Uwaga: Ten materiat
przeznaczony jest dla
studentow do nauki przed
egzaminem, natomiast nie
powinien byC wykorzystywany
do pisania anonimowych
donosow do prasy, jak to
ostatnio miato miejsce.






Mimo ogromnego rozwoju roznych technik obrazowania
tradycyjna rentgenografia jest wcigz wazna i potrzebna




Metoda badan rentgenowskich opiera
sie na odkryciach Wilhelm C. Rontgena

Pracownia, w ktorej dokonano
historycznego odkrycia



A zaczeto sie to ponad sto lat temu



Obecnie takie
zdjecie
wygladatoby troche
inaczey...
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Pierwsze zdjecie
rentgenowskie
(dtonh zony badacza)

agrody Nobla
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Pierwszy produkowany seryjnie
aparat Roentgena




Lokalizacja promieniowania rentgenowskiego
wsrod innych typow promieniowania

Przenika atmosfiere | . -
: = |__tak nie | tak | nie

Ziemska?

Typ . . Swiatto
promieniowania ' adlowe mikrofale podczerwien wndznalne ultrafiolet § rentgenowskie gamma
22 fal; -2 -5 -3 -10 -12
Diugosc fali (m) 10 10 05%x10 ¢ 10 10 10
Ciato o skali ST 5 g
zblizonej S & XY
do diugosci fali :
budynki cziowiek motyl ostrze igly  pierwotniaki molekuty atomy jadra atomowe
10 10° 10" 10 10° 10" 107
Temperaiura
ciata, ktorego
maksimum
promieniowania ‘W
jest W danej R 1K 100K 10,000 K 10,000000 K

dtugosci fali =272 °C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C



X~Ray Source

Potient

Tobie

/Ax BY cz ,
& =%  Photographic Film

Zasada
klasycznego
badania
rentgenowskiego




Tak
wygladaty
pierwsze
pracownie
radiologiczne
(poczagtek XX
wieku)

AP OF APPARATUS AND METHOD EMPLOYED FOR OBTAINING A SKIAG

IN THIS CASE THE LEG.




Dawna metoda badania rentgenowskiego: lampa
rentgenowska oraz aparatura dostarczajgca wysokiego
napiecia jest umieszczona przed pacjentem (stojgcym), zas
lekarz (siedzgcy) na trzymanym przy oczach ekranie
oglada obraz promieniowania rentgenowskiego, ktore
przeszto przez ciato pacjenta.




Potem byto troche lepiej, ale zdrowie radiologa
byto nadal zagrozone (fotografia z 1940 roku)




Typowa aparatura rentgenowska dzis
precyzyjna | bezpieczna
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Do badan opartych na promieniowaniu X zaliczamy: mammografie (~17 keV), rentgen
kosci (~60 keV), tomografie komputerowa (~15 do 120-160 keV). Jakos¢ obrazu
zalezy tu od rozmiaru obiektu, wartosci energii i rozdzielczosci detektora



Standardowe zdjecie rentgenowskie

KASETA LAMPA
Z KLISZA RENTGENOWSKA

PROMIENIE X - %, =
< \




Jest korzystne, jesli pacjent podczas obrazowania nie
porusza sie, dlatego preferuje sie badania w pozycji lezgcej




Bywa tez
aparatura
rentgenowska
przystosowana
do badan w innej

pozycji




Co mozemy zobaczyC dzieki promieniom X?

\ ,
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CProsze usigsc¢, panie Kermit. To, co mam zamiar

powiedzie¢, moze by¢ dla pana szokiem.




Co lekarz moze zobaczy¢C dzieki promieniom X?




Na zdjeciu takim dobrze sie
prezentujg elementy kostne




Dlatego badania rentgenowskie sg
niezastgpione przy pokazywaniu kosci
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Jeszcze mocniej uwidaczniajg sie ciata obce
plomby w zebach albo tkwigce w ciele pociski




Kilka przyktadowych obrazow



STAW KOLANOWY



ZLAMANIE KOSCI
(UDOWEJ)




CIEN GUZA
(na tle ptuca)
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POLKNIETA MONETE ﬁ




ZAWIAZKI ZEBOW STALYCH




NOWOTWOR PIERSI W MAMMOGRAFII



Rentgen ujawnia wewnetrzng
strukture nie tylko czesci ciata!




Tkanki miekkie na
zwyktym zdjeciu
rentgenowskim
wychodzg stabo

UPRICHT




Co widac dzieki Czego nie widac?

promieniom X? » Tego, co pochtania
» Wszystko, co promieniowanie
pochtania AK SAMO jak
promieniowanie otoczenie!
INACZEJ niz e Na przyk}ad:
otoczenie! _ Zyly i tetnice
* Na przyktad: — Przelyk, Zotadek,
— Kosci watroba, jelita
— Guzy pluc — Nerki | pecherz

— Sylwetka serca IS CZO L



Ktoredy przebiegaja zyly i tetnice ?2?




Gdzie znajduje sie
przetyk, zotadek,
waftroba, jelito 7?27




Jak zobaczy¢ ,to czego nie widac’™?

* Do niewidocznego narzadu ,wlac”
odpowiednig substancje chemiczng
* Odpowiednig?
— Pochtaniajgcg promieniowanie X
— Nietoksyczna

« Taka substancja nazywa siec KONTRAST



Dokad i1 ktoredy mozemy
podawac kontrast?



DO NACZYN

KRWIONOSNYCH
(czyli do zyt i tetnic)




DO NACZYN

KRWIONOSNYCH
(czyli do zyt i tetnic)

CYFROWA
ANGIOGRAFIA
SUBTRAKCYJNA



DO PRZELYKU

(czyli doustnie)




Contrast Barium Ene
Hephix

DOODBYTNICZO

Terminal

O oum

QI —~
AscC=Ascending Colon HepFlx=Hepatic Flexure
TrnsC=Transverse Colon SplFlx=Splenic Flexure
DesC=Descending Colon SgmC=Sigmoid Colon

Serm=Sacrum



Czym sg kontrasty?

« Zawiesina BaSO, — kontrast doustny lub
doodbytniczy

« Zwigzki zawierajgce
jod — kontrasty
dozylne, dotetnicze
oraz do drog
moczowych




Typowa aparatura | przyktadowe obrazy




W niektdrych przypadkach dla uzyskania odpowiednich informacji o morfologii
lub strukturze narzadu podaje sie pacjentowi srodek kontrastujgcy.




Wypetnianie jam ciata srodkiem kontrastujgcym (barytem)
przed wykonaniem zdjecia rentgenowskiego




Zdjecie rentgenowskie przewodu pokarmowego
wypetnionego srodkiem kontrastujgcym.




Warstwowe zdjecia rentgenowskie

RUCH LAMPY RENTG‘“OW'EJ

Serce
Jama oplucnej
Naczynta | wealy chionne
A
Plusco lewe Pluco prawe
*— \ ® @ >
RUCH KASETY RENTGENOWSKIES
CIEN STRUKTUR ANATOMICZNYCH CIEN STRUKTUR ANATOMICZNYCH
W WARSTWIE A (SCISLE OKRESLONEJ) W WARSTWIE B PORUSZA
NIE ZMIENIA POLOZENIA - OBRAZ SIE - OBRAZ JEST NIEOSTRY

JEST OSTRY
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Warto pamietac, ze proces
obrazowania medycznego jest
Zawsze czescig wiekszego
systemu



Od momentu rozpowszechnienia sie medycznej aparatury
obrazowej (w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku)
dostarczajgcej obrazoéw w postaci cyfrowej (w szczegolnosci
skanerow CT i MRI), w zwigzku z oczywistymi korzysciami
wynikajacymi z przechowywania danych na nosnikach cyfrowych,
nastgpit trwajacy do tej pory szybki rozwoj systemow PACS
(ang. Picture Archiving and Communications System).

Sg to systemy umozliwiajgce archiwizacje, transmisje i dostep do
obrazow medycznych — nowoczesny odpowiednik tradycyjnego
archiwum przechowujgcego klisze z obrazami.

Posiadajg takze zestaw typowych funkcji przetwarzania obrazu.

Obecnie coraz czesciej sg one zintegrowane z systemami RIS
(ang. Radiological Information System) stanowigcymi
radiologiczna czesc¢ szpitalnego systemu informatycznego HIS
(ang. Hospital Information System) przechowujgcymi dane
pacjenta | raporty radiologiczne w postaci tekstowe).

Mozliwy jest wiec natychmiastowy dostep do kompletnej
informac;ji na temat pacjenta w dowolnym miejscu i czasie, takze
poprzez przenosne urzgdzenia bezprzewodowe.



Udostepnianie
obrazu

Rejestracja
obrazu

Pozyskanie
obrazu

Przetwarzanie
obrazu

Analiza obrazu:

X=3,75; y=2,54; 2=-8,72
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System PACS jako wydzielona struktura
iInformacyjna dostosowana do obiegu
informacji obrazowych o duzej objetosci




System PACS zintegrowany
Z systemem szpitalnym

PACS Server




Serwer PACS moze tez udostepnia¢ medyczne dane obrazowe
rownoczesnie do wielu stacji roboczych, do drukarek wykonujgcych
dokumentacje, do stanowisk diagnostycznych oraz rozpowszechniac je
na zewnatrz poprzez siec
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Dzieki temu obrazy medyczne
docierajg wszedzie, gdzie moga
byC potrzebne



Do specjalnych stacji diagnostycznych




Do
gabinetow
lekarskich




Do sall operacyjnej
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Wykorzystane przy tozku pacjenta




Do podrecznych mobilnych
terminali lekarskich




Do
pielegniarek
prowadzgcych
na biezaco
obstuge
pacjentow
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Standardy przechowywania
| transmisji cyfrowych
obrazow medycznych



Najbardzie] rozpowszechniony
jest DICOM, Digital Imaging and
Communications in Medicine
(Obrazowanie Cyfrowe
| Wymiana Obrazow
w Medycynie)



Jest to norma opracowana
przez ACR/NEMA (American
College of Radiology / National
Electrical Manufacturers
Assoclation) dla potrzeb
ujednolicenia wymiany
| Interpretac]i
danych medycznych
Zwigzanych z obrazami
diagnostycznymi w medycynie.



Dane w formacie DICOM maj3g
duzg objetosc, wymagaja
specjalnego oprogramowania
| sprzetu komputerowego a
takze tgczy o wysokiegj
przepustowosci, za to pozwalaja
zachowac wysokg jakosc
obrazu.



DICOM Jest bardzo
rozbudowanym standardem,
poniewaz musi sprawdzac sie
we wszystkich gateziach
medycyny. Dlatego tez jest
rozwijany przez 30 roznych grup
roboczych (WG - ang.
workgroup), odpowiadajgcych
Zza rozne dziedziny.



Przyktadowe grupy robocze DICOM

WG-01 Informacje o sercu i naczyniach krwionosnych
WG-02 Projekcja radiografii i angiografii

WG-03 Medycyna nuklearna

WG-09 Okulistyka

WG-12 Ultrasonografia

WG-15 Mammografia i CAD
WG-16 Rezonans magnetyczny

WG-21 Tomografia komputerowa



Teraz kilka szczegotow
na temat aparatury
rentgenowskiej
| obrazowania rentgenowskiego



Swiatto widzialne uzyskujemy
dzieki Swieceniu obiektow
0 wysokie] temperaturze
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Promieniowania rentgenowskiego tak sie
wytworzyc¢ nie da!

Przenika atmosfere

Sigration tak nie | tak | nie
Typ ) ) Swiatio
promieniowania radlowe mikrofale podczerwien wndzmlne ultrafiolet | rentgenowskiegamma
Diugosé fali (m) 1072 107° 107 10710 1072
Ciato o skali y
zblizonej ¢
do diugosci fali
budynki cziowiek motyl ostrze igly  pierwotniaki molekuty atomy jadra atomowe
10 10° 10" 10 10° 10" 107
Temperatura
ciata, ktorego

maksimum
promieniowania
jest w danej
dtugosci fali

1K
-272°C

100K
-173°C

10,000 K
9,727 °C

10,000,000 K
~10,000,000 °C




Promieniowanie rentgenowskie
wytwarzane jest w specjalnej lampie

F.otating anode Tungsten target statar
A

Ball races

+100000%

Hot
cathode
0% filarmert

Flectron beamn Xays




Zasada dziatania lampy rentgenowskiej

- VN-zdroy +

\ Rentgenove zifeni

Zhavici transformator



Wyqglad typowej lampy
rentgenowskiej




Wysokonapieciowy zasilacz
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Wysokonapieciowy zasilacz




Rozktad energii promieniowania rentgenowskiego w zaleznosci od
dtugosci fali dla r6znych wartosci energii elektronow czyli dla roznych

wartosci napiecia zasilajgcego lampe rentgenowska

14 natezenie

promieniowania

v

diugosc fali



Zrodto promieniowania

rentgenowskiego

Detektory
rentgenowskiego
promieniowania

Wigzka
promieni X



Wazna uwaga organizacyjna:

Jego Magnificencja Rektor AGH
prof. Tadeusz Stomka wezwat
mnie dzisiaj na narade, ktora
ma sie odbycC o godzinie 9:00.

Poniewaz o te] godzinie mam
by¢ w AO — wyktad zakoncze
0 38:40. Przepraszam!



Doskonalenie techniki RTG



Wigzka promieniowania X przechodzgca przez
badany obiekt, charakteryzujgcy sie zmiennym
wspotczynnikiem absorpcji

L uix.y.z)

-
Lampa Detektor



Dawnie| zdjecia rentgenowskie
utrwalano gtdéwnie na kliszach,
obecnie w uzyciu sg matryce CCD

FIBEROPTIC TAPER
PHOSPHOR
] (3.6:1 TAPER RATID)
/. CcCD
Ex -~ o :
pﬁg}ﬂu R F <Y ELECTRONS
O IN CCD PIXEL
VISIBLE
LIGHT
= PHOTONS

Detector

Xray Objecf_ : E vll_lsc';?'ll:rE
Tube Y= S =
w————— ((@gly PHOTONS
E Adapter
Scattr $wiattowodowy
reducing

grid



Sensory CCD uzywane do
rejestracji obrazu RTG




Widok kasety przetwornikow
CCD
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Porownanie obrazu rentgenowskiego uzyskanego
przy uzyciu kliszy (po lewej stronie) i detektora
CCD (po prawe)).




Efekt cyfrowego polepszania
jakosci obrazu rentgenowskiego




Zamiast tradycyjnego oglgdania klisz rentgenowskich
stosuje sie komputerowe stanowiska diagnostyczne

ol | . .

Komputer wspomaga tu
oceng i interpretacje
rentgenowskiego zdjecia,




Rentgenowski obraz ptuc cztowieka chorego na
gruzlice. Strzatki pokazujg obszary w ptucach
pacjent zajete przez chorobe.

- DT'
‘ .




Kilka stow o fizyce pozyskiwania
obrazow rentgenowskich



Ostabienie natezenie promieniowania X jest
rezultatem zachodzenia trzech, opisanych
ponizej, niezaleznych od siebie zjawisk

Efekt Comptona — polega on na pochtonieciu przez
elektron lezgcy na torze wigzki czesci energii fotonu
wchodzgcego w sktad wigzki i zmiane kierunku lotu tego
fotonu. W jego wyniku foton zmienia kierunek ruchu,
a jego energia maleje.

Rozpraszanie Rayleigha — to elastyczne (tj. bez strat
energii) rozpraszanie fotondw na atomach nie
pochtaniajgcych energii. W odroznieniu od efektu
Comptona fotony wigzki nie tracg energii, a jedynie
zmieniajg kierunek.

Zjawisko fotoelektryczne — polega na wybiciu
elektronu walencyjnego przez foton wigzki. Foton
Zostaje zaabsorbowany przez atom.



Mechanizmy pochtaniania energii promieniowania X w tkankach

(a) Efekt Comptona - zmiana kierunku lotu i utrata energii przez foton promieniowania X
(E1>E2) w zderzeniu z elektronem.
(b) Rozpraszanie Rayleigha (elastyczne) - zmiana kierunku lotu w zderzeniach
sprezystych z atomami.
(c) Zjawisko fotoelektryczne - absorpcja fotonu przez atom i emisja wybitego elektronu



W przypadku, gdy promieniowanie X
przechodzi przez ciato niejednorodne,
wowczas efekt pochtaniania opisuje
rownanie, ktore przyjmuje postac

| = Iy exp[—| u(x, y, 2)dl]

gdzie 1(x,y,z) jest zmieniajgcym sie ,od punktu do punktu”
wspotczynnikiem absorpcji, a catkowanie odbywa sie
wzdtuz toru wigzki L w przeswietlanym osrodku.



Wyznaczone doswiadczalnie wartosci u
odnosi sie do wspotczynnika absorpcji wody
L, Za pomocyg nhastepujgcego przeliczenia:

CT = H—H, x a.
Hy,

gdzie a jest aparaturowym wspotczynnikiem kontrastu, ktory
zalezy od producenta aparatu; typowo a=1000.

Skala CT nosi nazwe skali Hounsfielda.



Tab. 1. Przyktadowe, przyblizone gestosci substancii

w jednostkach Hounstielda

Tkanka HU
powietrze -1000
Huszcz -50)
woda 0
plyn mézgowo-rdzeniowy <+4, +10>

biata 1stota

sZara 1stota

tkanki mickkie (np. mi¢snie)

krew

koscl

<+22, +36>
<+32, +46>
+4{)

<+5(), +90>

<+800, +1000>




Porownanie potozenia wybranych
tkanek na skall Hounsfielda

M g Fyn 1 =B — @
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Wartosci CT dla ciata ludzkiego zawierajg sie w przedziale —1000 HU do 4000 HU
(dla a=1000; HU — jednostka Hounsfielda), przy czym dla zawierajgcych powietrze ptuc
sg one najmniejsze natomiast dla kosci najwieksze.
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Tworzenie obrazu rentgenowskiego
polega na przenikaniu promieni X
przez ciato pacjenta.

Incoming x-rays

-HHHHH

Skln&faf"‘

;.»": Air in |ungs & .
.} hollow organs

Air: black Bone: white Soft tissue: Gray

Rejestrowane jest natezenie promieniowania po drugiej stronie.

Tam, gdzie promieniowanie przechodzi ftatwo (jamy powietrzne) pojawiajg sie na
kliszy lub na przetworniku CCD w negatywie ciemne plamy.

Tam, gdzie promieniowanie jest zatrzymywane (kosci) pojawiajg sie jasne obszary.



W diagnostyce RTG
promieniowanie po przejsciu
przez ciato pacjenta pada na

klisze rentgenowska,

umieszczong w specjalnej
kasecie lub detektor cyfrowy.
Obiekt badany musi znajdowac sie blisko modutu
rejestrujgcego, aby zapobiec niekorzystnym
znieksztatceniom obrazu. Obraz RTG jest sumag
naktadajgcych sie na siebie cieni, dlatego obiekt

naswietla sie w dwoch perspektywach,
najczescie| prostopadtych do siebie.



imaging
a detector

Incoherent object: \_\
X-ray source it
7. :l | Ja —* .
W aparaturze

G, © rentgenowskiej nie
da sie stosowac
uktadow optycznych.

. | Zamiast nich
, I . stosowane s3g
kolimatory.




Aby dokonac prezentacji otrzymanego obrazu na ekranie
komputera lub zapamietaC go w postaci 8-bitowego
obrazka, transformuje sie skale Hounsfielda na zbior
(0,1,...,255).

Transformacja ta polega na wyjeciu okna [W1,W2] z petnej skali Hounsfielda,
a nastepnie przeskalowaniu go do 256 odcieni szarosci.

Decyzja o tym, jakie przyjac wartosci progow W1,W2 zalezy od badajgcego, gdyz ich
wybor determinuje, ktére fragmenty poddawanego badaniu ciata zostang wychwycone.

Przyjeto sie okreslac W1,W2 za pomocg wielkosci L i W,
L — pozycji srodka przedziatu i W — szerokosci ,okna”:

W, +W

L= 2 W =W, —W,,

Przyktadowe wartosci L i W stosowane w badaniach to:

szerokos¢ okna W=300-600 HU dla tkanek miekkich i 800-1600 HU dla ptuc, oraz
centrum ,okna” L=0-30 HU lub 30-60 HU dla tkanek miekkich i -500-700 HU dla ptuc.




Wizualizacja tego samego przekroju w zaleznosci od
dobranych parametrow okna
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Obrazowanie wybranego przekroju
dla roznych wartosci L 1 W

L=-700 HU, W=1000 HU L.=350 HU, W=2000 HU




Najpopularniejsza jest aparatura
rentgenowska do badan
przesiewowych serca i ptuc




W uzyciu sg aparaty ogolnego przeznaczenia
(przeswietlajgce dowolne czesci ciata) oraz urzadzenia
specjalizowane (na przyktad stomatologiczne)




Specjalistycznym rodzajem rentgenografii
jest m.in. mammografia




Elementy sktadowe mammografu
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Przyktadowe obrazy mammograficzne




Cyfrowe zdjecie
mammograficzne

! Komputerowe

wspomaganie
r - analizy
| ., mammogramow

Segmentacja groczohu sutkowego




Zalety cyfrowych technik
obrazowania w mammografii

Detektor cyfrowy

Woczesniejsza detekcja raka
(u kobiet ponizej 50)

Mniej btedow w diagnozie
Mniejsza dawka (od 20% do 80%)

Znaczgco krotszy czas badan
(sekund vs kilkanascie minut)

Zmniejszenie kosztow
eksploatacyjnych

Nowe metody obrazowania —
mammogramy 3D



Jednak dopiero wspomaganie diagnozy
Z pomocg sztucznej inteligencji stanow!
prawdziwy przetom w mammografii




> Jzo potrzebna jest sztuczna
B tekcja zmian nowotworowych

Badanie z roku 1996, diagnoza: brak Badanie tej samej pacjentki z roku 1998,
Zmian stwierdzona obecnos¢ nowotworu




Obecnie najbardziej znanymi
systemami CAD uzywanymi
w mammografii s3:

Image Checker
SecondLook
MammoReader
Mammex MammoCad



Ostatnio obserwuje sie zwiekszone zainteresowanie mammografig ze strony
studentow inzynierii biomedycznej




Angiografia (rentgenografia naczyniowa)
Stuzy do oceny uktadu naczyniowego
Z wykorzystaniem promieniowania
rentgenowskiego i srodkow
kontrastowych.
Wyroznia sie:
Angiografie klasyczng, ktora obejmuje:
arteriografie — badanie tetnic,
flebografie — badanie zyt,
fistulografie - badanie przetok dializacyjnych.

Cyfrowg angiografie substrakcyjng (DSA) —
umozliwiajgcg prezentacje uktadu naczyniowego
poprzez eliminacje tta, ktora pozwala na uzycie
mniejszej ilosci srodka kontrastujgcego.

Angio-TK oparta jest na tak zwanej spiralnej tomografii
komputerowe.



Zasada angiografii substrakcyjne]
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Przyktad obrazu angiograficznego




Obrazy z angiografii substrakcyjne]




Obraz rentgenowski uzyskany metodg angiografii substrakcyjnej.
Pokazano lewg tetnice kregowa, ktdra normalnie bytaby prawie
niewidoczna, bo bardzo silnie uwidaczniane na zwyktych zdjeciach
struktury kostne kregostupa i czaszki catkowicie by ja ukrywaty.




Wizualizacja naczyn krwionosnych mozgu




Sposob wprowadzania kontrastu do tetnic
wiencowych serca za pomocg cewnika.




Przyktadowy obraz
angiograficzny - koronarografia




Poniewaz w angiografii obraz istnieje
w formie numerycznej, mozna go
oglgdac z roznych punktow widzenia

Przyktad: angiografia Wizualizacja dynamiczna

Wizualizacja dynamiczna Typowy aparat
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Wydobyty metodg angiografii substrakcyjne;
obraz naczyn moze by¢ dodatkowo retuszowany
za pomocg metod grafiki komputerowej




Naczynia krwionosne i inne interesujgce twory ujawnia sie czesto na
rentgenogramach drogg cyfrowej generacji obrazu z wykorzystaniem
elementow pobieranych z wejsciowego zobrazowania




BERMHARD PReIMm <« DIRK BaRTZ

Przyktadowy
podrecznik

.. THEORY. ALGORITHMS, AND APPLICATIONS

The Morgan Kaufmann Series in Computer Graphics



Jest to swoiste potgczenie komputerowej
analizy obrazu 1 grafiki komputerowe]




Przy renderingu obrazow RTG
stosuje sie siatke o zmiennej
gestosci, zaleznie od stopnia

waznosci poszczegolnych
fragmentow obrazu
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Po lewe] obraz rentgenowski w formie
zarejestrowanej przez aparat RTG, po prawe]
wyniki renderingu tego obrazu metodg
,Swiecgcych czgsteczek” (illuminant particle model)




T3 drogg mozna miedzy innymi rekonstruowac
obrazy przestrzenne bardzo subtelnych struktur (tu
narzad przedsionkowo — slimakowy)




Kolejne przyktady




S

intestine (dark) .

muscles




W efekcie
ekspresja obrazu
jest znacznie
wieksza
| dostrzegalnosc
jego szczegotow
rowniez




Obrazy uzyskiwane tg drogg
cechuje duza realistycznoscig

Widok koncowych czesci cewy jelitowej: okreznicy, esicy oraz odbytnicy



cenna jest

przy tym
mozliwosc¢

Szczegolnie
wizualizacji
naczyn
Krwionosnych
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Planowanie dostepu operacyjnego z uzyciem
modeli 3D (stereowizja)




