
tovabb a keresztmetszetet, a kapillaris koteget fliteni szoktak. A nyomaskiilonbség mérésére
érzekeny nyomasmérdt alkalmaznak.

2.4.3 Alégzérendszer jellemzésére hasznalt legfontosabb paraméterek

A légzdrendszer jellemzésére hasznalt legfontosabb paraméterek a kovetkezok (2.10.
abra):

e Felszines 1égzés térfogata (A, 2.10a. abra): normal nyugodt korilmények kozott
belélegzett, ill. kilélegzett levegd térfogata.

e Belégzési tartalék (B, 2.10a. abra): a maximalis akaratlagos belégzés soran a tiidébe
juté levegd térfogata, levonva beldle A-t.

o Kilégzési tartalék (C, 2.10a. abra): normal, felszines kilégzés utan még akaratlagosan
kifajhato levegd térfogata.

e Vitalkapacitas (E, 2.10a. 4bra): maximalis belégzést kovetden, kifajhatd levegd
térfogata.
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Teljes tiidokapacitas (E + D, 2.10a. abra): a vitalkapacitas és a rezidualis levegé (D)
térfogatanak Osszege.

Erdltetett kilégzési mérések (2.10b. abra): ezek maximalis belégzéssel kezdddnek, és
utdna olyan gyorsan kell kifijni a levegét amilyen gyorsan lehetséges. Mérni a FEV1,
ill. a FEV. értéket szokas, amik az erlltetett kilégzési térfogatot jelentik a mérés
kezdése utani 1 ill. 2 masodperc alatt. Szintén szoktdk mérni a maximalis kozép-
kilégzési aranyt, amely kilégzett levegd térfogat — ido gorbe meredeksége a levego fél
térfogatanal. (2.10b. abra)

= g B[~ Lo oy
- e FEVQ i — Egészséges
5 =g FEV t = | - —.
“+ 3 ig - A Pl - Beteg
i 2 MR

1 .

0 ] 1 2 2 4

Tdé [s]
s b}

2.10. abra. A légzorendszer jellemzésére hasznalt paraméterek.
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3 Mechanikai jelek mérésének elvei [1,2,10-12]
3.1 Elmozdulas érzékel6k

3.1.1 Ellenallas valtozason alapulé elmozdulas érzékelok

A mechanikai mennyiségek mérésének egyik gyakori célja az elmozdulas
(alakvaltozas), a megnyulds mérése. Ennek régota alkalmazott eszkdze a nyuldasméro bélyeg.
Mikodése azon az egyszerii elven alapul, hogy egy huzal ellendlldsa (ismert anyagu,
atmér6ji, hosszisagh) nytjtas hatasara kismértékben megvaltozik. Ismeretes, hogy a huzal R
ellendllasa ardnyos az anyag fajlagos ellenallasaval és hosszaval, ill. forditottan aranyos a
keresztmetszetével. Nyujtas hatasara a huzalhossz Al értékkel megné, mikézben
keresztmetszete Gigy csokken (A"-ra), hogy a huzal térfogata dllandé maradjon (3.1a. dbra). A
két geometriai adat valtozasa a AR ellenallds novekedésre vezet, aminek szazalékos aranya a
nyuldsmérdre jellemz0 érték.

Flesabaliz hordozd
-

| +
N 1 ' : )
— O
—
Ellenallas huzal
&, A,

3.1. dabra. A nyulasméro bélyeg miikodési elve és felepitése. a:
segédabra az ellendllas megvaltozasanak magyarazatarhoz. b:
nyulasmeéro bélyeg felépitése.

A p fajlagos ellenallast, | hosszusagl és A keresztmetszetli vezetd ellenallasa az

I
Rlsz

Osszefiiggéssel szamolhato. Feltételezve, hogy a huzal megnytjtasa nem valtoztatja meg a
fajlagos ellenallast, ha a vezeték hossza Al-lel megnd, akkor a megnyult vezetd
keresztmetszete ugy valtozik A*-ra, hogy a vezetd térfogata ne valtozzon, tehat érvényesiil a

V=IA=(+ADA" (3.1)
Osszefiiggés. Ebbdl a megnyult vezetd ellenallasa

|+ Al
Ry a :P( A )

(3.2)
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A (3.1)-bdl kifejezve A™-ot

A= 1A
I+ Al

ezt behelyettesitve az Ri+al (3.2) kifejezésébe adodik, hogy

kAl (1 AIY
l+al — P A =p A
I+ Al

fgy a hosszvaltozasbol szarmazo ellenallas-valtozas kozelitéleg:

| + Al |
AR=R, s —R =pu—p—=p

124 AIZ 4 20A1- 12 2IAl Al
A A A P A

=2R T (3

Lathato, hogy a (AR / R)/(Al /'l) valtozas értéke, a bélyegallando, (gauge-factor) 2-vel
egyenld. Ez fémek esetén igaz, félvezetok esetében akar 100 koriili értéket is elérhet, azért,
mert félvezetdk esetében a fajlagos ellendllas is megvaltozik a mechanikai deforméciéd
hatasara.

Egy nyllasméré bélyeg lathatd a 4.1b. abran. Egy flexibilis hordozora van
raparologtatva az ellendllas huzal. Amennyiben a flexibilis hordoz6 deformalddik, akkor
valtozik az ellenallas huzal hossza és igy az ellenallasa is, ami viszont mar elektromos
eszkozokkel mérhetd.

3.1.2 Induktivitas valtozason alapulé érzékel6k

Az elmozdulds mérések tovabbi lehetdségét szolgaltatjdk az induktivitas valtozason
alapulo érzékeldk. Az induktiv elvii mérések abbol indulnak ki, hogy egy tekercs L
induktivitasa harom paramétert6l: a tekercs n menetszamtol, a G formatényez6tol (amely a

tekercs geometriai viszonyai altal meghatarozott), valamint a x4 permeabilitastol fiigg.
Ezekkel:

L =n’Gu (3.4)

A képlet alapjan induktiv elmozdulas érzékeld készithetd, amennyiben a két részbdl allo
atalakitd részei egymashoz képest relative elmozdulhatnak és igy modositjak a G
formatényez6 értekét, vagy a u értékét illetve mindkettét. Induktiv érzékeldvel készithetd pl.
mikrofon, azaz a modszer alapvetden kis elmozdulds mérések eszkéze. Néhany lehetséges
elvi konstrukcid a 3.2. abran lathatd. Azonban az un. ,,linear variable differential transformer”
(LVDT) segitségével (3.2d. abra) akar 20 cm-es elmozdulés is mérhetd.)
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3.2. dbra. Néhany induktivitason alapulo elmozdulas érzékelo
elvi felépitése.

3.1.3 Kapacitasvaltozason alapulo érzékelok

A kapacitasvaltozason alapuld érzékeld (3.3. abra) a parhuzamos fegyverzetii
sikkondenzatorra vonatkozo Osszefliggés alapjan mukodik. A képletbdl lathato, hogy a C
kapacitas értéke aranyos a kondenzator fegyverzeteinek A feliiletével, a fegyverzetek kozotti
kozeg ¢ dielektromos allanddjaval, és forditottan aranyos a fegyverzetek d tavolsagaval, azaz

A
C=c— 35
£ (3.5)

Az ilyen tipust érzékel6nél az egymashoz képest relativ elmozdulast végzo részek a d
érteket valtoztatjak, ily modon a kapacitdsvaltozds nem linearis, de amennyiben kis
elmozduldsokrél van szo, linedrisnak tekinthetd. Ennek az érzékeld tipusnak ismert
alkalmazasi teriilete a kondenzator mikrofonoknal van, de — a fenti elmozdulas mérokhoz
hasonléan — kiterjedten alkalmazzdk nyomasmérékben is. Megemlitjiik, hogy az 1n.
differencial kapacitasos atalakitd esetén, jo kozelitéssel linearis Osszefliggés van a k6zépsd
fegyverzet elmozdulasa €s a kimeneti fesziiltség kozott.

o X
v t—o

"

3.3. abra. Kapacitiv elmozdulas érzékelo elvi felépitése.
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3.2 Eroérzékelok

Az elmozdulds mellett a masik mechanikai alapmennyiség az erd. Ennek a
legelterjedtebb érzékelbje a piezoelektromos jelenségen alapul (felfedez6i Jacques és Pierre
Curie, 1880). Amennyiben a piezoelektromos anyagokbol (kvarc, egyes keramia anyagok)
késziilt lapkara eré hat, akkor a lap két ellentétes oldalan ellentétes polaritdsu  nagysagu
toltés jelenik meg. Ezek a toltések a lapot kozrefogd kondenzator lemezek kozott elektromos
fesziiltséget 1étesitenek. Az U fesziiltség (vagy a AU fesziiltség valtozas) nagysaga aranyos a
lapkara hatdo F erdvel (illetve AF erdvaltozassal) és az egységnyi erd hatasara a kristaly
felszinén ¢ébredd q toltéssel, forditottan aranyos a kristdlybol és a két kondenzator
fegyverzetbdl all6 kondenzator kapacitasaval, amelynek értéke szintén az alabbi
Osszefliggéssel szamithato:

AF AF
gi

d

Fontos tudni, hogy a kristadly anyaganak véges belsd ellendllasa miatt a nyomas
hatasara keletkezett t6ltés a rendszer sajat idédllanddjanak megfeleld sebességgel eltiinik,
disszipalodik. Ily moédon ez az érzékeld tipus nem alkalmas statikus (dc) eré mérésére, csak
olyan frekvencia savba es6 eré valtozasok mérésére, amelyeknek valtozasa az elébb emlitett
idéallandobol szamithatd torési frekvencianal nagyobb.

3.3 Az érzékelok aramkore, hidkapcsolas

Végezetiil foglalkoznunk kell azzal, hogy a mérdatalakitok segitségével miként
kaphat6 villamos kimend jel. A korabbiakbol kitiint, hogy az atalakitok az elmozdulas
hatasara ellenallas illetve impedancia valtozassal reagalnak. Ebbol fesziiltségkimenet az
esetek tobbségében hid-kapcsoldssal nyerhetd. Legelterjedtebb hidkapcsolas az 1n.
Wheatstone-4id. Ennek sémas felépitését a 3.4. abra mutatja. A miikodés lényegét az jelenti,
hogy alap (kiegyenlitett) allapotban a hid két kimend kapcsa kozotti fesziiltség zérus. Ennek
az a feltétele, hogy a hid négy agat alkot6 impedancidk egy jol meghatarozott kapcsolatban
legyenek. Az Uy = 0 akkor teljesiil, ha Ui két kapcsa kozott nincs potencial kiilonbség,
vagyis ha a 3.4. abra jeloléseivel teljesiilnek az alabbi feltételek:

Z1i1=2>i2
és
Z4i1=2Z3i>
Mindkett6bdl kifejezve i1-et, adodik:
4 4
=1 —t= I ==
Z Z,

Ebbdl kovetkezik:
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225 3.7)

3.4. abra. A Wheatstone-hid felépitése.

Amennyiben egy vagy tobb hid-ag impedanciaja valtozik, az egyensily megsziinik, és
a kimeneten fesziiltség mérheto.

Ezek utan képzeljiik el, hogy a hid egyik 4gaba elmozdulds érzékeldt épitiink be, a
tobbi impedanciat ugy valasztjuk meg, hogy alapallapotban a hid kiegyenlitett legyen. Amint
az érzékeld elmozdulast észlel, arra (az elmondottak alapjan) impedancidjanak véltoztatdsival
reagal, kovetkezésképpen a hid kimeneten az elmozduldssal nem feltétleniil aranyos
fesziiltségkiilonbség jelenik meg.

3.4 Vérnyomas mérések elveli

3.4.1 Noninvaziv (nem invaziv) vérnyomasmérés

A noninvaziv vérnyomdsmérés tradicionalis eszkoze a felfijhaté mandzsettas, karra
helyezhet6 eszkoz (3.5. abra). Feltalaloja, ill. tokéletesitdje Scipione Riva-Rocci 1896-ban.
Alapelve szerint a mandzsetta felpumpalasaval a szisztolés vérnyomasnal nagyobb
mandzsetta nyomas esetén elszorithato a kar artériaja. A mérési folyamat kovetkez6 1épésében
a mandzsetta-nyomast lassan csokkentik egy alkalmas szelep kinyitasaval. Amikor a
mandzsetta nyomasa alacsonyabba valik, mint a szisztolés vérnyomas, de még nagyobb, mint
a diasztolés vérnyomas, a véraram az Osszeszikitett érkeresztmetszeten keresztiil aramlik.
Tekintettel azonban a sziikitett, 6sszenyomott €rkeresztmetszetre, az aramlés turbulens lesz,
ami sztetoszkoppal, vagy a brachidlis artéria (felkari verdér) folé helyezett kis (Korotkov)
mikrofonnal a keltett hang alapjan detektalhat6. Tovabb csokkentve a mandzsetta nyomasat a
turbulens aramlads akkor sziinik meg, amikor a mandzsettanyomas a diasztolés nyomas ala
stillyed. A Korotkov-hang kezdetekor és megsziinésekor végzett mandzsetta nyomas mérése
alapjan kozelitd érték kaphato a szisztolés és diasztolés nyomas értékére. A fenti procedira
automatizalhat6, lehetdvé téve az ambulans vérnyomdsmérdk kialakitasat. Az automatikus
vérnyomasmérdknél természetesen egy kis motoros pumpa végzi a mandzsetta felfujast, egy
automatizmus gondoskodik a leeresztd szelep nyitasarol, komparald aramkorok érzékelik a
Korotkov-hang megjelenését €s megsziinését.
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Pumpa

Nyoméasmérd

Mandzsetta Sztetoszkop
(Mikrofon)

N

3.5. dbra. A noninvaziv vérnyomasmeres elrendezése.

3.4.2 Invaziv (intravascularis) vérnyomasmérés

A noninvaziv mérésnél pontosabb mérést, a vérnyomashullamok meghatdrozasat teszi
lehetové a katéter €s nyomasmérd kombinacidjabol allo invaziv eljaras (3.6. dbra). Ebben az
esetben egy relative merev fala, folyadékkal toltott katétert vezetnek fel valamely artérian
keresztiil a mérendd helyre. A katéter végén kialakitott nyilasnal a katéter folyadékoszlopa
kozvetleniil érintkezik az érben folyd véroszloppal. Ily mdédon a vérnyomas jel a katéter
belsejében 1évo folyadékoszlop kozvetitésével érintkezik a testen kiviil elhelyezett nyomas-
atalakitdo membranjaval, ami végiil a villamos jelet szolgaltatja. Ennek alapja a fizikabol
ismert Pascal-torvény, amely szerint folyadékban a nyomas gyengitetleniil terjed.

Légtelam:ﬁo" szelep

B ]
Folyadéldal Myomasmérd
toltatt kate der

3.6 a@bra. \nvaziv vérnyomasmeérés, extravaszkularis nyomdasmerovel.

Az eszkoz mukodéséhez a katétert idoszakosan at kell mosni sooldattal, a katéterbe
bejutott vér, ill. a katéterben keletkez6 buborék eltavolitasa érdekében. Ez utobbi azért fontos,
mert — ahogyan azt a késObbiekben latni fogjuk — a buborékok jelenléte jelentdsen
befolyasolja az eszkdz mitkodését.

Az eszkdz miikodésének megértése érdekében készitsiik el az elektromos helyettesitd
képét. A katéter mianyagbol késziil, aminek kicsi a komplajensze (tagulékonysaga), azaz ha
né a katéteren beliili folyadék nyomasa, csak kicsit né a keresztmetszete. A tagulékonysagot
egy kondenzatorral lehet modellezni (Cw; 3.7a. abra). Ahhoz, hogy a nyomashullam terjedni
tudjon a katéteren beliil az sziikséges, hogy a folyadékoszlop folyni tudjon a katéteren beliil.
Az araml6 folyadéknak tehetetlensége van, igy ha egyszer mozgasba keriilt, akkor ezt az
allapotat meg akarja tartani. A tehetetlenséget tekerccsel lehet modellezni (L¢). Végezetiil a
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folyadék az allo falhoz képest, illetéleg a kiilonb6zd sebességli rétegek egymashoz képest
strlédnak, igy energiat veszitenek hé formajaban. Ez az energia disszipacioval jaro folyamat
egy ellenallassal modellezhetd (Rc). Végiil a folyadékban 1évé nyomas érzékelése pl.
nyulasméré bélyeges érzékeldvel valdsithatd meg. Ennek az elektromos helyettesitd képe
szintén egy kapacitas (Cq). Mivel ezek a folyamatok a katéter cs6 és a folyadék minden egyes
elemi darabjara igazak, igy a katéter a 3.7a. abran lathato elosztott halozattal modellezhetd.

Mivel a katéter cs6 tagulékonysaga rontja a nyomashullam képét, a pontos méréshez
lehetéleg merev falti csovet kellene hasznalni. Gyakorlati okokbdl a csé fala nem lehet
teljesen merev, hiszen azt be kell juttatni az érbe, és kovetni kell annak a gorbiileteit.
Amennyiben a cs6 eléggé merev, az azt jelenti, hogy a Cw kapacitasok értékei kozel nulldk
lesznek. Ekkor viszont a helyettesitd kép egyszerlsithetd, mivel a soros ellendllasok és
induktivitdsok Osszevonhatok egy eredd ellendllassa és egy induktivitdssa. Ezt elvégezve
alakul ki a 3.7b. abran lathat6 egyszeriisitett helyettesité kép.

Ezek utan az eszkoz atviteli karakterisztikéja:

di

U =L >

L Cdt
U, =R,

i=C, it
dt

Felirva a huroktorvényt

d’U, du,,
C, —dt; +R.C, dtk

+U, (38

C

U, =U_+U,+U, = Lc%-FiRC-FUki =L

fgy a mérd osszeallitas elsd kozelitésben egy csillapitott mechanikai rezgSkornek
tekinthetd, amelynek rezonancia frekvencidja van, és ennek megfeleléen a rezonancia
frekvencia kornyéki komponensek erésen torzitottak lehetnek. (3.7c. abra) Az eszkoz
rezonancia frekvencidja:

1
W, = (3.9
’ Lch
A katéter paramétereihez tartozo L érték:
L
L =~ (3.10)
rr

ahol L a katéter hossza, p a folyadék siirtisége, r a katéter sugara. Igy:

1 r’r
a)o = =

Lo LeCy
Vree o

Ebbdl kovetkezOen a rezonanciafrekvencia értéke:
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(3.11)

Lathatd, hogy a rezonancia frekvencia ardnyos a katéter sugaraval, forditottan aranyos
a katéter cs6 hosszanak ¢és a folyadék strtiségének négyzetgyokével. Annal jobb a mérés,
minél nagyobb a rezonancia frekvencia, ezért lehetdleg vastag katétert érdemes hasznalni.

Visszatérve a katéterben keletkez0 buborékok karos hatasara, megallapithatd, hogy
buborékok nélkiil a rezonancia frekvencia értéke 10 Hz kornyékén van, amennyiben azonban
a folyadékoszlopba apro buborékok keriilnek, azok a Cq kapacitast jelentésen ndvelik, rontva
az atvitelt.

Megemlitjiikk, hogy a bemutatott két lehetdségen kiviil tobb mas vérnyomasmeérési
lehetdség is van, az egyszeriektdl a sziven beliili nyomasmérést is lehetdvé tevé miniatiir, a
katéter csucsaba beépitett, nagyfrekvencids, nyomasérzékelds rendszerig.

i,
A s B I AL :
L, E; L; E; L; E; i "
UbeJ/ — —l Cow= =/ |Uy
1 .. o
b,
e— =0
L, E. L. Folyadék tehetetlensége
UbeJ/ =Cs | Uy E,: Folyadék surlddas: ellendllasa
o o Cy: Nyomasmerd membran hajlekonysega
<
Ui
Ube 4 :"\ | - = Earakterisrtilca buborélook esetén
) ;o | — Karakterisztika buborékok nélkil
oot L |
tE I '|| |
i Ly !
| [
I ! I
— !
0,1 10 f [He]

3.7 abra. Extravaszkularis vérnyomasmeéro a: helyettesito képe, b:
koncentralt paraméteres helyettesito képe és c: karakterisztikdja.

3.4.3 A Kkatéter ekvivalens aramkore

Az invaziv vérnyomasméro esetén a méro elrendezés analizisét a villamos helyettesitd
kép alapjan adtuk meg. Ennek az alapjat az adja, hogy az elektromossagtant és az dramléstant
azonos alaku egyenletek irjak le, csupan a paraméterek kiilonboznek. Minden elektronikai
valtozonak megvan a megfeleldje az aramlastanban. A megfeleltetést a 3.1. tablazat mutatja.
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Aramlistan Elektronika
P Nyomads U Fesziiltség
F,Q | Aramlas mennyisége I Aramerdsség
R Viszkozitasi ellendlldas | R Ellenallas
L Tehetetlenség L (6n)indukcids egyiitthatd
C Komplajensz C Kapacitas
V Térfogat Q,q | Toltés

3.1. tablazat. Aramidstani és elektronikai mennyiségek megfeleltetései.

Kérdés az, hogy hogyan tudjuk kiszdmitani az egyes elektronikai paramétercket az
aramlastani paraméterekbodl. Errdl szol a kovetkezo két alfejezet.

3.4.3.1 Ekvivalens ellendllas

Tételezziik fel, hogy folyadék aramlik egy cs6ben a 3.8. abranak megfeleléen. Mivel a
folyadékot a nyomaskiilonbség hajtja elére, amennyiben a folyadék balrol jobbra aramlik,
akkor a csd bal oldalan 1évé P1 nyomds nagyobb, mint a csd jobb oldaldn 1évé P, nyomas.
Legyen a csé belsé atméréje R és a folyadék aram toltse ki a teljes keresztmetszetet.
Kiszemelve a cs6ben egy r sugart koncentrikus folyadékhengert, ahol r < R. Ekkor a cs6 két
oldalan 1év6 nyomaskiilonbségbdl szarmazd, kiszemelt folyadékhengert balrol jobbra hajto
erd a

F=APA=(P,—P,)r’x (3.12)

képlettel szamolhato, ahol AP a csé két oldala kozotti nyomaskiilonbség és A az r sugart
folyadékhenger lapjanak felszine.

Brim Aramlas iranva Brém

3.8. dbra. Folyadék aramlasa csoben.

Feltételezziik, hogy az aramlas allando sebességti, azaz nem gyorsul a folyadék, mert a
hajtoéerdvel ellentétes iranyu, vele azonos nagysagu erd is hat ra, és igy a két er6 ereddje 0. Ez
az ellenerd folyadék surlodasabol, viszkozitasabol szarmazik. A viszkozitasbol szarmazé erdt
Newton-féle képlet hatarozza meg, ami szerint:

_ A (3.13)

dy

F

visz

ahol 7 a viszkozitasi egyiitthato, A a mozgd folyadék hatarolo felszine, v a folyadék
aramlasanak sebessége, y pedig a feliiletre meréleges tavolsagot jelenti (3.9. abra).
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A h
Asrtal Folyadék réteg

3.9. dbra. Magyardzoabra a Newton-féle viszkozus erd szamitdasahoz.

Alkalmazva a Newton-féle viszkozitasi képletet a csére, a viszkdzus erd a

I:visz = 7727zr|-ﬂ
dr

Osszefliggéssel szamolhatd ki, ahol L a cs6 hossza, r értéke a csd kozepén 0, a cs6 falanal R.
Az aramlas sebességének hatarfeltétele, hogy a falndl (r = R) nulla a sebesség, mig a cso
kozepén maximalis (V(r = 0) = Vmax). Mivel a folyadék aramlasanak sebessége a csé fala
mentén nulla és a cs6 kdzepén a legnagyobb, ezért a dv / dr negativ.

Felirva az r sugaru folyadékhengerre Newton masodik torvényét, kapjuk, hogy

Y F=0=F-F

Vi

. =(P.—P,) r27r+772r7zL% (3.14)

Ebbdl kifejezve dv-t, adodik, hogy:

Pl — Pz
2nL

—dv= rdr

Az aramlési sebességet megkapjuk a csd koézéppontjatol valod tavolsag fiiggvényében, a
kovetkezd integrallal:

2nL 4
Ebbol:
Pl_PZ 2 2
= R? — 3.15
v(r) pey (R?-r?) (3.15)

A v(r) kifejezést nevezik az aramlasi sebesség profiljanak. A képletbdl kovetkezik, hogy a
csOben torténd aramlas sebesség profilja parabolikus (3.10. abra). A parabola pontos alakja az
egyenletben szereplé paraméterek (viszkozitds, nyomadaskiilonbség, a csé hossza, sugara)
értékeétol fiigg.
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3.10. dbra. A csoben tortend laminaris aramlas sebesség profilja.

Az egységnyi id6 alatt a csovon atfolyo folyadék mennyiségének meghatarozasahoz Ki
kell szamitani, hogy egységnyi id6 alatt a c¢s6 kézéppontjatol r tavolsagra 1év6 dr vastagsaga
folyadékcsovon (3.12. abra) mennyi folyadék aramlik, majd ezeket a folyadékmennyiségeket
kell 6sszegezni a teljes cs6 keresztmetszetre.

Tehat a cs6é kozéppontjatol r tavolsagra 1évé dr vastagsagi elemi folyadékcsovon
keresztiil egységnyi id6 alatt atfolyd folyadék mennyisége megkaphato, mint az aramlas
sebességének és a csO keresztmetszetének a szorzata, azaz:

dQ =v(r)dA=v(r)2rz dr

Behelyettesitve a V(r) elébb levezetett kifejezését és integralva az egyenlet mindkét oldalat O-
tol R-ig r szerint, adodik, hogy

Q= —P147_:2 ZﬂI(RZ —r?)rdr

Ebbdl:

Q=—-_"—% (3.16)

3.11 abra. A kézépponttol r tavolsagra lévo dr vastagsagu cso alaku folyadékreéteg.

Ez a Poiseuille-térvény (Poiseuille 1846-ban publikalta). A térvény azt mondja ki,
hogy az 4ataramlo folyadék mennyisége egyenesen ardnyos a csé sugaranak negyedik
hatvanyaval €és az aramlast 1étrehoz6 nyomaskiilonbséggel, és forditottan aranyos a folyadék
viszkozitasaval és a cs6 hosszaval. Azaz minél viszkdzusabb a folyadék, vagy minél hosszabb
a cs0, annal kevesebb folyadék folyik at rajta. A csd sugarat kétszeresére novelve, az atfolyo
folyadék mennyisége 16-szoros lesz. Ez a véraramlas fiziologiai szabalyozasaban jatszik
fontos szerepet, mivel az ér sugaranak kis modositasaval jelentésen valtoztathatdo a rajta
atfolyo vér mennyisége.
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A Poiseuille-térvény alakja hasonlit az Ohm-t6rvény alakjara, amennyiben az ataramlo
folyadék Q mennyiségét az elektromos aramnak, az aramlast létrehozo (P1-P2)
nyomaskiilonbséget az elektromos fesziiltségnek és a

ﬂR4

— 3.17
8L (3.17)

mennyiséget az elektromos vezetdképességnek feleltetjilk meg. igy az aramlasokra is igazak
az elektromossagtan torvényei, igy pl. a vezetoképességekre vonatkozo Osszeadasi torvények
¢s a Kirchhoff torvények.

3.4.3.2 Ekvivalens induktivitas

Az el6zbek alapjan levezethetd az ekvivalens induktivitds mennyisége is. Amennyiben
az A keresztmetszetli csovon m tomegii és p striiségl folyadék aramlik at, az induktivitas
definicidja:

_AP
© AR
dt

L (3.18)

ahol AP az aramlast 1étrehozé nyomaskiilonbség és F az aramlast gyorsito eré. dF / dt a
folyadék aramlasanak gyorsulasa (@) szorozva a keresztmetszettel, azaz

aF _ oA
dt
fgy a (3.18) alapjan:
AP
L.=— 3.19
= (319)
Mivel az er6 felirhaté mint:
F =AAP =ma,
behelyettesitve a (3.19)-be, adodik, hogy:
ma m
LL=—-=— 3.20
¢ AaA  A? (3.20)

A csovon atfolyo folyadék m tomegét felirhatjuk, mint
m = pLA

ahol L a csé hossza, A a folyadék aramlas keresztmetszete. Ezt behelyettesitve (3.20)-ba
adodik, hogy
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Lr (3.21)
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3.4.3.3 Ekvivalens kapacitas

Az ekvivalens kapacitas katalogus adatként all rendelkezésre a nyomasméré adatlapjaban.

3.5 Szivhangok és zorejek mérése

Szivhangoknak hivjék azon vibraciokat és hangokat, amelyek a vér gyorsuldsabol vagy
lassulasabol szarmaznak, mig zérejnek azon vibraciokat és hangokat nevezik, amelyek a vér
turbulens dramlasabol szarmaznak [10].

Egy szivciklus alatt négy szivhang figyelheté meg, mint ahogyan az a 3.12. abran
lathatd. Az els6 szivhang a kamra Osszehuzodasanak kezdetekor figyelheté meg. Amint a
kamra 0sszehuzddik, a vér gyorsul az artéria fel¢, bezarva az atrio-ventrikularis szivbillentytit.
Az els6 szivhanghoz hozzajarul az aorta és a kamra kozotti vér oszcillacigja is. A mésodik
szivhang egy alacsony frekvencids vibracio, amelyet a vérnek az aortaban ¢és a tiid6 artéridban
valo lassuldsa, ill. a szivbillentyli zarddasa okoz. A masodik szivhang az EKG-n
megfigyelhetd T-hullam végével egy idében hallhatd. A harmadik szivhang a kamrak gyors
feltoltésének hirtelen megsziinésébdl és az elernyedt kamraizomzat vibraciojabol ered. Ez
alacsony frekvencids, kis amplitidoju vibracio, amely gyerekeknél és néhany felndttnél
hallhatd. A negyedik szivhang vagy més néven pitvari szivhang a pitvar 6sszehizodasabol és
igy a kamrakba torténd véraramlastol szarmazik. Ez nem hallhato, de fonokardiograffal (a
szivhangok mérésére kidolgozott miiszerrel) mérhetd.

Zorejek altalaban patologias allapotra utalnak, de gyakran fordulnak el a szisztolés
szakasz kezdetén a gyerekeknél és majdnem az Osszes felndttnél is munkavégzés utan.
Ugyanakkor zorejt okozhatnak a tokéletlen szivbillentyii zarddasok, a kamrai sévényen 1évo
lyuk stb.

| g | Aortaban
1&ws

L/ Iy otnas

:
% I il ! '|'ér Sﬁ‘%{aélmfa ] Tfitrahs
éi, 50 || myomasa | | szivhillentyi

[
| |'| : | | nyitasa
Mhtralis | I :
svbilentys T,pl 1 —+ Bal pitvar
zirdsa | T Hyomasa

mrivhangol:

DNegj.redik 0.5 MéSDdﬂ( 1 Ids (=]
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3.12. dbra. Négy szivhang a szivciklus elektromos és mechanikai eseményeinek fiiggvényében.

Szivhangok vizsgalata a szivciklus elektromos és mechanikai tulajdonsagaival egyiitt
torténik.

A szivhangok a szivbdl és a fo véredényekbdl jutnak el a testen keresztiil a test
felszinére. Az atviteli kozeg akusztikus tulajdonségai miatt ezek nem verddnek vissza belsd
kozeghatarokon, gyorsan csillapodnak. A legnagyobb csillapitast az 6sszenyomhato szovetek
— pl. tiidd, zsirszovetek — okozzak [11].

Az egyes szivhangoknak megvan az optimalisan hallhat6 helyiik. Ezeken a helyeken a
szivhangok jol hallhatoak, mert nem, vagy csak rovid ideig haladtak at jelentdsen csillapito
szoveten. Négy alaphely (hallgatozasi pont) van a mellkason a szivhangok észlelésére (3.13.
abra).

3.13. dbra. Négy olyan mérési hely a mellkason, ahonnan a
szivhangok jol hallhatok: A: aorta, P: tidd, T: tricuspiddlis és M:
mitralis teriiletek.

A szivhangok és a zorejek kis amplitaddjt, 0,1-2000 Hz frekvenciaju hullamok, mikrofonnal
vagy kis gyorsulasmérdkkel mérhetdk.

3.5.1 A szivhangok és zorejek altal keltett testfelszini rezgéstér vizsgalata

Roviden megemlitjiikk, hogy az 1.3.4. fejezetben leirt testfelszini potencialtérképezéshez
hasonldan, az 1970-es években intenziv kutatds folyt a szivmiikodés altal keltett testfelszini
gyorsulastér mérésére, ill. a gyorsuldseloszlads €s a szivfal rezgései kozotti kapcsolatok
feltarasara, modellezésére. A mérések kisméretli gyorsulasmérdkkel torténtek, a torzo
felszinének 120 pontjaban. Egy példa a testfelszini gyorsuldseloszlasra a 3.14. dbran lathat6 a
kamrai ejekcio korai szakaszardl. Mas eljarasok lézer interferometrias modszerrel nem csupan
noninvaziv, de érintésmentes vizsgalatokra voltak alkalmasak [11,12].
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3.14. abra. Testfelszini gyorsulas eloszlasi terkép a Q hullam kezdetétol szamitott 108. ms-
ban. 4 pozitiv értékek a testbdl kifelé mutaté gyorsuldsra vonatkoznak.
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II. rész: Orvosi képalkoto eljarasok
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4 A Képalkoto rendszerek jellemzése [13,14]

Képalkotd eljarasokkal noninvaziv. moddon kaphatdo informacidé a szervezet
felépitésérdl, mikodésérdl, azaz a képalkoto rendszerek megmutathatjak a vizsgalt test, szerv
anatomiajat és/vagy funkcionalis miikodését. A képalkotd rendszereknél a nagy térbeli
felbontas biztositasa az els6dleges cél, azaz, hogy a rendszer minél aprobb koros
elvaltozasokat képes legyen kimutatni. Funkcionalis képalkotasnal ugyancsak minél nagyobb
felbontassal a biologiai/élettani folyamatok tér- és idobeli lefolydsanak bemutatasa a cél.

A képalkotas a haromdimenzios objektumrol kétdimenzios képek sorozataval adnak
leképezést, majd ezek tovabb elemezhetdk a diagnosztikai informaciok kinyeréséhez.

Elészor attekintjik a képek mindségét meghatarozo tényezoket, majd roviden
targyaljuk a leggyakoribb orvosi képalkoto eljarasokat.

4.1 A pontvalasz fiiggvény fogalma

A képalkoto rendszerek a g(p,q,r) objektumrdl 1étrehozzak az f(x,y) képet/képeket. Az f(x,y)
kép az eredeti g(p,q,r) objektumrol képezett projekcio. A képalkotast elemi miiveletek
ereddjeként értelmezziik, alapvetéen ezen elemi miiveletek alapjan jellemezhetdk a leképezés
tulajdonsagai.

A fogalmak bevezetéséhez eldszor az 1D-s objektum (az objektum egy pontjanak) leképezését
vizsgaljuk, majd ezt altalanositjuk.

o(x) hiz) iz
—>

e 2 2
Bemeneti figgveny  Pontvilasz figgvény Leképzett kimenet

4.1. dabra. Egy elemi pont fiiggvény leképezése 1D-ban. Az elemi
pont leképezését a pontvalasz fiiggvény jellemzi.

Az 1D esetben Dirac-deltaval modellezhet6é a pontszerti g(x) bemeneti jel (4.1. abra),
azaz:

g(x)=5(x) (4.1)
Ez egy h(x) fliggvénnyel transzformalhaté ,,képpé”:
f(X)=h(x-x")g(x") (4.2)
A h(x) fiiggvény, a pontvdlasz fiiggvény (point response vagy point spread function),
egy elemi pont képét hatarozza meg. Tokéletes leképezés esetén a pontnak pont felel meg a

képen is, azaz a Dirac-delta képe szintén Dirac-delta. A valosagban a pontvalasz fiiggvény
nem Dirac-delta, hanem tobbnyire ,,harang-gorbe” alaka. Kovetkezésképpen, egy elemi
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pontnak nem pont, hanem folt felel meg a képen. A folt kiterjedése annal nagyobb, minél
Kiterjedtebb” a pontvalasz fliiggvény.

A nem-pontszeri 1D-s objektum leképezésénél a g(x) objektumot (4.2. abra) elemi
pontok osszegeként fogjuk fel, az ered6 f(X) kép, az egyes elemi pontokra adott pontvalasz
fiiggvények Osszegeként tekinthetd. A g(x’)dx’ értéke az x’-nél 1évé bemeneti pont
fliggvényértékével egyezik meg, és a

h(x — x")g(x")dx’ (4.3)

Osszefliggéssel képezddik le. Az eredeti g(x) objektumnak elemi pontokra valé felbontasat a
Dirac-delta "tolo-tulajdonsaga™ teszi lehetévé, azaz :

g(xo ) = I g(x)ﬁ(x —Xo )dX (4.4)

A kép az elemi pontokra adott valaszok Osszegeként kaphatd, a leképezés linearitdsanak
kovetkeztében.

(=) o)
Eemeneti
figgvény
| x —>—|<— Ax =
|
hiz-x"
Pontvalazz
figgveny
! X
fix) |
|
; Leképzett
! lumenet
|
' H

4.2. abra. 1D-s kiterjedt objektum leképezése.

Amennyiben a pontvalasz nem Dirac-delta, a képpont kiterjedtebb a leképzett pontnal.
A képen valamely pont er6sségét nemcsak az adott képpontnak megfelelé objektum pont,
hanem az objektum pont kornyezetében 1évo tobbi pont is befolyasolja.

f(x)= T h(x — x")g(x")dx’ (4.5)
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Ezt az 6sszefliggést konvoliicios integralnak hivijak.

Az eddigi targyalas altalanosithato 3D-s objektumokrol készitett képalkotasra. A
késobbiekben a 3D képalkotasi feladatot altalaban visszavezetjiik a testet alkotd kétdimenzios
részobjektumok (tobbnyire a kép sikjaval parhuzamos metszeti képek) leképezéseinek
Osszegére. EKkor a kapott f(x,y) kép keletkezése a kdvetkezé konvolucids integrallal irhato le:

f(xy)= [ [h(x=x,y-y)g(x,y)xdy’ (4.6)

ahol h(x,y) a kétdimenzids pontvalasz fiiggvény, idealis esetben kétdimenzids Dirac-delta.
Mint ismeretes, a 2D-s Dirac-delta hataratmenet képzéssel allithato eld, indulaskor origdoban
allo hengerként képzelhetd el, melynek magassaga tart a végtelenhez, mikozben alapteriilete
tart a nullahoz, gy hogy kozben a térfogata egységnyi marad:

o ,hax=y=0
s(x y)= e

0 ,egyébkeént
és

ﬂ 5(x, y)dxdy =1

A pontvalasz fliggvényekkel kapcsolatosan felmeriill a fontos kérdés, hogy a
pontvalasz fliggvény vajon azonos-e¢ az objektum minden pontjara vagy sem. Kimutathato,
hogy az eredményt rogzitd 2D-kép sikjatol azonos tavolsagra 1év6 objektum pontokra a
pontvalasz fliggvény gyakran, de nem torvényszeriien megegyezik. A 2D-kép sikjatol
kiilonboz6é tavolsagra 1évo objektum-metszetek esetében az impulzus-valaszok tobbnyire
kiilonbozdek.

4.2 Analog kép frekvencia spektruma
Az analdg képnek képezhetjiik a frekvencia spektrumat a Fourier-transzformaciod

segitségével, azonban ekkor a képet sikhulldmokra és nem 1D-s sin, ill. cos hulldmokra
bontjuk fel. A frekvencia spektrumra valo attérés képlete:

F(u,v)= J.J. f(x,y)exp(— j27z(ux +vy))dxdy (4.7

a kép visszaallitasa a frekvencia spektrumabol:

1 . ﬂ F(u,v)exp(j27z(ux + vy))dudv (4.8)

fx,y)= o

Osszefliggéssel lehetséges. A sikhullamot az exp( j2z(ux +vy)) kifejezés irja le. Ugyanis

exp (j27(ux + vy)) = cos(ux +vy)+ jsin(ux +vy)
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az Euler-formula szerint. Tekintsiik a koszinuszos tagot. Ez egy sikhulldmot ir le az x-y
sikban, melynek x-iranyu sikfrekvenciaja u, mig y-iranyu sikfrekvenciaja v és igy az x-, ill. y-
iranyu hullamhossza 1 / uill. 1/ v. A hullamfront az x-tengellyel ¢ = arctg(u / v) széget zar be

és az erre merdleges sikfrekvencia: ,/u®+v® (4.3. abra). Ugyanezek igazak a szinuszos

Osszetevore is.
Az inverz Fourier-transzformacio képletébdl lathatd, hogy az F(u,v) értéke nem mas,

mint az f(x,y) fiiggvénynek a trigonometrikus fiiggvények szerinti felbontdsa. A /u® +v?

sikfrekvenciaju tag egyiitthatoja, adja meg, hogy milyen sullyal szerepel az adott
sikfrekvenciaju tag az f(X,y) fliggvény eldallitasaban.

-
w7

4.3. dbra. Sikhullimok. Ilyen sikhullamok dsszegére bonthato fel a
2D-s kép a 2D-s Fourier transzformacio hasznalataval.

Eddig megtargyaltuk, hogy hogyan irhaté le az objektum leképezése. Am ahhoz, hogy
a képet digitalis szamitastechnikai eszkdzokkel feldolgozhassuk, a képet digitalizalni kell,
azaz mintavételezni és kvantalni. Tekintsiik a mintavételezési miiveletet részletesebben!

4.3 Kép térbeli mintavételezése

A kép digitalizalasa a képfeldolgozas elsé 1épése. Ekkor bontjuk fel az analdg képet
képpontokra, mas néven pixelekre.

2D-ban az idealis mintavételezést 2D Dirac-delta elrendezéssel tudjuk megvaldsitani
matematikailag. Hasonl6an az 1D-beli mintavételezéshez 2D-ban is megszorozzuk az analdg
jelet (azaz itt a 2D-s képet) Dirac-deltak sorozataval. Most azonban a 2D térben elhelyezett
Dirac-deltakat hasznalunk, igy az ezekbdl képzett minta-sorozat is két iranyba terjed ki (lasd
4.4. 4bra).

Legyen a mintavételi pontok X-iranyt tavolsaga AX, mig y-iranyu tavolsaga Ay. Ekkor
az idealis mintavételt a kovetkez6 Dirac-deltakbol allo t(x,y) mintavételi fliggvénnyel lehet
leirni, amely a 2D-s Dirac-delta kiterjesztése az 6sszes mintavételi pontra:

txy)= 2.

m=—oc0 N=

5(x — mAX, y — nAy) (4.9)

00
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4.4. dabra. 2D-s Dirac-deltakbol képzett mintavevé sorozat. Mivel a
kép is 2D-s ezért a tér mindkét iranyaban kell definialni a Dirac-delta
sorozatot.

A digitalizalt képet (azaz a képbdl szarmaztatott mintdkat) a kovetkezd Osszefiiggéssel
kapjuk az ,,analog képbdl”:

s(k,1)= f(x Z Zf (mAX, nAY) 5(x —mAX, y —nAy) (4.10)

M=—00 N=—00

ahol f(x,y) az analog képet leiré fiiggvény, s(k,1) a képbol szarmaztatott mintakat, mig t(x,y) a
mintavevé Dirac-delta sorozatot jeloli. Az s(k,l) nem mas, mint az eredeti analog
Hképfliiggvénynek™ a térbeli mintavételi pontokban vett értékeit tartalmazd fiiggvény.
Mondhato, hogy a 2D-s mintavételezés a gondolatmenetét tekintve ugyanugy torténik, mint
az 1D-s mintavételezés.

A 45. édbra segitségével vizsgaljuk meg, hogyan viszonyul a mintavételezett kép
spektruma az analog kép frekvencia spektrumahoz. 1D-s esetben tudjuk, hogy a
mintavételezett analég jel frekvencia spektruma a mintavételezett jel spektrumaban a
koordinata tengely mentén ,.eltolodik™ a mintavételi frekvencia egészszamu tobbszorosével.
Elvileg eléfordulhat, hogy az eltolt frekvencia spektrumoknak ,,k6zds résziik” lesz. Ilyenkor a
jel pontos visszaallitasa nem lehetséges. A tokéletes, tehat informacidé veszteség nélkiili
mintavételezés feltételét a Shannon-féle mintavételi torvény fogalmazza meg. A tétel
kimondja, hogy amennyiben a mintavételi frekvencia legalabb a kétszerese a jelben
eléfordulo legnagyobb frekvencidnak, a jel informéci6 veszteség nélkiil visszaallithato.

A kérdés ezek utan, hogy miként viselkedik a 2D jel frekvenciaspektruma a mintavétel
hatasara. Mivel a mintavett kép ugy kaphaté meg, mint az analdg kép és a mintavételi Dirac-
delta sorozat szorzata, ezért a mintavett kép frekvencia spektruma igy kaphat6 meg, mint az
analog kép frekvencia spektrumanak ¢és a mintavételi Dirac-delta sorozat frekvencia
spektrumanak 2D-s konvoltciéja. Igy a mintavett jel frekvencia spektrumanak
megvizsgalasara el6szor is sziikségiink van a mintavételi jelsorozat Fourier-transzformaltjara:

T(u 5(u—mAu,v —nAv 4.11
= Ay Z pX ) (4.11)
2r 2 . 1e . . o
Ahol: Au =% és Av:A— a mintavételi sikfrekvencidk az u, ill. a v-tengely iranyaban.
X y

Mivel az idétartomanybeli szorzas a frekvencia tartomanyban konvolucionak felel meg, igy a
mintavett kép frekvencia spektruma (4.5. dbra):
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H(u,v)=4—12F(u,v)*T(u,v)= zyIjF(u—y,v—y)i > 8(u—mAu, y —nAv)dedy =

T AX M=—00 N=—00
1 0 0
= F(u—mAu,v—nAv)
AXAY =i
i v

Sk PV

s nZ'vh v

1,

4.5. dabra. Mintavett kép frekvencia spektruma. a. az analog kép
frekvencia spektruma. b: a mintavételezett kép frekvencia spektruma.
Lathato, hogy az analog kép frekvencia spektruma ismétlodik
mintavételi frekvenciankeént mindkét iranyba.

Lathatd, hogy a digitalizalt képfrekvencia spektruma nem mas, mint az eredeti analog
kép frekvencia spektrumanak végtelen ismétlése az u-v frekvenciasikon az mAuU, nAv
racspontokban. Ez pontosan megegyezik az 1D-ben mar megismert tulajdonsaggal [14].

fgy a képek mintavételezése soran is felléphet atlapolds az eltolt frekvencia
spektrumok kozott. Ezért képfeldolgozas esetén is megadhatd egy alsé korlat a mintavételi
frekvenciara (Shannon-féle mintavételi térvény). Tegyiik fel, hogy az F(u,v) savkorlatos, azaz
F(u,v) =0, ha [u] > un, ill. ha |v| > vn. Ekkor H(u,v) akkor és csak akkor lesz atfedés mentes,

ha

g <BU_T gy AT (4.12)
2 A 2 Ay

Hasonloan az 1D-ban mar ismert esethez a digitalizalt képbdl tigy nyerhetd vissza az analog
kép, ha a mintasorozatot egy megfeleld alulateresztd sziirdvel szlirjiik.
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5 Rontgen [15-18]

A rontgen sugarzas felhasznaldsan alapuld képalkotd eszkoz kronoldgiailag az elsd
orvosi képalkotd eszkdznek tekinthet. Mitkodésének alapja, hogy a test atvilagitasa soran a
rontgensugarzast a kiilonb6zdé szdvetek kiillonbozoképpen nyelik el, azaz, ..rontgensugar
gyengitési tényezdjuk” kiilonb6z0o, igy az eredményt rdgzitd felvételen arnyékkép formdjdban
rajzolodik Ki a vizsgalt szerv.

Elészor megtargyaljuk a rontgensugarzas eredetét, tulajdonsagait, majd bemutatjuk az
elnyelddését leird Osszefliggést a szovetekben. Végezetiil targyaljuk a rontgensugarzéssal
kapott kép tulajdonségait.

5.1 Rontgensugarforrasok

Rontgensugarzas az atomok elektron szerkezetébol kiinduld sugérzas. Keltésére
specialis, kvarclivegb6l késziilt, zart, 1égritkitott rontgensugar csovet hasznalnak. A csOben
izz6 katod, ezzel szemben egy andd (tipikusan Volfram) (5.1. abra) talalhato. A katdd izzasa
kovetkeztében, elektron felh6 alakul ki korilotte. Az anddra a katdodhoz képest nagy pozitiv
fesziiltséget adva, a gyorsito tér hatdsara, a katdd koriili elektron felhdbdl elektron aram indul
meg az andd felé. A felgyorsitott és kis atmérdjii nyalabba fokuszalt elektronok becsapodnak
az anddba és lefékezddnek benne. A lefékezddd elektronok valtjak ki a rontgensugarakat. Az
anddot ugy szoktdk elhelyezni, hogy az anddba becsapddd elektronok palyaja és a kilépo
sugarzas merdleges legyen egymadsra (a mas iranyba kilépd sugarzast dlomkdpennyel le
szoktdk arnyékolni). A sugérzas tulajdonsagai szempontjabol fontos, hogy az elektronok
megfeleld fesziiltséggel legyenek gyorsitva. Gydgyaszati felhasznédlads esetén a gyorsitd
fesziiltség legalabb 30 kV és legfeljebb 150 kV.

Az andd alakjanak megvalasztasanal figyelembe kell venni, hogy a becsapodo
elektronok energidjanak csak kis része alakul at rontgensugarzassa, nagy része hové alakul és
az anodot melegiti. Az andd hiitése szempontjabdl eldnyds lenne, ha az anod nagy feliiletére
csapodnanak be az elektronok, hogy jobban elvezethetd legyen a keletkez6 hé. Az orvosi
alkalmazés szempontjabol viszont az eldnyds, ha kicsi a becsapddasi feliilet Ez a két feltétel
egymasnak ellentmondd, kompromisszumos megoldast szokas alkalmazni.

SUgarzas Sugarzas

5.1. abra. Rontgensugarforras, azaz a rontgencso elvi felépitése.

Amig a gyorsito fesziiltség < 50 kV a keltett sugarzas spektruma ,,sima” (5.2a. abra).
A gyorsitd fesziiltség novelésével a fotonenergia eloszldsdban egyre nagyobb frekvenciaju
(egyre kisebb hullamhosszt) komponensek jelennek meg.
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5.2. dbra. Rontgensugarzas spektruma. a: fékezési sugdrzas folytonos
spektruma. Ahogyan né a gyorsito fesziiltség, ugy tolodik el a spektrum a
rovidebb hullamhosszak felé. b: karakterisztikus sugarzas altal generalt
tiiskék szuperpondlodnak a fékezési sugarzas folytonos spektrumara.

A kétfajta sugarzas hatterében, ket kiilonbozo mechanizmus all-

A fékezési sugarzas” oka, hogy az anddhoz érkezd elektron az andd anyagaban
lelassul az andd anyagaban 1év6 elektronok altal 1étrehozott fékezd tér hatasara. Ekkor a
beérkezo elektron fokozatosan vesziti el az energidjat, ilyenkor folytonos a spektrum. Amikor
a gyorsito fesziiltség nagyobb lesz, mint 50 kV, a folytonos, sima ,,fékezési sugarzasra”
,tiskék” szuperponaldodnak (5.2b. abra). Ezeket a tiiskéket az tigynevezett karakterisztikus
sugdrzas oOkozza. A tiiskék hullamhosszai nem toldodnak el az andd fesziiltség tovabbi
novelésekor, helyette Gjabb és ujabb tiiskék jelennek meg.

A Kkarakterisztikus sugarzas akkor keletkezik, ha valamely beérkezé elektronnak az
energidja képes ,.kilitni” az anod anyagaban 1évé valamelyik elektront a helyérél. Ennek
hatdsdra az atom instabil allapotba keriil, ami gy stabilizalodik, hogy egy magasabb
energiaszinten 1évé elektron leugrik az alacsonyabb energianivoja szintre és betolti az {iressé
valt helyet, mikdzben egy rontgen fotont emittdl. Ez a leugrds okozza a karakterisztikus
sugarzast, azaz ez felelds a tiiskék létrehozasaért. A karakterisztikus sugdrzas az anod
anyagara jellemz0 sugérzas.

Réntgen képalkotasa:
A rontgen képalkotds lényege, hogy a kiilonb6zd szdvetek kiilonbozéd mértékben

nyelik el a sugarzast, igy a test mogé helyezett erny6n kialakul a szovetek elhelyezkedésének
megfeleld arnyékkép. Az elnyelddés torvénye a kovetkezdféleképpen irhato le:

Al = — 1 AX (5.1)

ahol Ax egy differencialisan keskeny szelet vastagsaga, | a Ax szélességli szeletbe belépd
sugarzas intenzitasa, Al a szeletben elnyelt intenzitas, y a linearis rontgensugar gyengitési
egyiitthatd. Ebbdl az X vastagsagu réteg kimeneti sugarzas intenzitasara adodik, hogy

63



L = 1™ (5.2)

Ha a sugarzas nem monokromatikus, azaz tobbféle energiaju fotonbdl all, a detektalo
feliilethez érkezd intenzités:

(X, y)= I l,.(¢)exp [—J.,u(x, Y, z,g)dzbg (5.3)

ahol Ive(g) a belépd intenzitas az € energia fliggvényében, w1 a hely-, és energiafiiggd (linearis)
gyengitési egyiitthato.

Az elnyelédés harom parhuzamosan érvényesiilé mechanizmusa: a Rayleigh-szords, a
fotoelektromos és a Compton-effektus.

Az orvosi képalkotas feltételezi, hogy a rontgen fotonok iranyvaltoztatas nélkiil,
egyenes vonal mentén haladnak 4t a test szovetein. Sajndlatos modon, a legnagyobb sullyal
érvényesiild6 Compton effektus esetében valtozik a rontgen foton energiaja és iranya is. A
rontgen felvétel helyes értelmezhetsége érdekében a ,,rossz iranybol” érkezé fotonok ellen
»szelektiven ateresztd ernydvel” védekeznek, amely csak a ,,j6 irdnybdl”, azaz a
sugarforrastol egyenes vonal mentén érkezé fotonokat engedi a detektorhoz. Ezt az erny6t
kollimatornak nevezik.

Méréstechnikai szempontb6l fontos tény, hogy a 150 keV-0s vagy nagyobb energijt
rontgen fotonokat a kiilonbozd szovetek azonos mértékben nyelik el, igy nem alakul ki a
szovet struktirat megjelenitd arnyékkép. Ennek az orvosi alkalmazast értelmetlenné tevd
ténynek az elkeriilésére, a gyorsitd fesziiltséget korlatozzak. A kiilonbozo szdvetek
rontgensugarzas elnyelddésének mértékét lathatjuk az 5.3. dbrdn a sugdrzas energidjanak
fliggvényeben.

=
B Czont
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g
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5.3. dbra. Szovetek rontgensugarzas elnyelése a sugarzas energidjanak
fiiggvényében.

5.2 Rontgen kép tulajdonsagai

Az orvosi gyakorlatban pontszerd, ill. kis kiterjedési andddal és legyezdszerlien
szétterjedd sugarnyalabbal dolgoznak. A (kvazi)-pontszerii sugarforrasnak kdszonhetéen a
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vetiileti kép nagysdga a sugarforrastol valo tavolsdg fliggvénye lesz, azaz a nagyitas
mélységfiiggd (5.4a. abra).

Pontszertinek képzelve a sugarforrast, egy a sugarforrastol z tavolsagban 1évo sikban
1év6 2D objektum nagyitasa:

M=d/z (5.4)

A projekcids rontgen rendszer pontvalasz-fiiggvényét, térbeli felbontasat, az aktiv
forras (ahonnan a rontgensugarak kilépnek) kiterjedése befolydsolja. Ennek igazolasara
tegylk fel, hogy a targy, amelyrdl képet akarunk késziteni, a leképezendé 3D objektum egy
vékony, a rontgen filmmel parhuzamos szelete. A targy €s a sugarforras kozotti tavolsag
legyen z (6.4b. abra). A szelet valamely kiszemelt pontjan athalado sugarak, a kiterjedt forras
képét megforditjak (ez a képalkotas szempontjabdl 1ényegtelen) és (d — z) / z aranyban
nagyitjak, ami meghatarozza a pontvalasz-fiiggvény mélységfiiggését. Tehat az s(x,y) forrast a
kiszemelt szelet egy pontjan keresztiil a rendszer

d- d-z m m

h(Xy Vo) = KS(_ X4 : Y : ): KS(X_d’ﬁj (5.5)

fiiggvény szerint képezi le, ahol K aranyossagi tényez6, m a forrasnak a furaton keresztiili
leképezésekor kapott nagyitdsa. Az m értéke:

m(z)=-9=2-1-M(2) (5.6)

Belathatd, hogy a pontvalasz fiiggetlen a kiszemelt metszeten beliili helytol.
Kovetkezésképpen, a t(x,y) objektum ,metszet” képe megkaphaté az alabbi konvolicio
segitségével (a képletben szerepld két csillag a konvolicid szamitas 2D-s voltara utal):

1, (%, V)= Kt[:,l—“,ﬁ]**s[x—d ﬁ} (5.7)

M m’'m
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5.4 dabra. a: abra a nagyitis meghatdrozasahoz pontszerii forras
esetén. b: a pontvdlasz fiiggvény mélységfiiggésének magyardzata. A
t(x,y), a 3D objektum egy keskeny szelete.

Osszefoglalva mondhato, hogy a kiterjedt 3D objektum pontjait véges kiterjedési
foltokként képezi le a rendszer. A pontvalasz mélységfiiggd. Minél kozelebb van a 3D-s
objektum egy pontja az erny6hoz, annal kisebb foltta képezi le a kiterjedt forrast (5.4. abra).

A rontgensugarzas a normal filmeket kismértékben feketiti. Annak érdekében, hogy a
sOtétedés mértékét noveljék, a film mogott vékony szcintillator kristaly réteget helyeznek el.
A szcintillator kristaly a beérkez6 rontgen-fotonok hatasara fényt bocsat ki. Végso soron ez a
fény feketiti meg a filmet. A hatasfok novelése érdekében egy tiikrozo feliiletet is elhelyeznek
a kristaly azon oldalara, ahol nincs film (5.5. abra).

szcintillacids
kristaly reteg
Esntzenfoton £
_ - = = + _ 1 + }‘__i_,
N Mo
Tiikér

1
Fim Fenvfotonok

5.5 dabra. Szcintillacios kristaly elhelyezése a rontgenfilm mogeé, a
filmfeketedés hatdsfokanak novelése érdekében.
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6 Nuklearis képalkotok [1,2,13,16,18]

A képalkotas érdekében, a szervezetbe olyan radioaktiv izotopot juttatnak, amely a
vizsgalni kivant funkcidhoz / szervhez kotédik. Az izotdopok a lebomlasukig folyamatosan
radioaktiv sugarzast bocsatanak ki a tér minden iranyaba, egyenletes eloszlassal. A radioaktiv
sugarzas megfeleld érzékeldkkel mérhetd és ebbdl kovetkeztetni lehet az radioaktivitas térbeli
eloszlasara, ami képpé alakithaté. A kép informaciot szolgaltat a testben lezajlé biokémiai
folyamatrol.

Az izotopoK kivdlasztasa

Minden szervnek megvan a maga specifikus miikkodése. Az izotdpot ugy kell
kivalasztani, hogy az a vizsgalni kivant szerv, szovet stb. biokémiai/biofizikai folyamatahoz
kotodjon.

Az izotép bomlasakor gammasugarzas szabadul fel, amely hullamhosszat tekintve
hasonlit a rontgensugarzashoz, de mig a rontgensugarzas az atom elektronburkabol indul ki,
addig a gammasugarzas az atom magjabol. Ismert, hogy a rontgensugarzas azonosan nyelédik
el minden szervben, ha az energidja nagyobb, mint 150 keV (5.3. abra), és az elnyelddés
mértéke IS csokken, ahogyan a roOntgensugarzas energiaja nd. Ugyanez igaz a
gammasugarzasra is. Ebbdl kovetkezik, hogy lehetdleg nagy energiaji sugarforrast célszerii
hasznalni. A gyakorlatban alkalmazott izotopok esetén a sugarzas energiagja a 150 keV
néhényszorosa.

Az izotop kivalasztas fontos szempontja a felezés ideje. A felezési id6 adja meg azt az
idStartamot, amely alatt a bejuttatott izotopok fele elbomlik. Orvosi vizsgalatokhoz célszertien
oOlyan izotopot hasznalnak, amelynek felezési ideje rovid (altaldban par perc vagy o6ra), mert
ekkor az izotop sugarzésa kevés ideig terheli meg a szervezetet.

Képalkotas nukledris medicinaban

Az els6 nuklearis képalkotd eljarast a pajzsmirigy vizsgalatara (131-es jod izotoppal,
atlagos y energiaja 364 keV)) hasznaltak. A képalkotas alapelve, azdta sem valtozott.

A detektor (6.1. abra) szcintillacios kristalyt tartalmaz, amely fényfelvillanassal
valaszol minden detektalt y fotonra. A kristalyt, hasonloan az el6z6 fejezetben leirtakhoz, egy
mechanikus rendszerrel, kollimatorral ,,arnyékoljak le”, hogy azt csak egy meghatarozott
iranybol érkez6 y fotonok tudjak elérni. Az érzékeld, amellyel a fényfelvillanasokat
szamoljak, fotonelektron-sokszorozé  (Photon-Electron  Multiplier, PEM). Mivel a
fényfelvillanasok szama ardnyos a vizsgalt térrészben 1év0 y foton forrasok szamaval, igy
informacio kaphato a vizsgalt térrészben 1év6 gamma sugarforrasok térbeli eloszlasarol.

Fotoeleltron-
solszorozd

Eimenett
el

Eollimator  Szemtillacids
kerizstaly

6.1. dabra. A y sugar detektor felépitése.
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6.2. dbra. Anger kamera felépitése.

A mai miszerekben Anger kamerat (6.2. abra) alkalmaznak a y fotonok szdmanak
érzékelésére (Hal Anger, amerikai villamosmérnok 1957-ben fejlesztette ki az els6é kamerat).
Ennek mikodési elve megegyezik a fentiekkel. Ebben is talalhatdo egy nagyméretii
szcintillacios kristaly, de ebben a felvillanasokat egyszerre tobb PEM figyeli a testtdl tavolibb
oldalon. A szcintillacios kristaly testhez kozelebbi oldalan talalhatd a kollimator, amely
idealis esetben csak a szcintillacios kristaly lapjara merdlegesen érkezé y fotonokat engedi a
kristalyhoz. Minden felvillanaskor a keltett fény fotonok a tér minden iranyaba kirepiilnek
(feltételezziik, hogy egyenletes eloszlassal), és igy minden egyes felvillanast tobb PEM
érzékel. Az egyes PEM-ek kimeneti jeleinek amplitidoja aranyos azzal, hogy mennyi foton
jutott a felvillanasbdl az illeté PEM-be. Ezt az hatarozza meg, hogy milyen térszogben latja a
»fény forrasa” az adott PEM-et. A PEM-ek kimeneti jeler6sségeibdl a felvillanas helyére az
alabbi képlettel lehet kovetkeztetni:

inixi .ZN:niyi
(1.9)=| T
>n Xn

i=1

(6.1)

ahol (xi,yi) az i. PEM érzékel6 feliiletének (fotokatod) kozéppontja, nj az i. PEM altal érzékelt
fotonok szadma, ()2 9) a fényfelvillanas becsiilt pozicidja. Ezt a szamitasi modot mutatja az X-
koordinata esetére a 6.3. abra.

| E ﬂl E 11 2

%2

| X].

PR SN

: Fotoeleltron-
| soleszorord

| Srcintilacids

kristaly

Gamma foton
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6.3. abra. Magyarazo dbra a fényfelvillanas poziciojanak
meghatarozasahoz.

Az eddig leirt felvillanast identifikalo eljaras akkor milkodik egyértelmiien, ha
egyszerre csak egy felvillanas torténik. Ez egy ritkasagi megszoritast, ritkasagi feltételt jelent.
Ezt ugy ellendrzik, hogy minden beiités esetében Osszeadjak az PEM-ek kimeneti jeleit, és ha
az meghalad egy kritikus értéket, akkor azt ugy értelmezik, hogy egynél tobb felvillanas
tortént egyszerre, €s ezért ezt a mérési adatot figyelmen kiviil hagyjak.

6.1 Képalkotas tulajdonsagai

Emlitettiik, hogy a PEM-bdl kijovo jel amplitidoja fiigg attol a térszogtdl, amely alatt
,,a felvillanas a kérdéses PEM fotokatodjat 1atja”. A térszognek a nagysaga a

Ad
Q. = B (6.2)
(6 = X +(y, -y +d2f

Osszefliggéssel hatarozhaté meg, ahol Qi az i-dik PEM térszoge a fényfelvillanas helyérdl
nézve, Ai az i. PEM fotokatod feliiletének a nagysaga, d a PEM és a szcintillacios kristaly
kozotti tavolsag, xi és yi a PEM fotokatéd kozéppont koordinatait, X és y a felvillanas
koordinatait jel6li a kristaly koordinatarendszerében (6.4. abra).

':X1,Y1:' ':X}YE:' ':Xg,Fgl'

LA | [ 4g | [ As [« PEM-ek
d L4

I T |

L
&) o cinilaciss kistaly

6.4. dbra. Magyarazat arra vonatkozoan, hogy a fényfelvillands
helyérol milyen térszog alatt latszik a PEM. (d a szcintillacios kristdly
és a PEM-ek kozotti rés nagysaga, Ai az i. PEM érzekelo feliilete,
(Xi,yi), az i. PEM érzékeld feliiletének kozéppontja, (X,y) a foton
kibocsatas koordinatdaja, a fotonkibocsatas helyérél az i. PEM (X
terszogben latszik).

A PEM-ek altal szolgaltatott nj jelek statisztikus torvényeknek engedelmeskednek,
tehat azonos helyen tortént felvillands is eredményezhet eltérd értékeket a koordinata
becsléskor. Ezek utan hatarozzuk meg a fényfelvillanasi hely becslésének a pontossagat, ha
feltételezziik, hogy a fény fotonok a tér minden irdnyaba egyenletes eloszlassal 1épnek ki! A
feladat tulajdonképpen az ()?, )7) helymeghatarozas szérdsanak a meghatarozasa. Tételezziik
fel, hogy azonos helyrél kiinduldéan osszesen N fényfelvillanast érzékeltiink. Ekkor a
fényfelvillanas helyének (x-koordinatajanak) varhato értéke:

(6.3)

=0 XER) - D s
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variancidja (szOras négyzete):

2

0-3(i] o

(6.4)

fgy a helymeghatarozas x-koordinatajanak szérasa — behelyettesitve a térszog kiszamitasanak
képletét — a kovetkezo:

3/2 1/2

. iZX?[(Xi X (y, -y +a?]
B CENRTEN R

D(X)=o, (6.5)

X

Hasonl6 formula vezethet6 le a fényfelvillanas y-koordinatajara is. Fontos észrevenni,
hogy a helymeghatirozas pontossdga (szorasa) nem fiigg a PEM érzékeld feliileteinek
nagysagatol, viszont fiigg a kozéppontjaik helyzetétél. Minél kozelebb vannak a PEM-ek
egymashoz, annal pontosabb a helymeghatarozas. Ezért szoktdk a PEM-eket hatszdg-alakura
késziteni, mert igy a szcintillator kristaly teljes sik lefedhetd ugy, hogy a PEM kozéppontok
kozel legyenek egymashoz. A (6.3) és (6.4) alapjan a pontossag (varhatoérték és szords) adott
érzékeld elrendezés esetén tigy ndvelhetd, hogy N beiitésszamot ndveljiik, azaz hosszabb
ideig mériink. Feltételeztiik, hogy a mérés ideje alatt az izotop testen beliili eloszlasa nem,
vagy csak nagyon lassan valtozik (a felezési id6 miatt). Elegendéen pontos méréshez
nagysagrendileg 100.000 érvényes fényfelvillanast sziikséges mérni, ekkor a forrasok helye
mar pontosan meghatarozhato.

Neheziti a mérést, ha az izotdpforras (tipikusan a sziv) mozog. A mozgas hatasat gy
minimalizaljak, hogy az EKG-hez szinkronizalt roévid idéintervallumok sorozatan beliil
végzik a mérést, feltételezve, hogy a rovid idéablakokon beliil mar szamottevé elmozdulasra
nem kell szamitani. llyenkor tehat tobb iddablakban folyik az adatgytijtés, kiilon-kiilon. Ekkor
viszont az elbirt pontossag érdekében iddablakonként kell nagysagrendileg 100.000
felvillanast mérni, ami 6sszességében megndvekedett mérési idét eredményez.

Ezek figyelembe vételével mondhatdo, hogy a helymeghatdrozas pontossdga a
gyakorlatban 2-6 mm.

Idealizalt kollimator

Az alabbiakban részletesebben az Un. Pinhole képalkotas tulajdonsagait vizsgaljuk, a
(6.5. abra) jeloléseit felhasznalva.

Feltételezve, hogy a furat infinitézimalisan kicsi, ill. hogy a kollimator végteleniil
vékony, a kollimatortdl z mélységben 1év6 S(x,y) sikbeli izotopforras hatasa a detektor sikban
az

Id(xd’yd): KS()I\(/I_d’?\//I_dj (6-6)

Osszefliggés alapjan képzodik le, ahol K az intenzitasra jellemzé allando, M a leképezés
nagyitasa, azaz
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M=-= (6.7)
Zz

Lathato, hogy ha a furat atmérdje Kicsi, akkor tulzottan kevés foton jut at rajta, K
értéke tulzottan kicsivé valik, kovetkezésképpen a furat nem lehet tetszélegesen kicsi.

| —— Detektor %7,
Lk afx,y) d
| l [ ]— KOHjInétor

bt
ﬁ SEy)
U Forras Sixonz)

6.5. abra. Pinhole képalkotas. A 3D-s forrasnak a kollimatortol z
tavolsagra lévo S(x,y) metszetét tekintjiik. Ez képzodik le az a(x,y)
Iyukon keresztiil a kollimatortl d tavolsdgra 1évé detektoron. Igy
kapjuk meg a forras intenzitdasképét.

A kollimator jelenléte miatt, az egyes szcintillacids kristalyrészek kiillonbozden
érzékenyek az X,y pontszerli forrasbol induld y fotonra. Az egyes szcintillacios kristalyrészek
érzékenysége az adott forrashelyre aranyos azzal a térszoggel, amely alatt a y foton forras
»latja” az adott szcintillacios kristaly részt (6.4. abra).

Ahhoz, hogy a képalkotast matematikai formaban irhassuk le, meg kell hatarozni a
leképezés pontvalasz fiiggvényét. Ehhez tegyiik a pontszerti forrast (X,y,z) helyre kollimator
nélkiil. A detektorok sikjaban ezen forrads intenzitasat-képét a detektor normalisdval @ szoget
bezard helyen felvett értékhez viszonyitva a

— — _cos*d 6.8
an(z ) (68)

Osszefliggéssel irhato le (a fotonok egyenletes, gombszerii terjedését feltételezve), ahol O a y
foton palyajanak szoge a normalishoz képest, (z + d) a pontszerii izotopforras és a detektor
kozotti tavolsag (a képletben cos? a megndvekedett tavolsagbol szarmazik, a tovabbi cos
szorz6 a ferde beesésbol). Az a(x,y) nyilast kollimator, a z és d tavolsagok fiiggvényében egy
nagyitasi effektust hoz be, azaz a pontvalasz fliggvény (egységnyi intenzitasu pontforras képe
a detektorlemezen):

(6.9)

cos® @ X, — Mx -M
h(X, led’yd): a( ‘ Yo yj

4r(z +d) m om

ahol m a leképzd ,kollimator-nyilds nagyitdsa”. Ertéke az 5.4a. abra gondolatmenetéhez
hasonlé modon:
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z+d
m= =
Z

1-M (6.10)

Most hatarozzuk meg egy kiterjedt, 2D-s forras intenzitas képét (la(Xa,yda))! Azért, hogy
hely-invarians intenzitas képet kapjunk, tekintsiink el az intenzitas szogfiiggdségétdl (O-tol).
A sikbeli forrast a S(x,y) fiiggvénnyel tudjuk leirni. Mivel ezen leképezés linearis, ezért a
detektor (xd,yd) koordinataja helyén a S(x,y) forras intenzitas képe az

B 1 Xy —Mx y, —My
Id (Xd ' yd )_ 47Z'(Z n d)2 J]. S(X, y)a( m ! m jdXdy (611)

formulaval adodik. Ez atalakithato 2D-s konvoluciés alakra, amennyiben bevezetjiik a x” =
Mx, v’ = My jelolést. Ekkor:

1 X X
Id(xd’yd):Md—znﬁs(ﬁd’?\/ﬂ_d]**a(ﬁd’yﬁdj (6.12)

Lathato, hogy minél mélyebben van a forrds, az onnan szdrmaz6 sugarak egyre
parhuzamosabbak, és igy annal kisebb lesz a ,,képe” €s az intenzitasa is. A képletben a "**"
jeldlés a 2D-s konvoltcidra utal).

Kvalitativ kiterjesztés valosagos kollimator esetére

A valbsagban a helyzetet bonyolithatja, hogy a kollimator anyaga aranylag vastag
6lom lemez, ebbe vannak a furatok. Ilyenkor a pontvalasz fiiggvény tovabbra is
mélységfliggd, de mar egy sikban sem azonos. Ennek oka az, hogy a sikon a furat tengelyétol
tavolodva, mas és mas térszogben lathato a szcintillacios kristaly és igy mas és mas nagysagu
feliilet lathato beldle (6.6. abra). Ritka furatok esetén lehet akar olyan hely is, ahonnan nem is
latszodik a szcintillacios kristaly, azaz ilyen helyekre nem lenne érzékeny a detektalod
rendszer.

Pontvalasz fiiggvény Eiatlagolt
e L pontvéalasz
figgveny
| Bzomntillacids kristaly
\
Eollirnator

£14 o,

Crarmtna forrasols

6.6. dbra. Pontvalasz fiiggvény egy sikon beliil sem allando a
kollimator vastagsaga miatt. Ennek oka az, hogy mas térszogben
latunk ra a szcintillacios kristalyra a sik kiilonbozo pontjaibol.
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7 Ultrahangos képalkotas [1,2,13, 16]

Az ultrahangos képalkotasnal adott frekvencidju, amplitddoja ¢és idotartami
hullamcsomagot juttatnak a testbe. A hullamcsomag, a kiillonb6z6 akusztikai tulajdonsagh
szovetek hatdrairol valamilyen mértékben visszaverddik. A mérésnél a visszaverddd hulldmot
érzékelik. A kibocsatas és a visszaver6dd hullam érzékelése kozotti id6 a visszaverd feliilet
tavolsagarol, a visszavert hullam amplitidoja pedig a visszaverd szdvet tipusarol hordoz
informéciot.

Az ultrahang tulajdonsagai

Az ultrahang nagyfrekvencias hanghullam. Az orvosi gyakorlatban az 1-10 MHz-es
tartomanyt hasznaljak.

Az ultrahang keltése a piezoelektromos jelenségen alapul. Ennek értelmében,
amennyiben piezoelektromos kristalyra valtakozo fesziiltséget adnak, akkor a kristaly a
valtakoz6 fesziiltség frekvencidjaval megegyezd frekvencidval valtoztatja az alakjat,
Osszehuzodik és kitagul (rezeg). Ez forditva is igaz, Osszenyomva egy piezoelektromos
kristalyt, toltések halmozédnak fel a két atellenes oldalan. Igy, 1-10 MHz-es szinusz
fesziiltséget kapcsolva a piezoelektromos kristalyra, az 1-10 MHz hanghullamot fog
generalni, azaz, valtakozé villamos jellel akusztikai jel allithato el6.

Az ultrahang terjedési tulajdonsagai megegyeznek a hagyomanyos hanghullaméval. A
terjedés paramétereit befolyasolja, hogy milyen akusztikai tulajdonsagti kozegen halad
keresztiil, ill. vannak-e ugrasszeri akusztikai impedancia valtozéssal jellemezhetd kozeghatar-
feliiletek. A kozegen beliili terjedéskor az ultrahanghullam frekvencidja nem véltozik, am a
disszipaci6 kovetkeztében amplitidoja exponencidlisan csokken. A kozeget az akusztikai
impedanciaval (Z) szokas jellemezni, amely a rezgést atvivé kozegben 1évo, a hullam altal
okozott hangnyomas és a kozegben 1év6 részecskék rezgési sebessége kozotti aranyossagi
tényez0, azaz

p=2v (7.2)

ahol p a hullam altal keltett hangnyomas, mig v a kozeg rezgd részecskéinek sebessége. Az
akusztikai impedancia szdmolhat6 a kovetkezd formuléaval:

Z=px (7.2)

ahol: p a kozeg stirlisége, mig ¢ a kozegbeli hangsebesség. Az akusztikai impedancia
ugyanazt a szerepet jatssza, mint fényhullamok esetén a térésmutato.

Amikor az ultrahang hulldm koézeghatirhoz ér, (7.1. é&bra), a hullam egy része
reflektalodik, masik része megtorik.

Poe + Pw = Prort (7.3)
Mikozben a

cos @,

Vpe COS 6, +V,, COSO,, =V hort (7.4)

tort
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feltételnek teljesiilnie kell, ahol ,,be” index a beérkezé hullamot, a ,,w” a visszavert hullamot,
a ,tort” index a megvaltozott iranyban tovabbhalado hulldmot jelenti. P az adott hullam
komponens akusztikai nyomasa, vV az adott hullam hatasara 1étrej6vé rezgésben a kozeg
részecskéinek rezgési sebessége, mig 6 az adott hullam és a feliilet normalisa kozti szog (lasd

7.1. abra). Felhasznalva a Snellius-Descartes torvényt ezekbOl az Osszefiiggésekbdl
megkaphatjuk az ultrahang torési torvényét

sing,, _ Che (7.5)
sin 6,

tort Ct(’.') rt

ahol: cpe a beesési hullam terjedési sebessége, mig Cwr @ megtort hullim terjedési sebessége.
Ebbdl szintén belathato, hogy — akar csak a fény esetében — a beesési és a visszaverddési szog
egyenld, azaz 6,, = 0,,.

Visszavert

1.1. abra. Magyarazat a hullam visszaverodéséhez és megtoréséhez.

A fentiekbdl levezethet6 a reflektivitas értéke, amely a visszavert és a beesé hullam
nyomasanak hanyadosa, azaz:

R:h: Z,c080,,,—Z,cos6,,
Poe  £,C0S8, +Z,C086,,

ort

(7.6)

ahol: Z: a baloldali koézeg (7.1. abra) akusztikai impedancidja, Z> a jobboldali kozeg
akusztikai impedanciaja. Mer6leges beesés esetén a reflektivitas:

(7.7)

A reflektivitas megadja, hogy a hatarfeliiletrél a beérkez6 hullam hanyad része verddik vissza.

A 7.1. tdblazatban néhany szdvet esetére lathatd a hanghullam terjedési sebessége,
valamint az 1 MHz-es ultrahangra gyakorolt csillapitasa. A 7.2. tablazatban lathat6 tovabba
néhany hatarfeliilet reflektivitasa is, meréleges beesés esetén.

Az ultrahangos képalkotasban a visszaverddott hullamot érzékeljik, igy a
képalkotasban a reflektivitasnak van fontos szerepe. A 7.2. tablazatbdl lathato, hogy lagy
szovetek kozotti hatarrdl kevés hulldm verddik vissza, mig lagy szovetek (pl. bor!), és a
levegd hatararol gyakorlatilag minden visszaverddik. Ez utobbinak a kdvetkezményére még a
késdbbiek soran visszatériink.
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Csillapitasi egyiitthaté| Terjedési sebesség
Anyag (dB/cm) (mis)
Levegd 10 330
Vér 0,18 1570
Csont 3-10 4080
Izom 1,65-1,75 1585
Viz 0,002 1480

7.1. tdblazat. Néhany szovet 1 MHz-es ultrahangra gyakorolt
csillapitasa és hanghullam terjedési seebessége.

Kozeghatar Reflektivitas
Agy-Koponya csont 0,66
Zsir-Csont 0,69
Zsir-Vér 0,08
Zsir-lzom 0,1
IzomVér 0,03
Izom-M3j 0,01
Lagy szovet-Viz 0,05
Lagy szovet-Levego 0,9995
Lagyszovet- 089
Piezoelektromos kristaly '

7.2. tablazat. Néhany kozeghatarnak a reflektivitisa merdleges
ultrahang hullam beesés esetéen 1 MHz-en.

Az ultrahang csillapodasa a sugarzasok gyengiilésének torvénye szerint:
J=Jge #¥ (7.8)

ahol J és Jo az intenzitas X, ill. x = 0 tavolsagban, x pedig az adott frekvenciaju ultrahang
abszorpcios egyiitthatoja.

Minél nagyobb az ultrahang frekvencidja, anndl nagyobb a u csillapitas mértéke. Ezért nem
célszerll thlzottan nagy frekvencidji ultrahang alkalmazéasa. Ugyanakkor a felbontést javitana
a nagyobb frekvencidju ultrahang hasznélata.

Ultrahangos képalkotas modszerei

A-Scan modszer: Egyetlen vonal menti ,.képalkotast” tesz lehetdvé. Ekkor az ado és a
vevd altalaban ugyanazon piezoelektromos kristaly. A mérés 1ényege, hogy a kristaly kibocsat
egy rovid ultrahang csomagot, majd méri a reflektalt hullamcsomagok beérkezési idejét. A
visszaverddés idejébdl megallapithatd, hogy a felszinhez viszonyitva milyen mélyen volt a
visszaver¢ feliilet.

Time-Motion mdodszer (M-method): Felépitése hasonld az A-scan modszerhez,
egyetlen vonal mentén gylijt informaciot. Az eltérés a kijelzés modszerében talalhaté. Az M
modszer esetén a visszaverd feliilet mélységének megfeleld helyen egy fényes pont jelenik
meg a kijelzén. Az Ujabb és jabb hullamcsomagoktol szarmazd fényes, a visszaverddést
jelzd pontokat a kijelzd y-tengelye mentén (az id6 fiiggvényében) egy-egy inkrementummal
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feljebb megjelenitve kialakul a visszaverd feliilet mélységi-koordinatajanak idéfiiggése, id6-
elmozdulas diagramja. Ez az ecljaras alkalmas a sziv és a szivbillentyilk mozgasanak
alakvaltozasanak vizsgalatara.

Real-time scanner (7.2. abra): Ez az eljaras sikmetszetrdl szolgaltat képet, tehat nem csak egy
vonal mentén gyljt informaciot. Alapotlete az, hogy az ado €s a vevo kristaly megfeleld
mozgatasaval pasztazo ultrahang hullamot hoznak létre, igy lehetévé valik a szervek
sikmetszeteinek vizsgalata. A korai real-time scannernél egy tengely koriil rogzitettek tobb
ado-vevo kristalyt, és a tengelyt mechanikusan olyan sebességgel forgattak, hogy a kristaly
érzékelhesse a visszavert jelet. Az ilyen ado-vevd kristalyok mozgasa nem lehet gyors,
ugyanis ,,meg kell varni” a visszaver6dé hullamokat. Ez azt jelenti, hogy a ,képfrissitési
frekvencianak™ jol meghatarozhatd felsé hatara van, a Sebesség novelése csak a felbontés
rovasara lehetséges.

A tengely

Elektremos  foredsinak irdnya
kapcsolat

Bér
‘ I N Alctiv
/ adé-vevd
AN
w
Mtrahang Mtrahang
terjedése terjedése
X, &,

7.2. dbra. Néhany real-time scanner elrendezési forma. a: tengely mentén
rogzitik az ultrahang ado-vevot, és a tengely forgatasaval padsztazzak végig a
kivant szégtartomanyt; b: sok kis ultrahang ado-vevot (elemi hangforrdst)
helyeznek el egymas mellett. Az egyes ado-vevoket miikodtethetik kiilon-kiilon,
egyszerre, vagy meghatarozott idokésleltetéssel. Ezzel az elrendezéssel a terjedd
hullamfront tetszoleges iranyba terjedo sik, ill. fokuszalt is lehet.
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7.3. dbra. Eredo ultrahang hullamfront beallitasanak lehetséges modszerei. a: a
test felszinével pdrhuzamosan terjedd hullamfront; b: test felszinével szdget
bezaré hullamfront; c: fokuszalt hullam; d: fokuszalt hullam szégeltéréssel.

A pasztaz6 hullamnyalab elektronikus vezérlésére a Huygens-elv ad lehetdséget. Az
elv kimondja, hogy tetszéleges t pillanatban a hullamfront, a t — At pillanatban mérhet6
hullamfront elemi forrasaibol Kiindulé hullamok szuperpozicidjaként kaphaté meg. Ebben az
elrendezésben a pontszer(i hangforrasok realizaljak az elemi forrasokat. Ezt kihasznalva, ha a
méréfejben tobb ado-vevd kristaly van egymas mellett, és ezek egyszerre bocsatanak Ki
hullamcsomagot, akkor az eredé hullamfront parhuzamos sikot fog képezni az adok sikjaval
(altalaban ez a sik a test feliilete) (7.3a. abra). Ez a hullamfront terjed egyre mélyebbre a
testben. Amennyiben az adok ultrahangcsomag kibocsatasa kozott idokiilonbség van, akkor
valtoztathatd a hullamfront sikja és az adok sikja (testfelszin) altal bezart szog. Az
idokiilonbségeket megfeleléen valtoztatva, a hullamfront pasztazd6 mozgasa, esetleg
fokuszalasa, elektronikus vezérléssel biztosithato. (7.3b-d. abra).

Az ultrahangos képalkotas pontvalasz fiiggvénye

A tovabbiakban részletesebben vizsgaljuk meg, hogy mitél fiigg a reflektalt jel.
Tételezziik fel, hogy a kristaly hullamkelt6 felszine az X-y sikban van és a hullam a z tengely
iranyaban hatol a testbe. Tovabba feltételezziik, hogy a kristadly hullamkeltd feliilete joval
nagyobb a generalt hullam hullamhosszanal. Igazolhatd, hogy ebben az esetben a hullamfront
keresztmetszete jO kozelitéssel a kristadly hullamkeltd feliilet mozgaséaval egyezik meg, azaz
mindkettd ugyanazzal az s(x,y) fuggvénnyel irhato le. Terjedjen a hullam c sebességgel a
testben és a test szoveteire vonatkozo csillapitasi tényez6 legyen . Ekkor, ha a testben van
egy izotropikusan reflektalo, R(X,y,z) reflexios fiiggvénnyel leirhato feliilet, akkor az érzékelt
jel az:

e—2 y74
z

e(t)=K|[[f

alakban irthato fel, ahol K egy normalasi allando, e#* a z mélységbdl visszaverédé hullam
csillapitasa, T)(t —-2z/ C) a 2z / ¢ id6vel korabban kibocsatott impulzusra vonatkozo pontvalasz
fliggvénye a vevonek. Az abszolutérték-képzés a burkologorbe-képzésnek felel meg. Az 1/z
faktor azt jelképezi, hogy a reflektalaskor a hullam gombhullamként verédik vissza, azaz
visszaver6dés kozben minden iranyba szorodik. Ez abbol kovetkezik, hogy az ultrahang
hulldm hulldmhossza joval nagyobb, mint a reflektdldo szovet-molekuldk mérete. Ezen
Osszefliggés felirasanal feltételeztik még, hogy R(X,y,z) skalar, és nem fiigg a beérkezd
ultrahang hullam irdnyatol, ill. hogy gyenge reflektalod hatarfeliiletek vannak, azaz a reflektalt
hulldam nyomasa a beérkez6 hullam akusztikai nyomasatol linearisan fligg, és nem fiigg a
beérkezé nyomas-jel magasabb hatvanyaitol.

R(X, Y, z)s(x, y)r)(t - %jdxdydz (7.9)
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7.4. dbra. Az ultrahangos mérés eli vizlata.

Lathat6, hogy a hullam amplitiddja a megtett Gttal rohamosan csokken, amelyet a
képlet e#* és 1 / z tagjai mutatnak. Feltessziik, hogy a ﬁ(t) gerjeszté jel egy keskeny
impulzus, amely alatt a csillapodast jellemz6 el6zé két tag értéke allandonak tekinthetd.
Ekkor ﬁ(t—gj Dirac-deltaként viselkedik és igy a kimeneti jel becslése a kovetkezd

C
alakban irhato:

e(t)= K

(7.10)

%;2 m R(x, v, 2)s(x, y)r)[t - %)dxdydz

Olyan er6sitét alkalmazva, amely exponencialisan noveli a g(t) erésitését az id6 mulasaval,
azaz

g(t)= C—zte““ (7.11)

Ekkor a kimeneti jel felirhatd, mint

e, (t)= K‘ﬂj R(x, y,z)s(x, y)ﬁ(t -~ %)dxdydz (7.12)
Ez konvolucios alakba atirva:
e, (t)= K‘R(x, y,C—ztj***s(— x,—y)ﬁ(t* (7.13)

amit x = 0, y = 0-ban kell kiértékelni. A *** a 3D-o0s konvoluciot jelenti.

Az ultrahangos képalkotas 1ényege, hogy a kimeneti jelbdl megbecsiiljiik a testben z
mélységben 1év0 reflexidt. Hogyan tudjuk ezt megtenni a kimeneti jel ismeretében? Az A
scan modszer esetén a reflexiot csak vonal (x = 0, y = 0) mentén (z tengely mentén) kell
kiértékelni. Tudjuk, hogy az eg(t) tartalmazza a reflektivitast, mint az id6, és igy a mélység
fliggvényét. A z mélységben 1évé reflektivitasi érték becslését ¢ sebességgel haladd hullam
esetén Ugy kaphatjuk meg, hogy:
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R(0,0,2)= Ieg (t)&(t —Ejdt = K‘R(x, Y, Z)*** ﬁ(%)s(x, y% (7.14)

Cc
az x = 0 és y = 0-ban kiértékelve.
Ultrahangkeltés tulajdonsagai

A test egy adott pontjaban 1évé hullamhoz hozzéjarul az ultrahang kelto feliilet 6sszes
elemi forrasabol indult hullamcsomag. A rezgéstér egy adott pontja mas és mas tavolsagra
van a kiilonb6zé elemi forrasoktol, igy a rezgéstér vizsgalt pontjaig vald hullamterjedéshez is
kiilonb6z6 idére van sziikség, kovetkezésképpen az egyes elemi forrasok altal kibocsatott
hullamok kozott faziseltérések vannak. Ez viszont — a szuperpozicid miatt — bonyolult
hullamképet eredményez a forrasokhoz kozeli tér pontjaiban. Azon pontok, melyek tavolabb
vannak a forrdsoktol, mar kozelitdleg azonos tavolsdgra vannak az Osszes forrastol, igy
tavolabb, egyszert (kozel sik) hullamfront jon 1étre (7.5. abra).

Ezen tér méreteit a hullamot gerjesztd kristally mérete és az ultrahanghulldm
frekvenciaja hatarozza meg. Kor alaku kristaly esetén

D
— 7.15
41 (7.19)

mélységig tart a ,kaotikus hullamzas” tere, ahol D a kristaly atmérdje, A a hullam
hullamhossza.
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7.5. dbra. Akusztikai nyomds vdltozasa az ado-vevé kristalytol valo tavolsag
fiiggvényében.

A rezgéskeltd kristdly méretét és a kibocsatott hullam frekvenciajat ugy kell
megvalasztani, hogy a tanulmanyozando6 bels¢ struktira a kaotikus hullamzas tartomanyéan
kiviil essen.

Az ultrahanghullam terjedése szempontjabol a hangteret két részre osztjuk: kozeltérre
€s tavoltérre. A kozeltérben a hullamfront szélessége nem haladja meg a rezgéskeltd kristaly
szélességét. A tavoltérben a hullam elkezd szétteriilni, nem alkalmas a vizsgalatok céljara.
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(hullamhosszatol) fiigg (7.6. abra). Kor alaka adokristaly esetén értéke aranyos a
D 2

= (7.16)

értékkel, ahol D a kor alaka kristaly atmérdje, A a hullam hulldmhossza. Az abran lathato,
hogy kisebb kristaly esetén a kozeltér mérete rovidebb, azaz relative hamar szétteriil a
hullamnyaléb.

Enstaly Eristaly
J,—/ ol

Hullarnfront Di| BT D, Hullanfront
]
l T 1 D) |
' Koézeltdr | Téwoltér Y
| | — |
LA
i, b,

7.6. abra. Ultrahang hullamnyalab szétteriilése a testben. a: kozeltér és tavoltér;
b: a ,,szétteriilést” a Kristaly mérete és a kibocsatott hullimhossz befolydsolja. A
b. abran annak érdekében, hogy szemléltessiik a vizsgalatok szempontjabaol fontos
. kozeltéer” mélységi méretét, egymdsra rajzoltuk egy nagy (D1) és egy kis (D2)
dtmerdjii ultrahang forrds esetén elérheté hasznos vizsgdlati tartomdnyt, azonos
A esetén.
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8 Szamitogépes tomografia [1,2,13-17]

A szamitogépes tomografia, a CT, forradalmasitotta az orvosi méréstechnikat.
(megalkotasaért 1979-ben A.P. Cormack és G.N. Hounsfield Nobel-dijat kapott.)

CT esetén a test valamely metszetének a képét szamitogép segitségével, matematikai
uton allitjak el6 a kiilonb6zo iranyokbdl mért vetiileti képekbdl.

_ﬂ_’ vetiiletek

. rontgen
*. sugarak

detektor

X

. S

transzlacid

forgatés
fokonként
sugarforras

8.1. dabra. CT rendszer elvi felépitése. Adatgyiijtéskor eldszor transzlicios mozgdssal
végigpdasztaznak a test Szélessége mentén, majd elemi rotdciot végeznek a test tengelye koiil,
majd ujra pasztaznak transzldcioval, és igy tovabb.

A CT képalkotas elvi (klasszikus) valtozata szerint rontgensugarcsével egy rontgen
nyalabot generalnak, amelybdl kollimatorral ,kisziirnek” egy keskeny nyalabot. Ezzel a
nyalabbal egy ,,vonal mentén” atvilagitjak a testet. A forrassal szemben, a paciens testének
tuloldalan, detektort helyeznek el, amely a paciens testén keresztiil, iranyvaltozas nélkiil atjuto
sugarzas intenzitasat méri. Egy-egy ilyen elemi mérés utan a rontgenforras és a detektor
Osszehangolt transzlaciés mozgast végez pl. 1 mm-es inkrementummal. Amikor a transzlacios
lépések sorozatival a test teljes szélességét atvilagitottdk, a forras-detektor egyiittest
elforgatjak a test hossztengelye mentén pl. 1 fokkal. Az 0j sugarirdnnyal ismét
végigpasztazzak a testet transzlacidos mozgassal, majd ujra elforditjdk a forras-detektor
egylittest a test kortil, és igy tovabb.

A rontgensugarzas egy részét a test elnyeli, valamennyire szét is szorja, a korabban
megismert Compton-effektus kovetkeztében. A képalkotashoz azonban csak az
iranyvaltoztatas nélkiili sugarzas ismeretére van sziikség. Annak érdekében, hogy csak a
megfeleld irdnybdl jovO sugarzas €rje el a detektort, a detektorndl is kollimatort alkalmaznak.

A mérések kozvetlen eredményét (a kilépési sugarintenzitds profiljat) taroljak. A
késébbiekben ezekbdl hatarozzak meg, az un. vetiileteket (az abran pirossal jellve), ami alatt
a metszetet alkotd szovetek usugargyengitési tényezdinek vonalintegralja értendd.
Amennyiben a rontgensugar az y koordindtaval parhuzamosan halad, a bemeneti és a kilépd
intenzitas kozotti kapcsolat (a korabban megismert rontgen sugargyengités):
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|, = |bee—Iu(X,y)dy 6.1)

ahol Ik a testb6l kijové rontgensugarzas intenzitasa x’-ben, l,e a bemeneti rontgensugar
intenzitdsa, u az elnyelddés (rontgensugér-gyengités) mértéke. Lathatd, hogy az elnyelddés
mértéke az adott vonal mentén a kitevOben talalhatd. Ezt kifejezve kapjuk, hogy

[ aa(x, y)ay = In(l:#(x)j (8.2)

azaz a testbe bemend ¢€s a testbol kijovo rontgensugarzas fluxusai hanyadosanak természetes
alapti logaritmusa adja meg az adott vonal mentén mért elnyelddési értékek Osszegét
(integraljat).

Kérdés az, hogy hogyan lehet el6allitani a (8.2) altal definialt ,,vetiiletekb61” a metszeti
képet. Erre tobb modszer ismert, melyeket a kovetkez6kben ismertetiink.

8.1 Algebrai rekonstrukcios technika

A legrégibb metszeti kép eldallitasi modszer az algebrai rekonstrukcios technika
(ART) elnevezésii iteracios eljaras. Ennek lényege a kovetkezd. Felosztjuk a test vizsgalt
sikmetszetét cellakra és feltételezziik, hogy a celldkon beliil az elnyel6dés mértéke konstans.
Kezdetben minden cellanak adunk valamilyen elnyelddési értéket (ezen érték tetszdleges
lehet, akar zérus). Ezutan kiszamoljuk, hogy ezen feltételezett rontgensugar gyengitési
értékekkel milyen vetiileti értéket kellene érzékelniink az egyes irdnyokban (ugy tekintjiik,
hogy a forras ¢s a detektor transzlaciés mozgatasakor pont egy cellaval 1épiink tovabb). Ezen
szamolt értéket Osszehasonlitjuk a mért értekekkel és meghatirozzuk a hibat. Meghatarozzuk,
hogy az adott iranyban hany cellan ment at a rontgensugar, és az elébb kapott hibat elosztjuk
ezzel a szammal, majd az igy kapott értékkel modositjuk az adott iranyban elhelyezkedd
celldk elnyelési értékeit, azaz a hibat egyenletesen elosztjuk a sugéar iranyaba esd cellak
kozott. Amikor minden irdnybdl elvégeztiik ezt a korrekcidt, Gjra kiszamoljuk, hogy milyen
kimeneti sugarzasokat kellene mérniink, majd Gjra korrigalunk, és igy tovabb. Ezt a
folyamatot addig folytatjuk, mig végiil mar minden irdnyban azt a kimeneti sugérzas értéket
szamoljuk, amelyiket mérjiik is, azaz nem keletkezik hibatag.

Az iteracio képlete a kovetkezd:

N
g; _Z fif
fijc+1 — fc + i=1

i \ (8.3)

ahol f;7 ac. 1épésben az (i,j) cellaban 1évé érték, gj az adott iranybol mért érték és N az adott

iranyban 1év0 cellak szdma.
Egy tovabbi képrekonstrukcios lehetdséget kinal a Centralis-metszékek tétele vagy
Radon-transzformdcio.

8.2 Radon transzformacio

Radon transzformacio Iényege (a 8.2 abran lathato specialisan felvett vetiilet esetében)
a kovetkezd:
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8.2. dbra. A Radon-transzformdcio magyardazata. a: az y irdnyu egyenesre szamolt g(y)
vetiilet dbrdzoldsa; b: az y tengelyre vett vetiilet Fourier-transzformaltja az u-v Fourier-
terben a v tengely mentén helyezkedik el.

Legyen egy 2D-s alakzatunk (8.2a. abra). Ez kétvaltozos fiiggvényként (f(x,y)) irhatod
le. CT esetén ilyen fiiggvény lehet egy sikmetszetben a u csillapitasi egyiitthatd, mint a hely
fliggvénye. Képezziik ezen 2D-s fliggvény vetiileteit. Ez alatt azt értjiik, hogy egy egyenes
mentén vessziik a fliggvény vonal menti integraljat, majd ezt az egyenest infinitézimalisan,
sajat magahoz képest parhuzamosan eltoljuk, és az igy kapott egyenes mentén szintén vessziik
a vonal menti integralt, majd tjra eltoljuk, és igy tovabb. Igy kapjuk meg a 2D-s fiiggvénynek
az ,,a” egyenesre vett vetiiletét, mint 1D-s fliggvényt (8.2a. abra). Ebbdl lathato, hogy az y
tengelyre vett vetlilet a kovetkezd formulaval szamolhato:

g(y)=] f(x y)x (8.4)
Most vizsgaljuk meg az f(x,y) kétvaltozos fliggvény Fourier-transzformaltjat (4.7):
F(u,v)= ﬂ f(x, y)exp(— j2z(ux + vy))dxdy (8.5)
A v =0 tengely mentén a Fourier-transzformalt a kovetkez6 alaku lesz:

F0,v)= [ f(x y)exp(~ j2z(0x-+vy)dxdy = [[ f (x. y)exp(~ j2z(vy))dxdy =

= J'[J' f(x, Y)dx]eXp (— 27vy)dy = Ig(y)e)@ ( 2:vy)dy = Fig(y)} (8.6)

azaz lathato, hogy az eredeti f(x,y) figgvény 2D-s Fourier-transzformaltja v = 0 esetén nem
mas, mint az Yy tengelyre vett vetiilet Fourier-transzformaltja (8.2. dbra). Ezen megallapitas
altalanosithato: a kétvaltozos f(x,y) fliiggvény barmely egyenesre vett vetiiletének Fourier-
transzformaltja megegyezik az f(x,y) fliiggvény 2D-s Fourier-tér azonos iranytangensi
egyenese mentén fekvo értékeivel. Ezt hivjak Radon-transzformdcionak (Radon 1917).

A transzformacié altaldnos formdjanak bizonyitasdhoz a derékszogli koordinatdkkal az
egyenes Hesse-féle alakja (8.3. abra):

XCos®+ysin® =R (8.7)
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Polar-koordinataban az egyenes egyenlete:
rcos(®@-®)=R (8.8)

A fenti egyenletek szerint egy X, y pont eleme a koordindta rendszer origéjatol R tavolsagra
halado, az x tengellyel ® széget bezard normalis vektora egyenesnek, ha teljesiil a fenti
egyenletek koziil az els6. Hasonloan, polar-koordinatas abrazoléas esetén, az r,® koordinataju
pont eleme ugyanezen egyenesnek, ha a masodik egyenletet elégiti ki. Mindkét esetben azt
nézziik, hogy az x, y, ill. az r, ® koordinatakkal jellemzett vektor vetiilete az egyenes ©
iranyitottsagi normalisvektorara éppen az origd €s az egyenes R tavolsagat adja (lasd 8.3.
abra). R az egyenes adott pontban vett ,,normalvektoranak™ az origotdl mért tavolsaga, és ® az
egyenes iranyvektora és az X tengely altal bezart szog, r vektor egy tetszdleges vektor
(hossza), mig @ az r vektor €s X-tengely altal bezart szog.

E
E@@] ¥

R
“/@rp

%
fx.y) T
xoosE+ yanE=F

roos(E—gi=E

8.3 dbra. Altalinos helyzetii egyenes Hesse-féle alakja.

Ekkor egy olyan egyenesre véve a vetiiletet, amely © szdget zar be az x-tengellyel, a vetiilet
felirhato, mint:

270

do(R)=[ f(x,¥)5(xcos®+ ysin®—R)dxdy = [ f(r,®)s(rcos(® —®)—-R)rdrd®  (8.9)

A 8.9-ben szerepl6 o fiiggvény csak azon X, y pontokban nem nulla, amelyek rajta fekszenek
az argumentumban felirt egyenesen!). A gQ(R) szimbolum kétvaltozos fiiggvényt takar, ami

ugy is irhato, hogy g(®,R), azonban ez elébbi irasmod jobban kifejezi azt, hogy ez egy az x-
tengellyel ® szoget bezard normalvektora egyenes (emlékezziink: egy egyenes normalvektora
merdleges az egyenesre!). Tudjuk, hogy Descartes-koordinatarendszerben hogyan lehet
meghatdrozni a 2D-s Fourier transzformaltat. Most hatdrozzuk meg ezt polar
koordinatarendszerben. Ehhez a ax = p c0S® és ay = p Sin® helyettesitéseket kell elvégezni.
Ekkor kapjuk, hogy polar-koordinataban a 2D-s Fourier-transzformacio:

F, (@, 0,)=F,(p,0)= J'J' f(x, y)exp(—i270(x cos ® + ysin ©))dxdy (8.10)
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Errdl viszont belathatd, hogy a kdvetkezd alakban is felirhatéd
F,(0.0)=|[[ f(x y)s(xcos©+ ysin® — R)exp(~i270R JdxdydR (8.11)

Vegyiik észre, hogy ebben a kifejezésben benne van az f(x,y) fiiggvénynek az x-tengellyel ®
szOget bezard normalisvektora egyenesre vald vetiilete, igy ez tovabb irhaté a

F, (P, ﬂ):IQQ(R)e)@(_iZEPR)dR: Fl{g®(R)} (8.12)

alakba, azaz az igy kapott Fourier transzformalt nem mas, mint az x-tengellyel ® szoget
bezard normalisvektort vetiiletnek az 1D-s Fourier-transzformaltja.

gy az egyes vetiiletek Fourier-transzformaltjainak segitségével elballithatd az eredeti
fliggvény 2D-s Fourier-transzformaltja, amibdl inverz Fourier-transzformaciéval szdmithat6 a
metszetet abrazold f(x,y) kétvaltozos fliggvény. Azaz valamely kétvaltozos fiiggvény
vetiileteib6l megkaphatd maga a kétvaltozos fiiggvény.

8.3 Visszavetitéses eljaras (Backprojection)

A vetiilet visszavetitése alatt azt értjiik, hogy fiiggvénynek egy vonal mentén 1évo
minden pontjdhoz hozzarendeljiik ezen vonal mentén mért vonalmenti integral értékét (8.4a.
abra). Az alapvetd varakozas szerint a visszavetitést minden vetiiletnél elvégezve, a kapott
kétvaltozos fliggvények szuperpozicidjaként allithato el6 az eredeti f(x,y) fliggvény.

a. b. C.
N

8.4. dbra. A visszavetitéses eljaras elve. Az abra egy Dirac-delta objektum vetiileteibdl torténd
rekonstrukciot mutat be. Az eljards soran rendre visszavetitjiik a vetiileteket a teljes fiiggvényre
(a. és b.); Az eljaras eredményeként (sziirkeségi szintekkel kifejezve) kialakul a visszavetitéses
eljaras pontvdlasz fiiggvénye (C), aminek fiiggvényszerii alakjdt a (8.15) egyenlet mutatja.

Matematikailag ez azt jelenti, hogy a visszavetitett fliggvényt a
be (X, y):IQQ(R)ﬁ(xcos®+ ysin®—R)dR (8.13)

formulaval adhatjuk meg, ahol be(x,y) az x-tengellyel © szoget bezaré vetiilet
visszavetitésével kapott fiiggvény és ge(R) az x-tengellyel ® szoget bezard egyenesre vett
vetiilet. Osszeadva ezeket a visszavetitéssel kapott kétvéltozos fliggvényeket, megkapjuk az
eredeti kétvaltozos fliggvény becslését, azaz
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f.(xy)= ]Eb@ (x,y)d® = ]EdG) T 0o (R)5(xcos® + ysin® —R)dR (8.14)

—00

Ezt a figgvényt nevezik laminogramnak.

igy az f(x,y) fiiggvény becslése:
1
fo(y)=floy)s— (8.15)

Lathato, hogy a kapott kép torzitott lett (1 / r-rel képzett konvolucid).
A torzitott kép visszaallitasara szolgald algoritmusok a feladatot tigy kivanjak megoldani,
hogy nem magat a korabbiakban definialt vetiiletet vetitik vissza, hanem helyette, annak egy
célszertien moédositott alakjat tgy, hogy a vetités eredménye a torzitatlan helyes eredményt
adja.

A megoldashoz sziikség van a torzitott kép Fourier-transzformaltjara. A kapott kép
Fourier-transzformaltja:

Fy(0,0)= F:(0.0) (8.16)
Yo
mivel:
3 (Ej _L (8.17)
r) p

Ismert, hogy az id6étartomanybeli konvolacio a frekvenciatartomanyban szorzasnak felel meg.
Ezek utan a ,,célszerli torzitast” ugy lehet elérni, ha p -t ,eltiintetjiik” a (8.16) torzitott kép

Fourier-transzformaltjanak nevez6jébdl. Erre tobb fajta modszer 1étezik.

8.3.1 Visszavetités sziréssel

Az eldbbiek alapjan a modszer azt tanacsolja, hogy ne a vetiileteket vetitsiik vissza,
hanem azok ,.célszeriien torzitott” valtozatat. A megoldas lényege, hogy az egyes

vetiiletek Fourier-transzformaltjat megszorozzuk |p| -val a ,,jO0 torzitds” meghatarozasa
érdekében. Ekkor az eredeti f(x,y) fliggvény visszaallitasanak 1épései:

1. Vetiiletek képzése.
2. Vetiileteknek meghatarozzuk az 1D-s Fourier-transzformaltjat.

3. Megszorozzuk az 1D-s Fourier-transzforméltakat |p|-val. (Ezt a lépést felfoghatjuk

szlirésként is, mivel a frekvencia tartomanyban szorzas torténik.)
4. Inverz 1D-s Fourier-transzformaciot alkalmazzunk a torzitott vetiiletek Fourier-
transzformaltjanak id6tartomanyba valo visszatranszformalasadhoz.
5. A visszavetitést a modositott vetiiletekkel végezziik el.
A modszer eldnye az, hogy csak 1D-s Fourier transzformaciot kell elvégezni, és nem
2D-s Fourier-transzformaciot, ami noveli az algoritmus hatékonysagat.
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8.3.2 Konvolucios visszavetités

Ez is a visszavetités ,alkalmas torzitasaval” miikodik, de nem igényel Fourier-
transzforméciot. Az elézéekben bemutattuk, hogy Fourier-térben a korrekcié szorzasi
miveletet igényelt. Az idétartomanyban ugyanez az eredmény konvolucioval érhetd el, azaz

Flil[Fl{gca(R)Hp”: g@(R)* Flil ﬂp|} (8.18)

Ehhez sziikséges a |p| inverz Fourier-transzformaltjanak ismerete, ami ,,nem létezik”, mivel
(ol) nem integralhaté fliggvény, kézeliteni az 8.5. dbran lathato fiiggvénnyel lehet, ha ismert a

c(R)=F {0} (8.19)

Igazolhato, hogy c(R) a (8.20) kifejezés hatarértékeként irhato fel az £ — 0 hataratmenetet

elvégezve
2 e 2e? —4n*R?)
F11{p|e ‘f"}: (8.20)

(52 +47z2R2)2

Az eredmény grafikailag:

c(F)

=~

8.5. dbra. A |p| inverz Fourier-transzformaltianak kozelitése, a ¢(R) fiiggvény.

Ezzel a fliggvénnyel konvolvalva a vetiiletet megfeleléen torzitottuk azt, igy a
visszavetités elvégezhetd. Ezen eljaras 1épései:

1. Vetiiletek képzése.
2. Korrekci6: konvolvaljuk a vetiileteket a 8.5. dbran lathato fiiggvénnyel.

3. Elvégezziik a visszavetitést.

A visszavetitéses eljaras €s a konvolucios visszavetités 1épéseinek abrazoldsa és az
eredmények Osszevetése lathato az 8.6. abran.
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Visszavetitdses elidras konvalicia ndlicil

=

Wisszavetitések torZItOFt
Gaszege eredmeny (9.4.

I abra) 1
T @ E Sy P

torzitatlan PN

eredmény Konvolvalt
visszavetitések 0sszege

-
T

Wisszavetités

g Wisszavetités
N
Jawitott
ceillapitast <« (alkalmasan
—al e torsitott vetlct,
£ Intemtas profil 9.5 abra)
Eonvolicid
I - l I
JiJInTU g THEDIN —l
I
o (e — - il
R o e T A 5
vetiilet

8.6. dbra. Dirac-delta objektumra alkalmazott visszavetitéses eljaras (az elemi
valtozat az abra bal oldaldan) és a konvolucios visszavetités dsszehasonlitisa (az
dbra jobb oldaldn).
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9 Single Photon Emissziés Computer Tomograf (SPECT)
[1,2,13,16,18-21]

A SPECT a nuklearis medicina (6. fejezet) és a CT képrekonstrukcids elv egyiittes
alkalmazéasanak a terméke. Célja, hogy metszeti képeket allitson el a testbe bejuttatott
1zotopok térbeli eloszlasardl. Ebben a felfogasban a kordbban megismert Anger-kameraval az
izotop eloszlas vetiileteit mérjiink. A mérések soran az izotop megvalasztasanak szempontjai,
a kamera miikodési elve ugyanaz, mint a nuklearis medicina fejezetben targyalt esetben.

A SPECT esetében is a lebomld radioaktiv izotop a tér minden iranyaba sugaroz,
egyenletes eloszlassal a tér minden iranyaba y fotonokat bocsat ki. Anger kameraval a kamera
kristalyara merdlegesen beérkezd vy fotonok detektalhatok, ezekbdl képezhetdk a
képrekonstrukciohoz megkivant vetiiletek (9.1. abra).

Elvileg az Anger kamerara mer6legesen akkor érkezhet be egy y foton, ha
o eredetileg is az Anger kamera sikjara merdlegesen haladt, ill.

e mas irdnyba haladt, de a Compton-effektus miatt eltériilt és igy merdlegessé valt.

Izotdpforras

9.1. @abra. A SPECT miikédesi elve. A testben lévi izotop y fotonokat bocsat ki a tér
minden iranyaba. Ezen y fotonokat érzékeljiik az Anger kameraval. Az Anger kamerat
ugy mozgatjuk, hogy a forrdasbol jovo y fotonokat kiilonbézo iranyokbol érzékelje.

Minden egyes y foton detektalasa a beérkezési irany altal meghatarozott vonal mentén
1évd izotdp eloszlas jellemzéséhez jarul hozza. Sajnalatos modon a foton detektalas
valoszinlisége valtozik az emittalo forras mélységének fliiggvényében. Ennek oka, hogy minél
hosszabb utat tesz meg egy y foton a testben, annal valdsziniibb, hogy elnyelddik a szovetek
csillapitasa miatt, kovetkezésképpen az izotop eloszlas ,,vetiilete” az elnyelés kovetkeztében
kozvetleniil nem irhato fel a kivanatos vonalintegral formaban.

A vetiiletek ebben az esetben az alabbi alakot veszik fel:

1(x,y)
g(s4)= | f(x,y)exp{— | u(x,y)dl}dr 9)

L(s.¢) 0

Az exponensben szerepld integral az X, y pontban 1év0 forrasra vonatkozd u(X,y)
elnyelodési tulajdonsagokat jellemzi, I(X,y) az emittald pont tavolsaga a detektortol az L(S,q)
vonal mentén mérve, dr: a foton palyajanak elemi szakasza. A torvényszeriiség
kovetkezménye, hogy az azonos erdsségli (aktivitastl) forrds a detektortdl vald tavolsag
fliggvényében kisebb vagy nagyobb sullyal szerepel a vetiiletben. Amennyiben az
exponensben 1évo sugargyengitési tényezo eloszlasa ismert, az f(X,y) forraseloszlas hasonléan
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hatarozhat6 meg, mint a CT esetében, valamelyik képrekonstrukcios eljarassal (pl. Radon-
transzformacio).

>
o

9.2. abra. Az elnyelodés kovetkeztében ,, attenuated” vetiilet SPECT esetében.

A (X,y) meghatarozasara nytijt moédot a SPECT/CT kombinalt modalitas alkalmazasa.
A szamitasokhoz a CT modalitas szolgaltatja a megismerni kivant z(X,y) eloszlast.

A Radon-transzformacio szamitasi komplexitasa miatt a korszerli szamitastechnika
birtokdban inkdbb az iterativ forras-meghatdrozasi moddszereket szokéas alkalmazni,
amelyiknek az elvi sémaja emlékeztet a CT esetében megismert ART algebrai rekonstrukcios
eljarashoz.
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10 Pozitron Emisszios Tomograf (PET) [1,2,13,18,21,22]

Hevesy Gyorgy volt az els6, aki felismerte, hogy ,,nyomjelz6” radioaktiv izotopok
alkalmazaséaval a szervezet anyagcseréje tanulméanyozhato. Felfedezéséért 1943-ban kémiai
Nobel-dijat kapott.

A felfedezés gyakorlati (Kklinikai) alkalmazasanak egyik lehet6ségét a pozitron
emisszids tomografia (PET) szolgaltatja (David E Kuhl korai vizsgalatai utan a mai
értelemben vett PET kidolgozasa 1975-ben Ter-Pogossian és munkatarsai érdeme).

A PET a szervezetbe juttatott pozitront emittald, rovid felezési-idejli izotopok térbeli
eloszlasat metszeti képek sorozataval dbrazolja. A leggyakrabban hasznalt pozitront emittalo
izotopok: 11C, 13N, °0, 18F., amelyek kozelitd felezési id6i rendre: 20 perc, 10 perc, 2 perc és
110 perc. Ezek az izotépok kapcsolédhatnak a szervezet altal hasznalt anyagok
valamelyikéhez, pl: glukoz, viz, és igy azok sorsa kovethetové valik a szervezeten beliil. A
leggyakrabban hasznalt radiofarmakon a 18 F-fluoro-dezoxi-gliikéz a fokozott gliikkoz-
metabolizmusu sejtekben (agy, szivizomzat, rosszindulatu tumorok) halmozddik fel, s mivel
nem metabolizalddik, ezért ugyanebben a forméban a vesén keresztiil a vizeletbe valasztodik
Ki.

A képalkotast lehetévé tevd fizikai folyamat a kovetkez6. Az emittalt pozitron az
elektron antirészecskéje fizikai tulajdonsagait tekintve, olyan, mint az elektron, csak a toltése
ellentétes eldjeli. Amikor egy pozitron taldlkozik egy elektronnal, az in. annihildcio soran
megsemmisiil, mikozben két 511 keV energiaji, egymassal ellentétes irdnyba halado (180
0,25) y foton keletkezik (10.1. abra). Ezen ellentétes iranyba repiilé y fotonok detektalasan
alapul a PET képalkotasa.

Y a reakcio kovetkeztében két 511

e, -

% p' ,.‘\ "‘--.R keV energiaju y foton keletkezik
(P'p S .
2y \ "' ¥ “ o e W,
_ - s ‘] o Y
nem stabil atommag ( P «;’ \I Lz K | o

&4 N@\ /" apozitron elektronnal 'L-'\
\ Nw talalkozva,

" megsemmisiil
a proton neutronna alakul, mikdzben S
egy neutrindt és pozitront emittal e

10.1. d@bra. A PET miikédési elve. Ha egy pozitron egy elektronnal talalkozik,
megsemmisiil, ekozben két, egymdssal kozel ellentétes iranyba kirepiilé y foton
keletkezik. Ezen y fotonokat érzékeljiik egy, a test koriil elhelyezett detektorral.

A képalkotashoz sziikséges vetiiletek kisérleti meghatdrozasa a kovetkezd moddon
torténik (10.2. abra): a két ellentétes iranyba haladé fotont y detektorok érzékelik. Akkor
fogadjuk el a mért becsapodasi jeleket ugyanabbdl az annihilacids folyamatbdl szarmazonak
(tehat feldolgozhatonak), ha a két detektalas ,,egy idében” tortént. Ilyenkor allithato, hogy a
két becsapodasi helyet 6sszekotd egyenes mentén helyezkedett el valahol a pozitron forras.
Sok azonos detektorparhoz tartozé becsapodas érzékelésével becsiilhetd a pozitron forras
kiilonbozé egyenesek mentén vett integralja, hiszen az azonos egyenes mentén repiild
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fotonparok az egyenes mentén elhelyezked6 térbeli pozitron striiségnek megfeleld
gyakorisaggal keletkeznek véletlenszertien.

PET esetén is alkalmaznak kollimatort a ,,jo iranybol érkez6” y fotonok kivalasztasara.

Detektalasra ugyantgy szcintillacios kristalyt hasznalnak, mint az Anger kameranal.

[ érvényes
At < 10 ns? ::> detektalas

10.2. dbra. A PET képalkotds elve. Az egymassal ellentétes iranyba kirepiilé y
fotonok detektorba valo becsapodasi helyét érzékeljiik, és megvizsgaljuk a
koincidencia detektorral, hogy a két becsapodds ,,egyszerre” tortént-e. Ha igen,
akkor érvényes elemi esemény rogzitése tortént. A becsapoddst érzékelo
detektorok a paciens koriil gytirii alakban helyezkednek el.

Mivel atlagban a pozitron kb. 1 mm-t tesz meg miel6tt egy elektronnal taldlkozna ezért

a PET pontossaga ennél jobb elvileg sem lehet. Torzitast okozhat a nem pontosan ellentétes
iranyba repiil6 y fotonok mivolta. Torzitast okozhatnak a kovetkezo jelenségek is:

Egyik y foton eltériil, pl. a Compton-effektus kovetkeztében, de ugy érzékeljiikk, mintha
ellentétes iranyba repiiltek volna, kovetkezésképpen a forrast mas vonal mentén
elhelyezked6nek véljiik (10.3a. abra).

To6bb forrasbol egyszerre indult ki tobb par y foton és nem a jo parokat allitjuk el6 (10.3b.
abra).

10.3. dbra. PET torzitasait okozo jelenségek. a. az egyik y foton eltériil, pl.
Compton-effektus kovetkeztében, de megis jonak érzékeljiik; b: tobb y foton par
keletkezik egy idoben és érzékelésnél rosszul parositjiuk oket ossze.
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A kép rekonstrukcidja tobb tizezer koincidencia mérése alapjan torténik, ezekbdl
szarmaztathatd az az egyenletrendszer, amely a CT értelmében definialt vetiileteket alkotja,
kiilonboz6 iranyokban. A képrekonstrukcidé eredménye megmutatja azokat a helyeket, ahol a
pozitront emittald forrasok dusultak.

A kép vetiileteinek egyenlete:

g(s.8)= [ Fuy)ep| - [u(xy)dl|dr (10.1)
L(s.¢) L(s.9)

Lathato, hogy ez az egyenlet a CT esetében felirt vetiiletektdl abban kiilonbozik, hogy
az integraljel argumentumaban szorzoként szerepel a két y foton teljes palyajara vett, a
gyengitését leird vonalintegral, ami a CT esetében nem szerepelt. A sugargyengités képletébol
kiindulva, ez azt fogalmazza meg, hogy az annihilaci6 detektalas sziikséges feltétele, hogy az
egyik, ill. a masik irdnyban repiild y foton egyarant érje el a detektorat, azaz, ne nyelddjon el.
Tekintettel arra, hogy két egymastdl fiiggetlen eseménynek kell bekovetkeznie, a sikeres
detektalas valosziniiségét a két gamma foton detektalasi valosziniliségét leird Osszefliggések
szorzata adja. Az alabbiakban, egyszerisitésképpen az x-tengely mentén ellentétes iranyba
reptilé fotonok detektalasi valosziniiségére vonatkozd egyenletek, ezek szorzata, valamint a
sikeres egytittes foton detektalas valoszintisége lathato (az egyszerliség kedvéért az x tengely
mentén repiild fotonokra):

~ [ u(9dx - [ (0 ax
P=e° P,=e *
[ 10 dx
=P P=e° (10.2)

A (10.2) egyenlet szerint a képrekonstrukcio (pl. Radon transzformacioval) az
izotopeloszlas és a y fotonok sugargyengitési tényezdinek az ,,ered6jét” szolgaltatja, amitdl
csak ugy lehet megszabadulni, ha ismerjiik/mérjiik a y fotonok sugargyengitési tényezdjének
térbeli eloszlasat. Ezt a kiegészitd feladatot a modern késziilékekben a CT/PET vagy az
MRI/PET modalitas-kombinaciokkal oldjak meg.
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11 NMR (Nuclear Magnetic Resonance) képalkotas [1,2,13,16,23-
26]

A metszeti képalkotas a mdgneses magrezonancia jelenségén alapul.

A magneses magrezonancia jelenségét Isidor Isac Rabbi 1938-ban publikalta (1944-
ben a felfedezésért fizikai Nobel-dijat kapott), de sokaig csak anyagvizsgalati eljarasként
alkalmaztak. A jelenség arrol szol, hogy azon atommagok, amelyek paratlan szamu protont
vagy neutront tartalmaznak, magneses momentummal rendelkeznek. Ilyen pl. a hidrogén
atommagja, amely egy protonbol all. A hidrogén a vizben megtalalhatd, amibdl pedig a lagy
szovetekben sok van. Az NMR orvos-biologiai alkalmazéasakor reélis feltételezés az, hogy
elsésorban a vizben 1év6 hidrogén mennyiségét, ill. térbeli eloszlasat mérjiik, mas anyagok
hozzajarulasa a mért jelhez elhanyagolhato.

A jelenség orvosi képalkotd rendszerének kidolgozasaért 2003-ban Paul C Lauterbur
¢és Peter Mansfield kaptak Nobel-dijat.

Kiilsé magneses tér nélkiil az atommagok dipolus vektorokkal jellemezheté magneses
momentumai a tér minden iranyaba egyenletes eloszlast mutatnak. Amennyiben az elemi
dip6lusok elegendden erds (1-3 T) statikus magneses térbe keriilnek, az eloszlas rendezddik,
¢s bedll a magneses tér iranyaba. Egyidejiileg az atommagok magneses momentumai forgd
(precesszald) mozgast végeznek. A forgasi frekvenciat a magneses tér eréssége hatarozza
meg:

w=H (11.1)

ahol @ a forgasi vagy precesszalasi frekvencia vagy mas néven Larmor-frekvencia, y a
giromagneses egyiitthatd, H a kiilsd, statikus magneses tér nagysaga. A forgasi tengely (11.1.
abra) parhuzamos a tér irdnyaval.

=

11.1. abra. Atommag m magneses momentumanak precesszalé mozgasa a H kiilso
magneses tér iranya, mint tengely koriil. A precesszalas szoge O, ami az idoben
csokken, amig nullava nem valik. Amikor a @ = 0, akkor bedllt a magneses
momentum a kiilso tér iranyaba.

Amennyiben a statikus magneses téren feliil, a statikus térre merdleges szinuszosan valtozo
(forgd) magneses teret is alkalmazunk, akkor valtozik a precesszid szoge, amennyiben a
magneses momentum Larmor-frekvencidja megegyezik a kiilsé, szinuszosan valtozo tér
frekvenciajaval. A forgd magneses tér alkalmazésa esetén a precesszalas egyre erésebbé valik,
az atommag magneses momentuma, egyre jobban ,.elhajlik” a H tér iranyatol, azaz az 11.1.
abran lathat6 ® szog megnd. A kihajlds nagysaga aranyos azzal, hogy mennyi ideig hat a
szinuszosan valtozo tér, azaz

© = yHaty (11.2)
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ahol tp a H1 szinuszosan valtakozo6 radidfrekvencias magneses tér alkalmazasanak az ideje.

Mihelyt a szinuszos gerjeszté magneses tér megsziinik, az atommagok magneses
momentumai ujra elkezdenek beallni a statikus magneses tér iranyaval parhuzamosan, azaz
csokken a precesszido © szoge. Ezt a jelenséget nevezik relaxacionak. A visszaallasnak két
iddallandoja van, T1 és T2. T1 jellemzi a magneses momentum H-irdnyt komponensének
(M,) visszaallasat, T2 pedig a H-ra merdleges sikba es6 komponens (Myy) eltiinésének
id6allandojat. Matematikailag:

M, (t)=M,(1—e""") (11.3)
M, ®) =M, (0)e"" (11.4)

A késobbiek szempontjabol fontossaggal bir, hogy a kétféle iddallando értéke
szOvetenként valtozik. Fontos megjegyezni, hogy a longitudindlis (H-irdnya) ¢és a
transzverzalis relaxacid ideje kozott jelent6s kiilonbség van, T1 >> T2, amit fel lehet
hasznalni arra, hogy a képek kontrasztossagat (szovet megkiilonboztetd képességét) noveljék.

Ezek alapjan, a legegyszeriibb esetben az NMR képalkotas azon alapul, hogy a
visszaalld precesszald elemi magnesek aramot indukalnak a gerjesztd, vagy mas tekercsben,
mégpedig olyan frekvencidju szinuszos éaramot, amilyen az O precesszids mozgéasuk
frekvenciaja. Egyszer(i esetben, ugyanabban a tekercsben mérik az indukalt aramot, mint
amelyikkel a valtozo6 teret gerjesztik.

Tehat 1épésrol-1épésre haladva, az NMR képalkotas soran létrehoznak egy statikus
teret (Ho, pl. a z-tengely mentén), amely az egész testet atjarja. Ez az elemi magneseket
beallitja a tér iranyaba. Ezt kovetden, rovid idére egy szinuszosan valtozo, a statikus térre
merdleges iranyl magneses teret szuperponalnak a statikus térre. Ha a statikus tér iranya a z-
tengellyel parhuzamos, akkor ez az x-y sikban van, igy az eredd térerdsség:

H = Hoz+H1(xcosaxt + ysinant) (11.5)

ahol an a szinuszosan valtozd gerjeszté magneses tér frekvencidja. Ahol a valtozo tér
frekvencidja megegyezik a testben levé atommagok magneses momentumainak Larmor-
frekvenciajaval. Ennek hatasdra a z-irdnyll méagneses momentumok kitérnek a statikus tér
iranyabol © szoggel. A tp értékét tipikusan ugy valasztjak meg, hogy a kitérités értéke 90°
vagy 180° legyen. A t, megsziintét kovetéen mérik az atommagok magneses momentumainak
visszaallasabol keletkezd indukalt aramot. Ebben a fazisban az indukalt dramot az Osszes
elemi dipdlus hozza 1étre, igy jelenleg az egész testet homogénnek latnank, ugyanis a testben
minden atommag precesszalasi frekvenciaja azonos lenne. Ahhoz, hogy ki lehessen valasztani
a testbdl egy metszetet, egy z-iranyt gradiens magneses teret kell szuperponalni az eredeti z-
iranya allandé magneses térre (11.2a. abra). A kivalasztott metszetben/sikban 1évé magneses
dip6lusok gerjesztését pl. egy X-iranyu valtakozo frekvenciaju magneses térrel lehet kivaltani.

Hg(x) = Gx (11.6)

Ennek a gerjesztd térnek a frekvencidjat gy valasztjdk meg, hogy az a vizsgélni kivant
metszeti sikban 1évé magneses térhez rendelt Larmor-frekvenciaja legyen, igy a valtozo tér
hatdsara csak a kivant metszetsikban fognak precesszalni az atommagok magneses
momentumai, azaz sikeriil egy sikot kivalasztani. Ez utan el kell érni, hogy a kivalasztott sik
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kiilonb6z6 soraiban 1évé magneses momentumok kiilonb6zé frekvenciaju szinusz jelet
indukaljanak az olvaso tekercsben (14.2b. és c.). Ez gy valdsithatdé meg, hogy valtozé tér
megsziintetése utan azonnal egy, a metszeti sikkal parhuzamos gradiens magneses teret
hoznak létre, ami ,,athangolja” a visszaallas kozbeni precesszalasi frekvenciakat. Ugyanis
tovabbra is igaz, hogy a precesszalasi frekvenciat a magneses momentum altal érzékelt eredd
magneses tér erdssége hatarozza meg. Kovetkezésképpen a metszeti sikon beliil mar nem lesz
ugyanaz az atommagok magneses momentumainak Larmor frekvencidja, hanem az X-y sikban
definilt soronként kiilonb6zd. Az indukalt jelet Fourier-transzformalva megkapjuk, hogy az
egyes sorokban mennyi magneses momentummal rendelkezd H atommag (foként viz)
talalhato. Elforgatva a kiolvaso gradiens tér irdnyat mas irdny mentén kapjuk meg a magneses
momentummal rendelkezd atommagok Ossz-szamat (vonalintegraljat) (14.2b. és c. abra). Igy
lathatd, hogy a kiolvas6 gradiens tér forgatdsaval lehet a kiilonb6z6 irdnyokba vett
,,vonalintegralokat” megkapni. Elvégezve egy adott metszeti sikban ezeket a méréseket, a
metszeti kép a szokasos modon eldallithatd, pl. a Radon-transzformacioval, ill. ennek
valamelyik variansaval (ami tipikusan a backprojection).

NMR képalkotas esetén, hasonléan a CT-hez, nemcsak egyszer mérnek, hanem
egymas utan sokszor, annak érdekében, hogy a kiilonbozd iranyu vetiileteket meghatdrozzak.
Mind a sikvalaszt6, mind a sorvalasztd gradiens magneses mezore igaz, hogy minél nagyobb
a gradiensiik, annal vékonyabb lesz a sik, ill. a sor, azaz annal jobb felbontasu lesz a metszeti
kép.

Adott MNagy hidrogén-
erdsséoil 1{5r tartaltd széwvet

_F \ - _.-
—L* 0\ n n .:_'.
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= :)
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11.2. dbra. NMR képalkotisa. a: sik kivalasztisa a gradiens térrel; b: sor
kivalasztasa a kiolvaso gradiens térrel; c: Elforgatva a kiolvaso gradiens teret
mads iranyba kapjuk meg a madgneses momentummal rendelkezé atommagok
szamadt.

A gerjesztd valtakozo teret nem hozhatjuk 1étre tal gyakran, hiszen meg kell varni,
hogy a magneses momentumok kozel bealljanak a statikus eredd térnek megfelelden, vagy
legalabb is jelentsen csillapodjon a precesszidos mozgasuk. Ez a ledllas nagysagrendileg 1
masodpercet igényel, igy egy NMR felvétel altalaban néhany percig tart.
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12 Bioelektromos képalkotas elvei [1, 3-6, 27-28]

Az elozé fejezetekbdl kideriilt, hogy az egyértelmii képrekonstrukcid sziikséges
feltétele, hogy a kisérleti eszkozokkel mérhetd adatok, a ,,vetiiletek” felirhatok legyenek
vonalintegrallal, ill. j6 kozelitéssel visszavezethetok legyenek erre a formara. Sajnalatos
modon, a bioelektromos képalkotas esetében ez nem érhetd el.

12.1 Az inverz feladat ,,ill-posed” jellege

A szervszintii modellek tobbnyire abbol indulnak ki, hogy van egy térrésziink (adott
esetben a szivet magaba foglaldo gémb), amelyben az Osszes sejteket jellemzd aram dipolus
forrasok talalhatok.) Bizonyithat6, hogy az 0sszes forrast magaba foglalé R sugarti gdmbdn
kiviil, az eredeti fizikai forrasok potencialtere megkiilonboztethetetleniil azonos, az emlitett

crcr

sorfejtés gondolatat és a végtelen vezetdbe ,martott” V szivtérfogatra (amelyen beliil a
pillanatnyilag aktiv forrasok elhelyezkednek) vonatkozo egyszeriisitett 0sszefliggését a 12.1.
abra mutatja.

Konvergencia tartomany = az R sugaron kiviili tartomany.

°p
r o(P)

\Y

A, beiktatott aram divergenciaja” az elemi forrasokat (forras és nyeld) jelenti.

l

»(P) zﬁj\ﬂv\]i%dv :g{%+%+%+...}

12.1. abra. A fizikai forrasok helyettesitése multipolaris forrasokkal.

A 12.1 abréan szerepld képletben D a dipolaris, Q a kvadrupolaris, O az oktupolaris
tagokat jelenti. A képletbdl lathatd, hogy a derivaltak, parcidlis derivaltak szdmanak
megfelelden 3 dipolaris, 6 kvadrupoldris stb. tagot tartalmaz a sorfejtés.

(Fontos: bioldgiai rendszerekben a forras és a nyeld parban fordul eld, az elemi biologiai
forras az aram-dipdlus.)

A fenti multipolaris sor levezetés alapvetd ,,fogasa”, hogy a fenti képletben szerepld 1 / p
tagot valamely tetszélegesen valasztott O origd koriil, a végtelen tagszamu Taylor soréval
helyettesitjiik. Derékszogli koordinata rendszerben az els6 néhany tag:
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Mivel a korabbi megjegyzésnek megfeleléen a testen beliill a gombon kiviil nincs
szabad aramforrds, az egész V térfogatra végzett térfogati integral értéke zérus (ezért nem
szerepel a Taylor sor elsé tagja). Belathato, hogy az elsé szogletes zarojel minden tagja, mint
egy-egy axialis dipdlus foghato fel.

A masodik zardjelben rendre a kvadrupolus komponensek lathatok. Példaképpen ezek koziil
az elsd egy X- iranyu dipolus vektor 180°-os elforditasaval és x- irdnyu eltolasaval adodik. A
12.1-ben szerepld tagok szemléletes geometriai jelentése pl. a [5] forrasmunkaban talalhato.

o =%§2 V3, (12.2)

Megjegyzés: VJ, és a sorfejtés origdjanak az ismeretében a sorfejtés egyértelmii, de

ugyanahhoz a @ térhez kiilonbozé (végtelen sok) ekvivalens sorfejtés rendelhetd (példaul
azért, mert mas ¢és mas origét valasztunk). Kovetkezésképpen a testfelszinén mérhetd
potencialtérbdl nem hatarozhatok meg egyértelmiien az azt 1étrehozo fizikai forrasok! Ezért az
un. inverz feladatnak nem létezik egyértelmii megoldasa.

12.2. dabra. Jelolések magyarazata a multipolaris sorfejtésnél.
12.2 Az epicardialis potencialok meghatarozasa

Az elézéekben megmutattuk, hogy a testfelszini mérésekbdl nem hatarozhatd meg
egyértelmiien a bioldgiai (tehét sejt szintil) forrdsok sokasdga. A mérésekbdl csak a kiilsd tér
szempontjabol ekvivalens forrasok hatarozhatok meg, melyekbdl szintén végtelen sok van. A
jelen fejezetben vazoljuk, hogy az ekvivalens forrasok kozott viszont van egy (ill. kettd),
amely konkrét, méréssel ellendrizhetd fizikai tartalommal bir.

Bemutatjuk, hogy a sziv elektromos miikddése jellemezhetd egy, az epicardiumra
képzelt szimpla ¢s kettosréteggel. Kedvezd, hogy a kettdsréteg momentuma azonos a
mérhetd epicardialis potencidllal, az Un. szimpla réteg pedig ardnyos az epicardiumra
merdleges drameloszlassal. Ily modon egy orvosilag jol értelmezhetd szervszintii helyettesitd
képhez/képekhez juthatunk. A feladat megoldédshoz Green tételét felhasznalva juthatunk el.
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Az egyszeriiség kedvéért a potencidl értékét a valos sziv geometria (Fs) és a valos testfelszin
geometria (Fk) altal beliilrdl, ill. kiviilr6l hatarolt zart tartomanyban keressiik. Feltételezziik,
hogy ebben a térrészben a konduktivitds a test yatlagos konduktivitasi értékével vehetd
figyelembe, tovabba, hogy ezen tartomanyban forrdsok nincsenek (azaz a térfogati integral =
0!). Ilyenkor tetszdleges testen beliili (V) megfigyelési pontban a potencial értéke az alabbi
képlettel szamithato:

Ekvivalens os, 1ll. o« nyomatéku ekvivalens
szimpla réteg kettésrétegek (mérhetd!!)
(nem allandé nyomatéku!!)

l l l

4rp(P) = _[f%%d& [0+ [[ o,

S

ahol dQ)s, és dQx: az a két térszog, amely alatt a P megfigyelési pontbol a szivfelszini (dFs) ill.
a testfelszini (dF) feliiletelemek latszanak.

12.3. dbra. Magyardzat a transzfer tulajdonsagokat leiro egyenlet jeléléseihez.

0P,

Mivel a testfelszinen T =0, azaz szigeteld komyezetben (levegé), a testbél nem 1ép ki
k

aram. Ennek kovetkeztében a fenti egyenletben csak a szivfelszini ,,szimpla réteg” hatisa

szerepel, a testfelszinié nem.

Amennyiben képzeletben a sziv geometriat €és a testgeometriat az in. haromszogelési
eljaras  segitségével kozelitjik (poliéderes geometriakozelités), a fenti egyenlet
alkalmazasaval — oly modon, hogy a P pontot minden hataron tul kozelitjiik a test-, ill. a
szivfelszin valamely pontjdhoz — kapcsolat irhat6 fel a kozelité haromszogek valamelyikének
a sulypontjaba képzelt megfigyelési pontban mérhetd potencidl és minden mas haromszog
sulypontjaban 1év potencial kdzott:
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4ﬂ;¢kd9 —o.(P) ngs « o o dF, =0 (12.3)
A fenti gondolatmenet 1smetlesevel a megfigyelési ponttal felkereshetd minden

hataroldé haromszog sulypontja a szivfelszinen, valamint a testfelszinen. Minden egyes ilyen

mozzanat eredményeként egy-egy hasonld strukturdju egyenlet sziiletik, tehat végiil egy

linearis egyenletrendszer szarmaztathat6. Mint ismert, az ilyen nagyméretli linedris

egyenletrendszerek tomoren matrix egyenletbe foghatdk dssze:

P,®, + PP +G. I, =0

SST S

Pi®, + PP, +G I, =0

ks™ s

(12.4)

ahol: @y a kiils6 (test) felszinen mért potencialok vektora

@s: a bels6 (sziv) felszinen mért potencialok vektora
I's: a belso (sziv) felszinen mért potencial gradiensek vektora

Ps: a Dk potencial vektorok sziv-testfelszin egyiitthatdinak matrixa

Pss: @ Ds potencial vektorok sziv-sziv egyiitthatdinak matrixa

Gss: a I's potencial-derivalt vektorok sziv-sziv egylitthatoinak matrixa

Pks: @ Dk potencial vektorok sziv-testfelszin egyiitthatdinak matrixa

Pu: a Dk potencial vektorok testfelszin-testfelszin egyiitthatdinak matrixa
Gis: a I's potencial-derivalt vektorok testfelszin-sziv egyiitthatinak matrixa

A (12.4) els6 egyenletébdl T, -t kifejezve kapjuk:

I, =G, (P,®, +P,D,) (12.5)

Ezt (12.4) masodik egyenletébe helyettesitve és atrendezve kapjuk:
(P« GGy Py) @, =(GG,, 'P,) @, (12.6)
D, =2y, (12.7)

ami tovabbi atrendezések és egyszerlsitd jelolések bevezetésével adja a kiilsd és belsd terek
kapcsolatat, tehat a fenti egyenlet baloldalan ®k a mérési eredményekbdl szarmazo testfelszini
potencialértékek, s, a forréast jellemzd ekvivalens szivfelszini potencidlértékek vektora, a Zsk
transzfer matrix pedig a ketté kozotti kapcsolatot fogalmazza meg. Zs elemei csak a
geometriatol fliggenek, tehat (amennyiben a szivcikluson beliili alak- és helyzetvaltozasat
nem vessziik figyelembe), egy személyre vonatkozdan allando elemeket tartalmaz, amelyek a
kiils6 és belsd testgeometria alapjan (meghatarozhatd pl. MRI felvételek alapjan) egyszer s
mindenkorra meghatarozhatok, nem kell jra szamolni, pl. az ektopias iitések, terhelés stb.
esetén, amikor a vizsgalt bioelektromos folyamatok lényegesen megvaltoznak.

A fentiekben az epicardidlis és a testfelszini potencialok kozotti kapesolat felirdsanak
gondolatmenetét kovettiik. A nyert eredmények elvileg és gyakorlatilag is alkalmazhatok a
teljes elektromos szivciklus (P-QRS-STT) idészakanak jellemzésére.
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12.3 Az elektrokardiolégiai inverz probléma megoldasanak elve

A 12.2. fejezetben bevezetett (12.7.) matrix egyenlet a legegyszeriibb, homogénnek
tekintett testmodell esetére fejezi ki a kapcsolatot N db testfelszini pontban mérhetd potencial
¢s M db epicardialis (szivfelszini) pontban mérheté potencidlok kozott. Az egyenlet
szarmaztatasakor feltételeztiik, hogy a testfelszint és a szivfelszint is egy haromszoghéloval
kozelitettiik (12.4 abra).

TR

MANND \
N
e

12.4. dabra. A haromszogelt testfelszin és szivfelszin a Wei-féle modell esetében.

Mivel tobbnyire M >> N, a feladat nem egyértelmiien meghatérozott, azaz ,,ill-posed”
probléma. Ilyen esetekben a feladatnak csak kozelité megoldasa létezik. Az egyik
legismertebb kozelitést az tn. Tikhonov-féle regularizacioval érik el. A Tikhonov-féle
kozelitésnél az eredeti probléma helyett a (12.8) egyenletet kell megoldani:

D, = [Zl-kzsk + ﬂTC]ilZqu)k (12.8)

A képletben C egységmatrix (nulladrendii Tikhonov-regularizacid). A megoldas
josdga nagyban fiigg a y un. regularizacios paramétertdl. A y optimalis bedllitasa kisérleti uton
torténhet, amennyiben akar biologiai kisérleti adatokbol, akdr numerikus modellezési
adatokbol egyidejiileg ismert az epicardidlis ( @s ) és a testfelszini (k) potencidl-eloszlas,
valamint a test geometridja, ahogy az el6z6 fejezetben ez kifejtésre keriilt.

A tovabbiakban csupan egyetlen példaval illusztraljuk, hogy a (12.8) egyenlet
megoldasa jelentds mértékben fligg a valasztott y paramétertdl, felhasznalva a Wei-féle sziv-
¢és testmodell segitségével nyert adatokat, a kamrai depolarizacio, azaz a QRS intervallumra
vonatkozoan. A megoldas josdganak jellemzésére a Pearson-féle korrelacios egyiitthatot
valasztva, az eredményeket a 12.5 abra mutatja be.

A 12.5 abrabol kitlinik, hogy y suboptimalis megvalasztasa jelentds hibat okozhat,
els6sorban a QRS végén, amikor a jelek amplitidoja kicsiny, annak kovetkeztében, hogy az
aktivacio a sziv hatuls6 felén torténik. Az abra azt is érzékelteti, hogy nincs olyan y érték,
amely egyenletes mindségli kozelitést (korrelacids egyiitthatot) biztositana az egész QRS
intervallumban. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy egyetlen paraméter segitségével nem lehet
az ,,ill-posed” probléma lehetséges megoldasainak sokasagabol a tokéletest kivalasztani.
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korrelacio

—— Mean gamma: 3.8262e-06
02 —=— Min gamma: 1.0000e-14
—— Max gamma: 1.0000e-04
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a kamrai depolarizacié pillanatai

12.5. dabra. A becsiilt és a valosagos epicardialis potencialeloszldsok korreldcioi a
ORS intervallum idején (normadlis ingeriiletvezetést feltételezve), harom gamma
erték esetére. A gamma értékek 10 nagysagrendet olelnek dt. A szamitas alapjaul a
Wei-modellel szimulalt adatok szolgaltak.

Az érzékeltetett pontossagi korlatok ellenére, a klinikai gyakorlat szerint az inverz
szamitasok a hagyomanyos EKG-hez viszonyitva lényeges tobbletinformaciot szolgaltatnak,
ami felhasznalhato pl. a veszélyes kamrai aritmidk kialakuldsaért felelés un. re-entry palyak
azonositasakor.
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