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Osszefoglalé

Szakdolgozatom célja az volt, hogy elkészitsek és ismertessek egy programot,
mely CT felvételekbdl rontgent képeket general. Ez azért hasznos, mert a program képes
olyan képparok generdldsara, melyeknél az egyikrdl a csont eltdvolitasra keriilt. Ez

felhasznélhat6 egy neuralis hald tanitasahoz.

Az elsé fejezetben szd van a rontgenrdl, ennek fizikai hatterérdl. Kitérek a

gamma-sugarzasra, tovabba a rontgen tulajdonsagaira.

Ezt a CT leirasa koveti, ahol roviden leirom, miikodését, szamitasi sziikségletét,

matematikai hatterét. Ezutdn sz6 van a CT géprdl, a CT alkalmazasardl és tipusairdl.

Ezutdn a DICOM-r6l irok. Rovidebben kifejtésre keriil a formatum, illetve szd

van néhany, a program szempontjabol 1ényeges attributumrol is.
A kovetkez0 részben a Hounsefield skalardl van szo.

Ezutan kitérek a neuralis halok tipusaira. Részletesebben sz6 van a mesterséges

neurdalis halokrol. Ezt kdvetden pedig a halok tanitasarol.

A programomat pythonban irtam, mivel sok beépitett csomag talalhaté benne, ami

nagyban megkonnyiti példaul egy neuralis halo elkészitését.

A DICOM-ban tarolt CT felvételeket eldszor at kellett konvertalnom 3D numpy
tombokké. Egy ilyen tomb egy beteget reprezental.

Elso 1épésként csak a sugar-doboz metszésre koncentraltam, célom az, volt, hogy

egy fehér doboz megjelenjen.

Miutén a program sikeresen meg tudta hatarozni, hogy a sugar metszi-e a dobozt

maximum kereséssel folytattam, ezt a rontgen 1épek eldallitasa kovette.

Ezutén pedig a csonteltavolitasi problémarol irok.



Abstract

The aim of my dissertation was to create and describe a program that generates
X-ray images from CT images. This is useful because the program can generate image
pairs in which the bone has been removed from one. This can be used to teach a neural

network.

The first part is about X-rays, their physical background. I cover gamma radiation

and the properties of X-rays.

This is followed by a description of CT, where I briefly describe its operation,
computational needs, and mathematical background. Then there is the CT machine, the

use and types of it.

Then I write about DICOM. The format is explained in more detail, as well as

some attributes that are important for the program.
The next section is about the Hounsefield scale.

I will then turn to the types of neural networks. We are talking about artificial

neural networks in more detail. After that, it is about teaching the neural network.

I wrote my program in python because it has a lot of built-in packages in it, which

makes it much easier to create a neural network, for example.

First I had to convert the CT images into 3D numpy arrays, the CT is in DICOMs.

One array represents one patient.

As a first step, [ only focused on the ray-box intersection, my goal was to make a

white box appear.

After the program was able to successfully determine if the beam intersected the

box, I continued with a maximum search, followed by the production of X-ray image.

Then I write about the bone removal problem.



1. Bevezetés

A modern vildgban egyre fontosabb szerepet tolt be az orvostudomany, ezért
egyre inkabb eldtérbe keriil annak fejlesztése. Az informatika fejlédése sokat lenditett az
orvoslason is, hiszen egyre tobb, az orvosok diagnosztikai munkéjat megkonnyitd, gépet

¢s szoftvert fejlesztenek ki, ezek hasznalata egyre elterjedtebb.

Ez a fejlodés egyre hétkdznapibba valik az orvosok életében, hiszen a kiilonb6z6
szoftverek nagyban megkonnyitik a vizsgalatokat, ezaltal egyre nagyobb mértékben

kizarhatd az emberi hiba.

A modern informatika segitette az orvostudomanyt olyan eszk6zokho6z, mint a da
Vinci sebészeti rendszer!!l vagy a CT. Ezen fejlodés a hiba egyre kisebb valdszintliségén
kiviil az ellatashoz sziikséges 1dot 1s lecsokkentik, igy egy mai orvos azonos iddtartam

alatt joval tobb beteget tud ellatni, mint ezen szoftverek és gépek elterjedése elott.

A fejlédés nem csak a kozvetlen betegvizsgéalatok esetében jelentds, de a

kiilonb6z6 laboratériumi vizsgalatok is egyre fejlettebbek, pontosabbak.

A mesterséges intelligencia is egyre nagyobb szerepet kap a diagnosztikéban,
ezért gondoltam arra, hogy ez egy érdekes és aktualis téma lehet, ezzel egyidejlileg tobb
teriileten is fejleszthetem tudasom, hiszen az ilyesfajta orvosi informatika teljesen
ismeretlen teriilet volt szamomra, azonban szivesen megismerkedtem vele.
Témalaboratorium soran is orvosi informatikaval foglalkoztam, azonban ott nagyon mas
teriilettel, bar ott talalkoztam el6szor neuralis halokkal orvoslas kapcsan. Akkor egy
Android alkalmazashoz kellett neurélis halot fejlesztenem, igy a hangsuly akkor egészen
mason volt, azonban mar akkor megtetszett, hogy tanulmanyaimat Gsszekothettem
olyasmivel, amivel szivesen foglalkozom szabadiddmben. Az orvostudomanyt egy
nagyon ¢érdekes €s komplex tudomany teriiletnek tartom, ezért Oriiltem, mikor a

konzulensem felajanlotta ezt a szakdolgozat témat.

A feladat egy olyan program fejlesztése, mely ray marching segitségével CT
felvételekbol rontgen képeket generdl. Ezek felhasznalasa sokrétii lehet, melyek koziil én
a csontleszedési problémat valasztottam, vagyis olyan felvételparok generalasat,
melyeknél az egyiken a program eltdvolitja a csontot a felvételrdl (a csontot levegdvel

helyettesiti). Ezt késObb egy mesterséges intelligencia feltanitdsara lehet hasznalni, hogy
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a késobbiekben rontgenfelvétel esetén ne az orvosoknak kelljen manualisan beéllitani a
rontgengép értékeit a megfeleld lathatosag eléréséhez, hanem a program automatikusan

képes legyen eltavolitani a csontot a felvételrdl.



2. Elméleti kutatas

3.3 A rontgenképek keletkezése, szimulacios modszerek

3.2.3 Rontgensugarzas

A rontgensugarzds nagyenergidju elektromdgneses sugarzds, amelynek
hulldmhossza legtobb esetben 10 pikométer és 10 nanométer kozé esik. Ennek
megfeleléen a frekvenciaja nagyjabol 30 PHz és 30 EHz (30x1015 Hz és 30x1018 Hz)
kozotti, energidja pedig 124 eV és 124 eV kozotti. Hullamhossza rovidebb, mint az UV-

sugaraké, de hosszabb, mint a gamma-sugarzasé.[!

Abra 1 - Rontgenfelvétel laparoszképos miitét kozben'!!

1...1 Energia tartomanyok

Lagy és kemény rontgen

Az 5-10 keV feletti (0,2-0,1 nm hullamhossz alatti) fotonenergiaju
rontgensugarakat kemény rontgensugaraknak, mig a kisebb energidju (és hosszabb

hullimhosszasaguakat) 1agy rontgensugarzasnak nevezziik. [l

Athatolod képességiik miatt a kemény rontgensugarakat széles korben hasznaljak
targyak belsejének képalkotdsara, példaul az orvosi radiografidban és a reptéri
biztonsagban. Ezzel szemben a lagy rontgensugarak konnyen felszivodnak a levegdben;
a 600 eV-o0s (~2 nm) rontgensugarzas altalanos szabaduthossza vizben kevesebb, mint 1

mikrométer. [*)



Gamma sugarak

A rontgen- és a gamma-sugarzas megkiilonboztetésére jelenleg nincs konszenzus.
Egy elterjedt gyakorlat a kétféle sugarzas megkiilonboztetése forrasuk alapjan:
rontgensugarzast elektronok, mig gamma-sugarakat atommag bocsat ki. Ezen definicio
azonban nem helyes, hiszen ezeket a nagyenergidjii fotonokat mas folyamatok is

generalhatjak (egyes esetekben a generalas modja nem ismert).[OI7I8IO]

Gyakori alternativa a rontgen- ¢és gamma-sugarzas megkiilonboztetése
hullamhossz (vagy ezzel egyenértékii frekvencia vagy fotonenergia) alapjan, ha a
sugarzas rovidebb, mint egy tetszéleges hullamhossz (példaul 10-11 nm (0,1 A)), akkor
a sugarzast gamma-sugarzasként hatdroznak meg.'") Ez a kritérium egyértelmi
kategoridhoz rendeli a fotonokat, azonban ez csak abban az esetben lehetséges, ha a

hullimhossz ismert.[*]

Tulajdonsagok!’!

A rontgenfotonok elegendd energiat hordoznak az atomok ionizalasahoz és a
molekuléris kotések megszakitasdhoz. Ez egyfajta ionizald sugéarzassa teszi, ezért karos
az €10 szovetekre. A rovid id6tartam alatti magas sugardozis sugarbetegséget okoz, mig

az alacsonyabb dozisok novelhetik a sugarzas altal kivaltott rak kockazatat.

Az orvosi képalkotdsban a megnovekedett rakkockdzatot altaldban joval
meghaladjak a vizsgalat elonyei. A rontgensugarak ionizald képessége felhasznalhat6 a

rakkezelésben is a rosszindulatu sejtek elpusztitdsara sugérterapia segitségével.

A kemény rontgensugarzas viszonylag vastag targyakon képes athaladni anélkiil,
hogy nagymértékben elnyelddne vagy szétszoérodna. Ezért széles korben hasznaljak az

atlatszatlan targyak belsejének leképezésére.

A rontgen leggyakrabban latott alkalmazasa az orvosi radiografidban és a

repiil6téri biztonsagi szkennerekben talalhatok.

Kolcsonhatas anyaggal

A rontgensugarak hiarom f6 modon Iépnek kolcsonhatisba az anyaggal.

Fotoabszorbcid, Compton-szoras és Rayleigh-szoras révén. [2]
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Ezen kolcsonhatasok valoszinlisége a rontgensugarzas energiajatol és az anyag
elemi Osszetételétdl fiigg. Mivel a rontgensugarzas fotonenergidja sokkal nagyobb, mint

a kémiai kotési energiak, ezért a kémiai tulajdonsagoktol csak kis mértékben fiigg. (2!

A lagy és az alacsonyabb energiaju kemény rontgen energidk esetében a
fényelnyelés vagy fotoelektromos abszorpcié a domindns kolcsonhatas, mig magasabb

energiaknal a Compton-szoras dominal.[?!
Fotoelektromos abszorpcio

Az egységnyi tomegre jutd fotoelektromos abszorpcid valdszinlisége

megkozelitdleg aranyos Z°/E3-el, ahol Z a rendszam, E pedig a beesd foton energiaja.l'!]

Ez a szabaly nem érvényes a bels6 h¢j elektronkdtési energiaihoz kozel, ahol a
kolcsonhatasi valoszinliség hirtelen valtozik. Azonban az alacsony fotonenergidk és nagy
atomszamok esetén a magas abszorpcids egyiitthatok és ezaltal a rovid behatolasi

mélységek altalanos tendencija nagyon erds. 2!

Az elnyelt foton minden energiajat atadja annak az elektronnak, amellyel
kolcsonhatasba 1€p, igy ionizédlja az atomot, amelyhez az elektron kotodott, €s olyan
fotoelektront hoz 1étre, amely valosziniileg tobb atomot ionizal az Utjaban. Egy kiilsé
elektron kitolti a megiiresedett elektronpozicidt, és karakterisztikus rontgensugarzast,

vagy Auger-elektront hoz 1étre. []

Compton-szoras'?

A Compton-szoras a rontgenfoton rugalmatlan szérdsa az elektron kiilsé héja

altal.

A foton energidjanak egy része atkeriil a szor6 elektronhoz, ezaltal ionizalja az
atomot €s noveli a rontgen hullamhosszat. A szort foton barmilyen irdnyba mehet, de az
eredeti iranyhoz hasonld irdny valosziniibb, kiilondsen a nagy energidju
rontgensugarzasnal.

Rayleigh szordsa

A Rayleigh-szérds a domindns rugalmas szorddasi mechanizmus a

rontgensugarak rendszerében.[!?]
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Keletkezése

Valahanyszor megfeleld energiaju toltott részecske anyaggal titkozik, rontgen keletkezik.
[2]

Elektronok altal

Rontgensugarakat rontgencsdvel lehet eldallitani. Ez egy vakuumcsd, amely nagy
fesziiltséget hasznal a forrd katod altal felszabadulo elektronok nagy sebességre torténd
gyorsitasdra. A nagy sebességli elektronok egy fém célponttal, az andddal {itk6znek,

létrehozva a rontgensugarakat.[!3]

Az eldéallitott rontgenfoton maximalis energidjat a beesOd elektron energidja
korlatozza, ami egyenld a csovon 1évo fesziiltség szorzata az elektrontdltéssel, igy egy 80

kV-o0s cs6 nem tud 80-nal nagyobb energiaji rontgensugarzast létrehozni. 1]

Amikor az elektronok eltalaljak a célt, két kiilonb6z6 atomi folyamat hozza létre

a rontgensugarakat!?l:

e Karakterisztikus rontgenkibocsatas: Ha az elektronnak elegendé energiaja
van, egy palyaelektront ki tud iitni a célatom belsé elektronhéjabol. Ezt
kovetden magasabb energiaszintekrdl érkezd elektronok toltik be a
megiiresedett  helyeket, ¢és  rontgenfotonokat  bocsatanak  ki.
Ez az eljards rontgen emisszids spektrumat allitja elé néhany diszkrét

frekvencian.

e Bremsstrahlung: Ez az elektronok altal kibocsatott sugarzés, amikor az
erés elektromos tér szorja Oket a magas Z-szamu (protonszamu)
atommagok kozelében. Ezek a rontgensugarak folyamatos spektrummal
rendelkeznek. A bremsstrahlung frekvencidjat a beesd elektronok

energiaja korlatozza.

Tehat egy csO kimenete egy folytonos, a csdfesziiltségnél nullara csokkend

bremsstrahlung spektrumbol, valamint a karakterisztikus vonalakon tobb tiiskébdl all.[4]

Egyik rontgen-el6allitdsi folyamat sem hatékony, a csé altal felhasznalt
elektromos energia minddssze koriilbeliil egy szazaléka alakul 4t rontgensugarzassa, igy
a cso altal felhasznalt energia nagy része hoként szabadul fel. Mikor rontgent allitunk elo,

tgy kell kialakitani a csovet, hogy a felesleges hét elvezesse. 1]
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Kutatasoknal egyre szélesebb korben hasznalt specidlis rontgenforrds a
szinkrotronsugarzas, amelyet részecskegyorsitok generalnak. Egyediilallo tulajdonsagai
a rontgencsovekénél sok nagysagrenddel nagyobb rontgenkimenetek, a széles
rontgenspektrum, a kivalo kollimacio és a linearis polarizacio.[!]

Eléallitas gyors pozitiv ionokkal

A rontgensugarakat gyors protonok vagy mas pozitiv ionok is eldallithatjak. A
proton-indukalt rontgensugarzas vagy részecske-indukalt rontgensugérzas széles korben

hasznalatos analitikai eljarasként. Nagy energidk esetén a termelési keresztmetszet a

Z1°Z>*-gyel aranyos, ahol Z; az ion rendszdmara, Z> a célatom atomszamara utal.[!”]
Villam- és laboratoriumi kisiilésekben

Rontgensugarak a foldi gammasugarzast kisérd villamok soran is keletkeznek. A
mogottes mechanizmus az elektronok felgyorsuldsa a villdmmal kapcsolatos elektromos
mezOkben, és az ezt kovetd fotontermelés a Bremsstrahlung révén.!'8! Ez néhany keV és

tobb tiz MeV energiaju fotonokat allit €16.11]
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3.2.3 Orvostudomanyi alkalmazasa

A rontgensugarzast leginkabb az orvoslasban, azon beliil a diagnosztikaban, az
eszkOzpozicionalasban és a terapidban hasznaljadk. Az orvosi diagnosztikaban hasznalt
sugarzas erdssége 20-200 keV kozotti energiaji, mig a terapias sugarzas erdssége akar
néhany MeV is lehet, ennek eldallitidsara mar gyorsitokat hasznalnak. A rontgensugarak
bioldgiai hatasa — gondos adagolés €s ellendrzés esetén — sok betegség gyogyitdsanal
elényosen alkalmazhatd (rontgenterapia, pl. rosszindulati daganatos és rakos

megbetegedéseknél).[20]

Abra 2 - Emberi tiidérol késziilt rontgenkép!2!!

\

Abra 3 - Rontgen felvétel készitése!??!
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Az alabbi tdblazatban lathatoak kiilonb6zd rontgenes vizsgalatok felndtteknél

hasznalt sugarddzisa.l

23]

a

Eljaras Hozzavetdleges effektiv | Természetes
sugardozis hattérsugarzashoz
hasonlithat6
Hasi régio Hasi és medence CT 7.7 mSv 2.6 év
) Hasi és medence CT | 15.4 mSv 5.1¢v
65 (ismételve
kontrasztanyaggal  és
anélkiil)
CT - Kolonografia 6 mSv 2¢év
IVU 3 mSv 1év
Barium beontés (Als6 | 6 mSv 2 ¢év
GI Rontgen)
Fels6 GI tanulméany | 6 mSv 2¢év
bariummal
Csont Agyéki gerinc 1.4 mSv 6 honap

Végtag rontgen (lab,

Kevesebb, mint 0.001

Kevesebb, mint 3 6ra

“ kéz, stb.) mSv

Kozponti Agyi CT 1.6 mSv 7 honap

idegrendszer | T CT (ismételve | 3.2 mSy 13 honap
kontrasztanyaggal  ¢és

E anélkiil)

Koponya és nyak CT 1.2 mSv 5 honap
Gerinc CT 8.8 mSv 3év

Mellkas Mellkas CT 6.1 mSv 2 ¢v
Tudorak sztirés CT-vel | 1.5 mSv 6 honap
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% Mellkas rontgen 0.1 mSv 10 nap
Fogészati Fogaszati rontgen 0.005 mSv 1 nap
Panorama rontgen 0.025 mSv 3 nap
“ CBCT 0.18 mSv 22 nap
Kardiolégia | CCTA 8.7 mSv 3¢év
Sziv. CT (Kalcium | 1.7 mSv 6 honap
* pontozéssal)
Férfi DEXA 0.001 mSv 3 ora
képalkotas
()
|
Nukledris Teljes testes PET/CT 22.7 mSv 3.3¢v
gyogyaszat
Noi DEXA 0.001 mSv 3 ora
képalkotds Mammografia 0.21 mSv 26 nap
: Eml6 tomoszintézis | 0.27 mSv 33 nap

t

(3D Mammografia)

Roviditések a tablazatban:

mSv: Az ekvivalens sugarzasi dozis vagy masképpen dozisegyenérték SI

szdrmaztatott egysége, amely az ionizalé sugarzds mennyiségét annak

bioldgiai hatdsa alapjan értékeli.l*4!

CT: Szamitogépes Tomografia

IVU: Intravénas Urografia
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GI: Gasztrointesztinalis

CCTA: Sziv Szamitogépes Tomografia Angiografia
CBCT: Cone Beam CT

DEXA: Csontdenzitometria (Csontstirliség-mérés)

PET: Pozitron emisszios tomografia
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3.3 Komputertomografia

A komputertomografia (Computed [Axial] Tomography, CT vagy CAT)
az orvosi képalkotas egyik aga. A tomografia sz6 a szeletelésre utal. A tomografias

felvételeken a vizsgalat tirgya szeletekre bontva lathato.[?!

3.2.3 Miukodése

A komputertomografia a hagyomanyos rontgen-atviladgitasi  technika
tovabbfejlesztése. A tomografias felvétel esetében vékony, sikszeri rontgensugar-
nyalabbal vilagitjak at a vizsgalt objektumot. Az objektum mogott elhelyezett detektor
egy vonal mentén érzékeli, hogy a sugarnyalabbol hol és mennyi nyelédott el. Az Abra 4
egy tojasdad, kisebb ateresztOképességli maggal bird testet vilagit at a sikszerii
rontgensugar-nyalab. A hattérben a detektor altal észlelt intenzitds gorbéje lathatd. A
sugarnyalabbal ugyanebben a sikban tobb iranybol is atvilagitjdk a testet, és a mért
intenzitasgorbékbdl kibontakozik az adott sikban (szeletben) elhelyezkedd részletek
rajza. A sikot ezutan arrébb toljak és Gjra korbeforgatjak. Az eljaras befejeztével a vizsgalt
test térbeli szerkezete feltérképezhetd. ,,.Szerkezeten” itt a rontgensugdratereszto-

képesség szempontjabol megkiilonboztethetd részletek elrendezédése értends. 1291

L=

=

Abra 4 - Atvilagitott targy és intenzitasgorbe

1...1 Szamitasi sziikséglet

A komputertomografia matematikai hattere konnyen megérthetd. Az Abra 5-on egy

5%5 négyzetre osztott szeletet latunk. Az egyes négyzetekbe az ott elméletben mérhetd
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ateresztoképességet irtuk. Ha ezt a szeletet kiilonb6z6 (fekete, piros, kék) iranyokbol
atvilagitjuk, akkor a megfeleld szinnel jelolt Osszegzett értékeket mérhetjik. A
valdsdgban maguk az értékek nem, csak a kiilonboz6 iranyokbol mért 6sszegek mérhetdk

kozvetleniil. A 25 ismeretlenre az alabbi modon irhatdak fel egyenletek:
a1 +a; ta;3t+a,+a5=2
A1+ Ay tazz+ag,+ass5 =6
Q5 + Qg5 + A35 + Ay + ass = 2

Ha az adott sikban a vizsgal6 sugar elforgatasaval 25 Gsszeget felirunk, akkor 25
egyenletet kapunk. Az egyenletrendszert megoldva a celldk ateresztOképessége
rekonstrualhato. A valo €letben egy szelet helyreallitasahoz tobb szazezer ismeretlent kell
meghatéarozni tobb szazezer egyenletbdl. Egy sorozat pedig tobb szaz szeletbdl is allhat.

Egy atlagos felvétel mérete a 10 — 100 Mbéjt-os nagysagrendbe esik.[>]

Y ’

—> o0 |0 |1]|1 |[—»2

PN

2

Abra 5 - Az ateresztoképesség értékeil”!

3.2.3 Egy CT gép részei

e Rontgencsd: A test koriil forgd rontgencsérendszer szamos rontgensugarat bocsat
a testre. A rontgensugarak keresztiilhatolnak a testen, majd a detektorhoz

érkeznek. %]
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e Automatikusan mozgathatdé agy: Az agy eldre-hatra mozgathatd, annak

megfelelen, hogy mely testrészt kivanjak megvizsgalni. [2°]

e Szkennerdob: Az egyes rétegfelvételek elkészitésekor a szkennerdob 360°-os
fordulatot végez. A szkennerdob doOlésszoge a kiilonbozd rétegek esetében

valtoztathat6. [

e Detektor: A detektorban rontgenérzékeny kristalyok helyezkednek el, melyek
azutan a rontgensugarzas hatasara elektromos jelet bocsatanak ki magukbol a

szamitogép felé. 2]

3.2.3 A CT alkalmazasa

Az 1970-es években tortént bevezetése otal?®! a CT az orvosi képalkotas fontos

eszkOzéve valt, kiegészitve a rontgent és az orvosi ultrahangvizsgalatot.

A kozelmultban a megeldzd gyogyaszatban vagy betegségek sziirésére
hasznaltak, példaul CT-kolonografiara olyan betegeknél, akiknél magas a vastagbélrak
kockézata, vagy sziv vizsgalatnal olyan embereknél, akiknél magas a szivbetegség

kockéazata.

Szamos intézmény kindl teljes testvizsgalatot a lakossag szamadra, bar ez a

gyakorlat ellentétes szamos szakmai szervezet tandcsaval és hivatalos allaspontjaval,

29]

els6sorban az alkalmazott sugardozis miatt.!

Abra 6 - Emberi koponya CT-szelete (nyilak mutatjik az ereket)3"!
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Abra 7 - Arckoponya térbeli rekonstrukcigjal®'!

132]

Abra 8 - Erek térbeli rekonstrukcidja

3.2.3 CT tipusok

Spiral CT: A forgocsd, amelyet altaldban spiralis CT-nek vagy helikalis CT-nek
neveznek, egy képalkotd technika, amelyben egy teljes rontgencsovet porgetnek a

vizsgalt teriilet kdzponti tengelye koriil. 331341

Elektronsugaras tomografia (EBT): A CT egy specifikus forméja, amelyben egy
elég nagy rontgencsovet épitenek fel gy, hogy csak a rontgencsd katodja és anddja kdzott

halado elektronok utjat forgatjak eltéritd tekercsek segitségével 3]

CT perfuzidos képalkotas: A CT egy specifikus formdja a kontrasztanyag
befecskendezése kdzben az ereken keresztiili aramlas értékelésére. A véraramlas, a vér
athaladasi ideje és a szervi vértérfogat mind ésszerii érzékenységgel és specifitassal

kiszamithato.[3!
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3.3 DICOM

A Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM), azaz Digitélis
képkezelés ¢és kommunikacidé az orvostudomanyban szabvanyok atfogd halmaza
informaci6é kezelésére, taroldsdra €s tovabbitasara orvosi képekben. Fajlformatum
definicidt €s halozati kommunikécios protokollt tartalmaz. A protokoll egy alkalmazas

protokoll, mely TCP/IP hasznalataval teremt kapcsolatot a gépek kozott.37]

A DICOM-ot ugy tervezték, hogy lehetévé tegye tobb gyartotdl szarmazod

képarchivalo és kommunikacios rendszerré.]
A DICOM két atviteli médra bonthatoB7!:

. DICOM Store — Feladata képek kiildése PACS (digitalis képfeldolgozo és

archivalo) rendszereknek vagy munkaallomésoknak.

. DICOM Print — Feladata képek kiildése DICOM (szaraz 1ézer)

nyomtatokra "rontgenfilm" nyomtatasa céljabol.

3.2.3 DICOM formatum

A DICOM f3jlok szabvanyos és szabad felhasznalast mez6kbdl all6 fejrészbdl és
a képi adattartalombdl éplilnek fel. Egyetlen DICOM f3jl egy vagy tobb képet
tartalmazhat, kotegek vagy animacidk tarolasat. A képi adat tOmorithetd tobb

szabvanynak megfelel6en is. [37]

A DICOM abban kiilonbozik a tobbi adatformatumtol, hogy az informéaciot
adathalmazokba csoportositja. Ez azt jelenti, hogy egy paciens mellkasanak
rontgenfelvétele egy fajlban helyezkedik el a paciens azonositdjaval, igy a kép nem

keverhetd el véletleniil az adatoktol. 37]
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3.2.3 Attributumok

A szakdolgozatom szempontjabol fontos attributumok!33!:

CTDIvol: Leirja az atlagos dozist ehhez a képhez a kivélasztott CT-

mukodési feltételek mellett.

ImagePositionPatient: A kép bal fels6 sarkanak x, y, z koordinatdja mm-

ben (az els6é voxel kdzéppontja).

Rescalelntercept és Rescalelntercept: A b a Rescalelntercept, mig az m a
Rescalelntercept az alabbi képletben: A b érték a Rescale Intercept és az
m a Rescale Intercept érték a tarolt értékek (SV) és a kimeneti egységek

kozotti kapcsolatban.
o Kimenetiegység =m=*SV +b

PixelSpacing: Fizikai tavolsdg a paciensben az egyes pixelek kozepe
kozott, szamparral meghatarozott - szomszédos sortavolsag, szomszédos

oszloptavolsag, mm-ben.

Rows: A kép sorainak szama.

Colums: A kép oszlopainak szdma.
SliceThickness: Névleges szeletvastagsag.

PixelData: A képet alkot6 pixelmintak adatfolyama.
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3.3 Hounsfield egység

A Sir Godfrey Hounsfieldrdl elnevezett Hounsfield skala egy kvantitativ skdla a
radiodenzitas leirdsara. Gyakran hasznaljak CT-vizsgalatoknal, ahol értékét CT-szdmnak

is nevezik.[?!

3.2.3 Meghatarozas

A Hounsfield egység (HU) skala az eredeti linearis csillapitasi egyiitthatd mérés
linearis transzformacioja, gy, hogy a desztillalt viz normal nyomason és hdmérsékleten
(STP) 0 Hounsfield egységként (HU), mig a levegd radiodenzitasat STP-n -1000 HU-nak
definidljak. Egy atlagos linearis csillapitasi egyiitthatoji voxelben a megfeleld HU értéket
a kovetkezd képlet adja meg:

U — Uyater

Hwater — Hair

HU = 1000 X

ahol ,qter €8 Ugir a Viz és a levegd linearis csillapitasi egyiitthatoi.

fgy egy Hounsfield-egység (HU) valtozasa a viz csillapitasi egyiitthatojanak

0,1%-os valtozasat jelenti, mivel a levegd csillapitasi egyiitthatoja kdzel nulla.

Ez azon CT-szkennerekre van definidlva, amelyek vizre vonatkoztatva vannak

kalibralva.[#0!

3.2.3 Hasznalatanak elonyei

A fenti szabvanyokat azért valasztottuk, mert altaldnosan elérhetd referenciak, és
alkalmasak arra a kulcsfontossagu alkalmazasra, amelyre a szamitogépes axialis
tomografiat kifejlesztették: a vizi struktardkon alapuld és tobbnyire levegdben ¢€l6

él8lények belsd anatdmiajanak leképezése, pl. emberek. 3]

Ennek gyakorlati alkalmazasa a daganatok értékelésében van, példaul a 10 HU-
nal kisebb radiodenzitasu mellékvese daganat meglehetdsen zsiros dsszetételii, €s szinte

biztosan joindulata.[4!]
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Az alabbi tablazatban az egyes anyagok HU-ban mértékei lathatoak>!:

Anyag HU

Levego -1000

Zsir -120 és -90 kozott

Lagyszovet kontraszt CT-n +100 és +300 kozott

Csont Szivacsos +300 és +400 kozott
Kortikalis +500 és +1900 kozott

Szubduralis hematoma

Els6 oraban

+75 és +100 kozott

3 nap utan

+65 és +85 kozott

10-14 nap utan

+35 és +40 kozott

Vér Nem alvadt +13 és +50 kozott
Alvadt +50 és +75 kozott
Mellkasi folyadék Transzudativ +2 és +15 kozott
Exsudativ +4 és +33 kozott
Egyéb folyadékok Nyiroknedv -30
Viz 0
Vizelet -5 és +15 kozott
Epe -5 és +15 kozott
Gerincvel6 folyadék +15
Orrvaladék/genny 0 vagy +20 és +40 vagy
+45 kozott
Takony 0 és +130 kozott
Sejtszovet Tido =700 és -600 kozott
Vese +20 és +45 kozott
Mij 60+ 6
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Nyirokcsomok +10 és +20 kozott
[zom +35 és +55 kozott
CsecsemOmirigy Gyermekeknél: +20 és +40
kozott
Felnétteknél: +20 és +120
kozott
Fehér agyallomany +20 és +30 kozott
Sziirkeallomany +37 és +45 kozott
Epeko Koleszterin +30 és +100 kozott
Bilirubin +90 és +120 kozott
Fiilzsir <0
Idegen testek Ablakiiveg +500
Aluminium,  aszfalt, auto | +2100 és +2300 kozott
ablakiiveg, boriiveg, egyéb
kovek
Mészkd +2800
Réz +14000
Eziist +17000
Acél +20000

Arany ¢és bronz

+30000 (felsé méréshatar)
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3.3 Neuralis halozatok

A neurdlis halozat biologiai neuronok 0Osszekapcsolt csoportja. Modern
hasznalatban a szd alatt a mesterséges neuralis halot értjiikk, amelyek mesterséges

neuronokbdl allnak. Igy a neuralis halé kifejezés két kiilonb6z6 koncepcidt is jelent(*]:

e A biologiai neuralis halozat a gocok csatlakozasa, vagy funkcionélisan
Osszefliggd neuronok, a periférikus idegrendszerben, vagy a kozponti

idegrendszerben.

o A mesterséges neuralis halozat, egy biologiai indittatasu gép/program, ami
a bioldgiai neuralis halézat néhany tulajdonsagat modellezi. Az

alkalmazasok tobbsége technikai jellegii, és nem kognitiv modell.

3.2.3 Mesterséges neuralis halozatok

A mesterséges neuralis halozatok (ANN-o0k), olyan szamitastechnikai rendszerek,

amelyeket az allatok agyat alkotd bioldgiai neuralis haldzatok ihlettek. [+

Az ANN mesterséges neuronoknak nevezett Osszekapcsolt egységek vagy
csomopontok gylijteményén alapul, amelyek lazan modellezik a biologiai agy neuronjait.
Minden egyes kapcsolat, mint a bioldgiai agy szinapszisai, jelet tovabbithat mas
neuronoknak. Egy neuron egy jelet kap, melyet feldolgoz, ezutan jelezhet a hozza
kapcsolodo neuronoknak. A "jel" egy kapcsolatndl egy valds szam, az egyes neuronok
kimenetét a bemenetei 6sszegébdl valamilyen nemlinearis fliggvénnyel szamitja ki. A
kapcsolatokat éleknek nevezziik. A neuronoknak és az éleknek jellemzden sulyuk van,
amely a tanulas eldérehaladtdval modosul. A stuly noveli vagy csokkenti a jel erOsségét
egy kapcsolatnal. A neuronoknak lehet olyan kiiszobiik, hogy csak akkor kiildenek jelet,
ha az &sszesitett jel atlépi ezt a kiiszobot. Altalaban a neuronok rétegekbe tomoriilnek. A
kiilonbo6z6 rétegek kiilonbozo atalakitdsokat hajthatnak végre a bemeneteiken. A jelek az
elsé (bemeneti) rétegbdl az utolsd (kimeneti) rétegbe jutnak el, esetlegesen a rétegek

tobbszori bejarasa utan.[+]
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3.2.3 Tanitas

A neuralis halozatok példak feldolgozéasaval tanulnak (vagy oktatjak oket), ezek
mindegyike tartalmaz egy ismert "bemenetet" és "eredményt", valoszinliséggel sulyozott
asszociaciokat képezve a kettd kozott, melyeket a halozat adatstruktardjdban tarolnak.
Egy neuralis halézat betanitisa egy adott példabol Aaltalaban tgy torténik, hogy
meghatarozzuk a haldzat feldolgozott kimenete (gyakran elérejelzés) és a célkimenet
kozotti kiillonbséget. Ez a kiilonbség a hiba. A halozat ezutan beallitja sulyozott tarsitasait
egy tanulasi szabaly és a hibaérték felhasznalasaval. Ha a modositéas sikeres a neuralis
haldzat olyan kimenetet allit el6, amely egyre jobban hasonlit a célkimenethez. Elegendd
szaml modositas utan a képzés bizonyos kritériumok alapjan befejezhetd. Ezt feliigyelt

tanulasnak nevezik.[*3]

A tanuldsnak hiarom f6 fajtdja 1étezik. A feliigyelt, feliigyelet nélkiili és a
megerdsitéses tanulas. A feliigyelt tanulds esetén bemeneti és kimeneti parokat adunk
meg. A tanulds lényege, hogy elérjilk a kivant kimenetet minden bemenet esetén. A
feliigyelet nélkiili tanulas esetében a bemeneti adatokat, a koltségfiiggvénnyel, az adatok
néhany funkcidjaval és a halozat kimenetével egyiitt keriilnek megadasra. Megerdsitéses
tanulast példaul jatékok esetében hasznaljdk. Egy sor miivelet keriil végrehajtasra,
mindegyik utdn egy kap egy kiszamithatatlan valaszt a kornyezettél. A cél a jaték

megnyerése. [+
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3. CT képek alapjan rontgent generalo alkalmazas

A programot Pythonban készitettem raymarching segitségével. Azért
valasztottam a Pythont, mivel rengeteg beépitett csomag talalhato itt, amely segithet egy
neuralis hal6 megvaldsitasaban. Mivel nem sok tapasztalatom volt eddig ezzel a nyelvvel,

ezért ezt is egy plusz kihivéasnak tekintettem.

A program elkészitése soran a legnagyobb problémat a ray marching
megvalositasa okozta. A megszokottnal 1ényegesen kevesebb példakod és magyarazat all
rendelkezésre az interneten ezen a nyelven, hiszen ennek megvaldsitasa altalaban C++-

bam torténik.

Viszonylag sok publikusan elérhetdé DICOM-ot tartalmazé adatbazis talalhatd az
interneten, ezek koziil a Cornell amerikai egyetem ,,Public Lung Dataset To Address Drug
Response”*Y nevii adatbazisat, a Harvard COVID19-CT-Dataset-éti4%! és egy rakkutatas

kapcséan késziilt CT adatbazist!*®! hasznéltam fel.

3.3 DICOM konvertalasa 3D numpy tombbe

A program els6 1épésben atkonvertalja a bemenetként kapott DICOM felvételeket
3D-s numpy tombokbe. Egy beteg CT felvételeit egy tomb reprezentalja.

A kod el6szor egy DICOM PATH nevii véltozdban eltarolja a DICOM f3jlokat
ahova a kimeneti numpy tomboket menteni fogja. Ezutan 1étrehoz egy tires listat, mely a
paciensek koordinatatengelyekhez igazitott hatarolodobozait tartalmazza, ennek
megfeleld tdroldsdhoz létrehozunk egy AABB nevii osztilyt, ami a hataroldédoboz

minimum és maximum koordinatait tartalmazza.

A convertAll() fiiggvény eldszor egy listaba gylijti a DICOM PATH valtozobol
kapott elérési uton taldlhatd mappak neveit. Ezt egy rekurziv fliggvény segitségével teszi,
hiszen van, ahol tobb mappan keresztiil lehet csak elérni a DICOM-okat tartalmazo
mappat. Ezutdn végigmegy a listan, és mindegyikre meghivja a convertSubject nevii

fliggvényt. Végiil visszatér egy DCMDatas nevi listdval, amely az Osszes beteg
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tengelyhez igazitott hatdrolodobozat tartalmazza, illetve a file nevét, amelybe a beteg 3D

numpy tombjét mentette.

A convertSubject(subject id) fliggvény el6szor a directory valtozoba beteszi az
aktualis paciens CT-it tartalmazd mappa elérési utjat. Ezutan végigmegy a mappaban
taladlhatd fajlokon, és amelyiknek a kiterjesztése .dcm, azt hozzdadja a files listdhoz.
Ezutdin azon fajlokat, amelyek tartalmazzadk a sziikséges attributumokat (pl.:
ImagePositionPatient, Rows, Columns, stb.) beolvassuk a dcm_slices valtozdba a
pydicom read_file metoduséaval, majd sorba rendezziik ezt a listat a z koordinata alapjan.

(Ezt a sortDCM fiiggvény segitségével tessziik.)

Ezutén a lista elsd elemét eltaroljuk a RefDs valtozdban, mint referencia valtozot,
hiszen a legtobb itt relevans metaadat megegyezik (példaul a pixel tdvolsagok, a sorok €s
oszlopok mennyisége, stb.). A ConstPixel/Dims rendezett n-es véges listaban eltarolja az
adott szamitogépes tomografia sorainak, oszlopainak és szeleteinek szamat. Ezt kovetden
a ConstPixelSpacing rendezett n-es véges listdban eltarolja a sorok és oszlopok pixeleinek
tavolsagat, illetve a szeletek vastagsagat. A RescaleSlope ¢és Rescalelntercept

valtozokban eltaroljuk a beteg megfelelé metaadatait.

Az AABB_min valtozdban a tengelyhez igazitott hatarolddoboz minimumat adjuk
meg. Az x ¢és z koordinatak megegyeznek a referenciaadat koordinataival. Az x az 6sszes
szelet esetében megyezik, a z koordinata esetében pedig azért hasznalhatjuk az els6 elem
megfeleld koordinétdjat, mivel kordbban z szerint rendeztiik a szeleteket. Az y koordinatat
ugy szamitjuk, hogy a referenciaadat y koordinatajabol kivonjuk az oszlopok szdmanak

¢s az azok kozotti pixeltdvolsdgok szorzatat.

Az AABB max valtozdban taroljuk a tengelyhez igazitott hatirolodoboz
maximumat. Az x koordinata kiszdmitdsat hasonl6 mddon végezziik, mint a doboz
minimumanak y koordinatajat, azonban itt az oszlopok és azok tavolsaga helyett a sorokat
¢és azok pixeltavolsdgaval szamolunk. Az y koordinata megegyezik a referenciaadat y
koordinatajaval. A z koordinita megegyezik a szeletek listdjanak utolsé elemének z

koordinatajaval.

Ezt kovetéen 1étrehozunk egy csupa nulla numpy tombot ArrayDicom néven,
ebben a sziikséges Hounsfield Unitokat (HU) fogjuk majd tarolni. A tomb méreteit a
ConstPixelDims-bol kapjuk meg, az adatok tipusa megegyezik a DICOM f3jlok
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PixelData-janak tipusaval. Egy for ciklus segitségével végig megyiink a DICOM f4jlokon
¢s a tomb megfeleld helyeire beirjuk az oda tartoz6 HU adatokat. Annak érdekében, hogy
anegativ értékekkel is rendelkezé HU skala pl. elgjel nélkiili tipusokon is reprezentalhatod
legyen, a nyers adat nem feltétleniil a tényleges HU értékeket tartalmazza, hanem annak
egy skalazott, eltolt transzformaltjat. A HU értéket a DICOM-ban tarolt nyers adatbol a
kovetkezoképpen kapjuk meg:

PixelData * RescaleSlope + Rescalelntercept

A kapott elemet elmentjiik, illetve ennek nevét és az AABB minimumot és

maximumot hozzdadjuk a hatarolodobozokat tartalmazo listahoz.

3.3 Raymarching a CT képen

A indulaskor meghivja a Dicom konvertal6 fliiggvényt, melynek visszatérési
értekét egy dem_data_patients nevil valtozoban tarolja el. Ezutan a megadott helyrdl
beolvassa a DICOM adatokat tartalmaz6 numpy tombdket, majd ezeken egy for ciklussal
végigmegy, €¢s mindegyikre meghivja a marchPatient fiiggvényt, melynek paraméterként

atadja az aktualis numpy tomb nevét.

A marchPatient(patent npy) eloszor egy CT numpy nevil valtozoba betolti a
fajlt. Ezutan megkeresi a fajlnévhez tartoz6 adatokat a dem_data_patients-ben. Az ebbdl

kinyert hatarolodobozt egy aabb nevii valtozoban tarolja el.

Ezt egy dupla for ciklus koveti, mely végigmegy a screen véltozéban megadott
képernyd pixelein. Ennek mérete fix (-50, 50 / ratio, 50, -250 / ratio), ahol a ratio a
sz€lesség(512) és magassag(512) ardnya. A cikluson beliil eldszor létrehozunk egy
sugarat, ennek koézéppontja minden sugarndl megegyezik, ezért egy kiilsO camera
valtozoban eltaroljuk, irdnyat pedig a kovetkez6 modon adjuk meg:
normalize(np.array([x, v, 0]) - camera)). A normalize fiiggvény a paraméterben

megkapott fliggvény normalizalt értékét adja vissza.

3.2.3 Doboz és sugar metszésének megkeresése

A ray marchingot tobb 1épésben épitettem fel. Az elsé program valtozatnal csupan
azt ellendriztem, hogy a sugar metszi-e a dobozt. Ehhez eldszor 1étrehoztam egy csupa
nulla tombot illumination néven. Ezutdn megnéztem, hogy a sugar metszi-e a dobozt.

El6sz6r megkerestem a minimum €s maximum x-et, y-t és z-t. Abban az esetben, mikor
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az x minimuma kisebb volt, mint az y maximuma, vagy az y minimuma kisebb volt, mint
az x maximuma végtelennel tértem vissza, hiszen ebben az esetben a sugar nem metszi a

dobozt. Hasonl6 a helyzet z esetében is.

Ha sikeriil metszéspontot talalni, akkor visszatér annak tdvolsdgaval. Abban az
esetben, ha a sugdr nem metszette a dobozt a program a kdvetkezd pixelre 1épett. Ha
metszi, akkor a program kiszamolja a metszéspontot(intersection), a normalizalt feliileti
vektort(normal to_surface), és egy eltolt pontot(shifted point). Az eltolt pontra azért van
szlikség, mert egyes szamitasoknal bezavarna, ha (a késdbbiekben létrehozott) 1) sugar

kezdépontja a metszéspont lenne.

A fénnyel valé metszéspontot (intersection_to light) a kdvetkezOképpen kapjuk
meg: normalize(light.position - shifted _point). Ezutan csinalunk egy 0j sugarat, melynek
kozéppontja az eltolt pont, irdnya pedig a fénnyel valdé metszéspont. Ezt kovetden a
kordbban is haszndlt fiiggvény segitségével kiszamitjuk az 0j sugar és a doboz
tavolsadgat(min_distance), illetve a fénnyel vald  metszéspont tavolsagat
(intersection_to light distance) is kiszamitjuk. Ezutdn megnézziik, hogy a min_distance
vagy az intersection_to_light distance a kisebb, igy ellendrizziik, hogy a pixel nincs-e

arnyékban, hiszen abban az esetben nem vetiil ra fény, ha arnyékban van.

Akkor a fény megvilagitja, (mivel nekem megfelelt az az eset, mikor a doboz
fehér, ha fény éri), ezért a kovetkezéképpen szamoltam: aabb.specular * light.specular.
Végiil az értéket betettem a megfeleld pixelbe. Miutdn minden pixelen végigment a

fliggvény egy png-be mentettem. Ezzel a modszerrel az alabbi képet kaptam:

Abra 9 — Fekete alapon fehér doboz (doboz-sugar metszés)
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3.2.3 Maximum Kkeresés

Kovetkezd 1épésként egy minimumkereséssel folytattam. Itt tovdbbra is a
korabban is leirt dupla cikluson belill dolgoztam. Miutan visszakaptam a sugar
kezdOpontjanak €s a bemeneti, illetve kimeneti pontjainak tavolsagat megnéztem, hogy

ez létezik-e (a fliggvény végtelent ad vissza, ha a sugar nem metszi a dobozt).

A kordbban haszndl doboz-sugir metszés fliggvényt csupan annyiban
modositottam, hogy a fiiggvény a kimeneti pont tavolsagat is visszaadja. Ha létezik a

metszéspont, 1étrehoz egy maxi nevii valtozot, mely a maximalis értéket fogja tarolni.

Ezutén egy Gjabb cikluson beliil keresi meg a maximumot. A ciklus a bemeneti és
kimeneneti pont kozott egyforma nagysagu 1éptekkel halad, ezt a numpy.linspace

segitségével teszi.

A cikluson beliil el6szor egy p nevil valtozéban eltaroljuk az aktudlis pontot,
ahonnan az értéket ki szeretnénk olvasni a tombbdl. A pontbdl kivonjuk a hatarolédoboz

minimumat, ezzel lokalis koordindtava transzformaljuk.

Normalizaljuk a pontot (koordinatdit elosztjuk a megfelelé6 maximum ¢&s
minimum koordinatdnak kiilonbségével). Ezt kovetden, hogy megkapjuk a voxelt,
amelyben a pont taldlhaté, a pont koordinatait felszorozzuk a tomb megfeleld
dimenzioival (az x koordinatat a sorok szdmaval, az y-t az oszlopok szdmaval, a z-t pedig
a szeletek szaméaval). Ezzel megkaptuk a tomb helyét, igy egyszeriien kiolvashato a

tombbdl az ott tarolt érték, ezt egy point value nevii valtozdban taroljuk el.

Ezutan a kiszdmoljuk az ehhez tartoz6 linedris csillapitasi egyiitthato értékét
(Umaterial)» majd megnézziik, hogy ez nagyobb-e, mint az épp aktudlis maxi, ha igen,

akkor annak értékét az aktudlis pont értékére allitjuk.

Miutdn végig mentlink az aktudlis sugaron (legbelsd ciklus) a kép megfeleld
pixelébe a kapott maximalis értéket, majd miutdn az Osszes pixelen végig értiink

elmentjiik a képet.
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3.2.3 Rontgenkép generalas

A rontgenképek generalasa nagyban megegyezett a maximum kereséssel. A
kiilonbség ott volt, hogy itt nem maxi, hanem egy summa nevii valtozot hozunk létre. A
summa esetében a kiilonbség, hogy ahol az elébb csak megnéztiikk, hogy ez lesz-¢ a
maximum, ott minden pont linearis csillapitasi egyiitthatojanak értékét hozzaadjuk az
eddigi 6sszeghez, és megszorozzuk a 1épéshosszal (ez a két pont kozott megtett ut hossza,
vagyis a maximalis és minimalis tadvolsadgnak és az Osszesen megtett 1épéseknek a

hanyadosa).

Miutén a legbelsd cikluson végig értiink a Beer-Lambert torvénynek megfeleléen
kiszamitjuk az intenzitascsokkenést (a kezdeti sugarzas szorozva 1-nek és exp(summa)-
nak a kiilonbségével). A kép aktudlis pixelébe elmentjiik ezt az értéket, miutdn végig

értiink minden cikluson elmentjiik a képet.

A csonteltavolitashoz csupan egy feltételt hasznaltam, miszerint, ha az adott pont

HU értéke a csontnak megfeleld értéktartomanyba esik, akkor az értéket levegore cseréli.

Abra 10 — Egy a program altal generalt kép
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3.3 Csonteltavolitasi probléma

A csonteltavolitdsi probléma (Bone Supression) alapvetd felvetése, hogy
szeretnénk késziteni egy olyan mesterséges neuralis halot, amely képes eltavolitani egy
rontgenfelvételrdl az utban 1évo csontokat, hogy megfelelden lathato az is, amit a csontok

esetlegesen eltakarnanak. [47]

A mellkasrontgen a leggyakrabban elvégzett diagnosztikai vizsgalat arra, hogy
megallapitsanak kardiopulmonalis rendellenességet, azonban a mellkasban 1év6 csontok
(példaul a bordak és a kulcscsont) jelenléte akadalyozzdk az észrevételét a kisebb

elvaltozasok észrevételét, ezzel novelve a hibas diagnosztikak szamat.[47]

Rontgent hasznalnak arra is, hogy még korai fazisban megtalaljak a tiidérakot
tiidosztiréskor. Ezen esetekben is sokszor figyelmen kiviil hagynak csomodkat a tiidon,

mivel az ott 1évd csontok miatt takarasban van. 48]

A mellkas CT-nek ezzel szemben megvan az az elénye, hogy mivel 3D-s kép,
ezért nem torténik ilyesfajta kitakards, azonban nem alkalmas nagy mennyiségii ember

szlirésére. A vizsgalat hatranya, hogy idéigényes €s nagy sugarzasnak teszi ki a pacienst.

Ezen okokbol kifoly6lag a mellkasrontgen 1étfontossagu a tiiddsziiréshez, hiszen
ez hatékony, kis sugarzasnak teszi ki a beteget, valamint egyszerii €s viszonylag olcsod
eszkozokre van hozza sziikség. A rontgen hatranya, hogy nagy a hibaarany. Az
elvaltozasok koriilbeliil 30%-at figyelmen kiviil hagyjak, hiszen a csontok a tiid6 75%-

aval atfedésben vannak, ezért kisebb csomokat konnyen elnézhetnek az orvosok 48]

Ezen probléma megoldasaként sziiletett meg a csonteltavolitds, hiszen ez sokkal
tisztabb vizsgalatokat eredményez a tiidorél. A kettdés energiaju képalkotas (DEI)
modszer egy nagyon hasznos mddszer erre, azonban nagy sugdrdozist és kiilonleges

felszerelést igényel, illetve a szivmozgas miatt nem tokéletes a kép. 48]

A csonteltavolitashoz ezért probalnak mesterséges intelligenciat hasznéalni. Egy
ilyen neuralis halo a MTANN, mely egy bemeneti, egy kimeneti és egy rejtett rétegbol
all. A célpixel csontdsszeteviinek értékét a szomszédos pixelekbdl szarmazd bemenet
alapjan becsiili meg. Az rontgenkép 0sszes pontjanak feldolgozasa utdn egy kimeneti kép
sziiletik. Ha harom kiilonboz6 felbontasu képet dolgozunk fel ezzel a modszerrel harom
kimeneti képet fogunk kapni. Ezen képek kombinéciojaként egy, a bemeneti képek

felbontasanak megfeleld csont kivonati képet kapunk. Végiil a csonteltavolitas a tiidd
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terliletén az eredeti rontgen, a csontkivonati kép ¢és egy szegmentalt tiidokép

felhasznalasaval torténik. [48]
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4. Ertékelés

A szakdolgozat soran készitett probléma elsé 1épésében DICOM adatokat kellett
beolvasni. A python rendelkezik egy pydicom nevii csomaggal, mely sok moéddon
megkoOnnyitette a beolvasast, a DICOM f3jlok kezelését. Itt a numpy tomb megfeleld
méreteinek €és a benne tarolt adatoknak megtalalasa volt a program f6 feladata. A DICOM
adatok rendelkeznek olyan attributumokkal, melyek megkonnyitették a megfeleld adatok
megadasat, illetve a cellak értékeihez sziikséges adatok is viszonylag egyszeriien
kinyerhetéek. Végiil egy paciens adatait egy tOmb tartalmazza, melynek sorainak és
oszlopainak szdma megyezik a DICOM fijlban taldlhaté ezeknek megfeleld (Rows,
Columns) adatoknak. A tomb harmadik dimenzidja megegyezik a szeletek szamaval. Az
egyes cellakban a megfeleld Hounsfield Unitokat taroljuk. A program ezen része elmenti
egy tombbe a betegeket befoglald tengelyhez igazitott hatarolddobozokat is. Itt meriilt fel
egy ezzel kapcsolatban gyakoribb probléma, hiszen, ha nagy mennyiségben akarunk
adatot generalni sok bemeneti CT-re van sziikségiink, azonban az én gépem nem allt
rendelkezésre elegendd hely, ezért egy kiilsd merevlemezrdl kellett beolvasnom a

fajlokat, ami jelentdsen megnovelte a program futasidejét.

Ezt kdvetden egyesével betdltjiik a tomboket, illetve a hozza tartozd befoglald
dobozt. Minden tombon ciklikusan végig megylink. Az egyes pixeleknél ellendrizziik,
hogy az 6 iranyukba tartd sugar metszi-e a dobozt. Abban az esetben, ha a sugér
keresztiilmegy a dobozon megkeressiik a kimeneti és bemeneti pontot. Ezutan egy ciklus
segitségével konstans hosszisagu lépékkel végig megylink a kimeneti és bemeneti pont
kozti tavolsagon. Minden 1épésnél megkeressiik, hogy az adott pont melyik voxelbe
tartozik, és az onnan kinyert értéket egy 0sszeghez hozzaadunk. Ebbdl az 6sszegbdl a
Beer-Lambert torvény segitségével kiszamoljuk a pixel értékét, majd ezt beleirjuk a
képernyd megfeleld pixelébe.

A csonteltavolitast végzo neurdlis halohoz sziikséges képparokat gy kapjuk meg,
hogy a fliggvényt lefuttatjuk a tombre ugy is, hogy, ha a tomb adott pontjanak HU értéke

beleesik abba a tartomanyba, amely a csontok értéke, akkor az itt 1évo értéket a levegd

HU értékére cseréljiik.
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