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Orszégos " Korényi" Tud8gyégy. Intézet, Fdvérosi Gyermek-~
kardiolégiai Kozpont, MTA Kut. Film és BME Folyamatsza-

bélyozési Tanszék

Vizudlisan megjelend klinikai adatok szémitégépes feldolgo-

zésénak elsé eredményei

<

Naszlady A., Csirds Eva, Batizi A., Hajnal M., Lovényi I.,
Vajta L. és Bodrogi Gy,

Mind o gyégyité, mind a kutaté orvosi tevékenység sorén
a kaphaté informéciét szédmos esetben kép hordozza; ilyenek né-
mely esetben nem is lehetnek mdsok, mert az él8lény vagy egyes
szervei nagysdgdt, elmozduldsét, alokvéltozését rogzitik (mikro- és
makrofotogramok, rontgenképek), mésok pedig a vizsgélé eljérés
metodikai megoldésai kovetkeztében cltenek képi alakot (analég
jelek id8gérbéi, nukledris medicina szcintigramjai, tovébbé kérdé-
ivek, marker~jelek stb.). Minthogy ilyenek egyre tomegesebben je-
lennek meg, ill. a korébbiakb6! archivumok élinak rendelkezésre
- rengeteg feltGratlan informdciét rejtve magukban - e képek szé~
mitéstechnikai feldolgozhatésaga vildgszerte elsSrendu kovetelmény.

A szémitégépes képfeldolgozés folyamata két f& részre bont-
hoté, ezek: a kép primer feldolgozésa, azaz letapogatésa és Gtala-
kitésa digitdlis forméba, és a képi informécié szémitégépes feldol~
gozésa vagyis analizise, &talakitésa stb, Az utébbi elvben bérmely
szamitégépen, az adott feladatra kifejlesztett software révén tortén-
het, az eldbbi speciélis képfeldolgozé eszkozt és médszert igényel,
igy dontden ez hatérozza meg a rendszer kialakitdsét.

A képfeldolgozé rendszerek legfontosabb tipusait az 1. dbra
foglalja ssze. A dominéns képfeldolgozé eszkszok hdrom f& csoport-
ba oszthaték: teljesen elektronikus, félvezetds és elekromechanikus
(Bryant, 1976).
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A legelteriedtebb elektronikus eszktz q. video (TV) ka-
mera, melynél a képfelbontés és oz &tviteli sebesség szabvényo-
sitott, az eredeti és &talakitott kép monitoron megfigyelhetd. To-
vébbi eldnyei: olesé, jelei nagy tdvolségra tovébbithatsék, a vi-
deojel konnyen digitalizélhaté, o kép tetszdleges lehet.

. A katédsugéresoves (CRT) letapogatésnél a csé altal eld-
allitott fénysugarat a képre vetitve, a visszavert sugarat detektor
(fotomulitiplier) érzékeli és alokitjo 4t Grammé, llyenmédon sze-
lektiv letapogatés érhetd el, és az eszkdz o kép megjelenitésére
is alkalmazhaté. Az elekironsugaras berendezés hasoniéan miko~
dik, de a kép (gyokorlatilog film) a képcssvon belll helyezkedik
el. Ez nehézkessé teszi alkalmazésat, A képfelbontéban o kép
apertura el8tt mozog, a visszavert fénysugarakat dinéda lénc erd-
siti. Ez a rendszer gyors, véletlen hozzéférésu, kevesebb non-li-
nearitdssal rendelkezik, mint a TV és CRT technikék, de jel~zaj
viszonya rossz. '

A félvezetds eszkozok a képet egy vagy kétdimenziés di-
édamétrixra képezik le (elektronikus retina). A letapogatéds kdzon-
séges fénnyel, vagy monokromatikus koherens sugérral (lézer) tor-
ténhet. E médszer gyors, egyideju kép-digitalizélast tesz lehetdvé,
és a jelek kozvetlenil o szémitégépbe juttathaték, hétrénya, hogy
igen koltséges. Térbeli "képek" esetén a hologréfigs technika is al-
kalmazhaté. A megjelenités LED métrixokkal vagy holografikus uton
valésithaté meg.

Az elektromechanikus rendszerek kozos jellemzdi: nagy, de
kotott képformétum, nagy felbont6képesség, nagy kontrasztarényok,
nagy mukddési sebesség, a véletlen hozzéférés hiénya, anyagszery,
sik kép szUkségessége. A forgédobos megoldésndl a dobra erdsitett
forgé képet egy alkoté mentén mozgé fotomultiplier tapogetia le, u-
t6bbi jele erdsités és digitalizélés utén -~ a dob-poziciéval Gsszevet-
ve - feldolgozhaté.

A flat-bed képfeldolgozénél a sikban elhelyezkedd képet de-
rékszdgi koordindtarendszerben mozgatiék. Elénye a tetszéleges for-
métum, viszont lassubb a dobosndl. A forgétukros megoldésnél a hen-
gerpaléstra erdsitett, az alkoté mentén mozgatott képet kistomegu
forgétuksr segitségével tapogatiék le. A visszavert fénysugarat fotédi=~

&0
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6da vagy fotomultiplier érzékeli és erdsiti. A termoviziéban szin-
tén mechanikus (forgé cillindrikus lencsés) felbontést alkalmaznak.
Ez az eszkoz specidlisan az infrasugdrzés tartomdnyéban dolgozik,
kimendjelként kozonséges videojelet bocsét ki, H8képek feldolgo-
zéséra szinte az egyetlen lehetdség.

A felsorolt eszkozok koszul a tovdébbiakban az eldnyei mi-
ott alkalmazott video-kamerés rendszerrdl lesz szé.

Sajét vizsgdlatok, metodika

A szémitéstechnikai teljesitéképesség lehetdségeit mintegy
felmérendd olyan komplex &llatkisérletet vélasztottunk adatforrds-
nak, amelyben a kutyaszivre régzitett marker~jelek mozgését 300-
1300 kép/sec sebességii un. high-speed camerés kino felvétel, va-
lamint 100 mm/sec papirelStolasi sebességgel 3-csatornés Y-t di-
rektirén egyidejuleg regisztrélt EKG, balkamrai és aorta nyomés-
gorbék képei hordozték az eredményt jelentd informdéciékat. Az igy
elérhetd msec-os id8felbontés (un. zeit-lupe) és a kivélasztott nyo-
més, elmozdulés jellemzdk a szivizom mikodési kvalitdsat megbizha-
téan egyedul mutatd kontraktilitas és elastance sziveikluson beluli
elemzését tették lehetévé. Megvalésithatévé azonban - éppen az
informécié képi jellege, tovdbbé az azokbél eldéllé adatok tomege
és oz elvégzendd matematikai muveletek mindsége, mennyisége és
utélagossaga (I) miatt - csak optikai periféria és szémitdstechnika
alkalmazésa tette.

A 2, &bra mutatja a vizsgélot menetét, A kilonbozd életta-
ni és gyégyszerbehatésokra megvéltozé szivmozgést filmkockénként,
ill, kivént id8felbontés (T) szerint elemeztik a hozzétartozé nyomés—
gorbékkel, A vizsgdlt kép sorszéma és iddpontja kozstti Ssszefuggést
a

T

n

_ 1000
=— (n-1)
kéhlef mutatia, ahol T = az n-edik kép idépontia msec~ban a sziv-

cikluson belul (ho az elején az elsé kép a T=0 msec-ra vonatkozik),
v = a film forgatési sebessége kép/sec-ban,
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A bemutatésra kerild analizis nyitott kétoldali femoralis
arterio-venosus shunt periédusban készult 1300 kép/sec sebesség-
gel. A szémitégépes analizishez ezuttal egy cikluson beltl min-
den 13. képet hasznéltuk fel,

Az alkalmazott IPS 02 jelu képfeldolgozé berendezés mu-
kodése a TV kamera eltéritési rendszerén alapul (Hajnal, Lové-
nyi, Vajta 1975). A kamera soronként tapogatja le a képet, igy
az éppen feldolgozott sorhoz egyértelmien hozzérendelhetd az Y-
koordindta., Az egyes képpontok soron beltli poziciéja a sorelté-
rités inditésa és a pont megtalélésa kozott eltelt idével ardnyos:
ez az X-koordindta. A vizsgélt feltletet a berendezés X-Y koordi-
néta-péronként képezi le a szémitégép memériGjdba.

A berendezés mukodését leiré folyamatdbra a 3. &brén 14t~
haté.

A szémitégép memérigjdban 1évé un, bels8 kép alkalmas a
tovébbi feldolgozésra. Az adatok megfeleld kédolaséval elértuk,
hogy - bér a képek meméria igénye bonyolultsdgukts! figg - egy 6t
lagos kép 4 K sz6 memériéban elfér, lgy viszonylag kis adatmennyi-
ség mozgatdsa vdlik csak szukségessé.

A berendezés o digitalizdlandé képet két szurkeségi szintu
(fekete-fehér) képre alakitja &t, de a komparélési szint véltoztatha-
t6. llymédon, elvben a gradéciés lépcsék széma és nagységa tetszé=-
leges.

Az adattovdbbités sebessége igen figyelemre mélté: egy adat
tovébbitdsa 2 mikrosec alott megtorténik.

A kisérletben tsbb berendezés sszehangolt mukodtetését kel-
lett megoldani. (Vetitdgép, kamera, plotter) Erre a TPAi-hez illesz-
tett CAMAC real-time rendszerét hasznéltuk. A kulonbszd id8zitési
feladatokat (vetitégép lépésidejének kivérésa, a plotter mechanikai
mozgdsénak kovetése) a CAMAC real-time éréjénak segitségével ol-
dottuk meg.

Az 8sszehangoit rendszer muktdésének folyamatébréjét a 4.
ébra mutatia, '
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A hardware feltételek megteremtésén kivil ez az Ossze-
hangolt mukddtetés jelentds software feladatot is jelentett, mely-
re itt nem térUnk ki,

A képfeldolgozés menete a kdvetkezd volt: a nyers bel-
s6 kép egy elbzetes digitélis szUrén ment keresztul, amelynek az
a funkciéjo, hogy a filmen lév8 hib&kat (karcok, bevillédzésok)
kiszuri. A szuré tulajdonképpen simité algoritmus, amely a kép~
ponfot o kozvetlen szomszédjéval véti Sssze, és az azokkal valé
arénya alapjén médositia a vizsgélt képpont koordinéta-értékeit.
A szUrt bels§ kép igy mér esak a vizsgélandé markerpontokat tar-
talmazta, '

A szurt képbdSl a markerpontok sulypontijai, ill. azok Des~
cartes-koordinétéi kertinek meghatdrozésra. Ezeket azutén a belsd
kép sajbt koordinéta-rendszerében értelmeztuk.

A gﬁrbé-regiszfréfumokaf hasonl6képpen dolgoztuk fel, az-
zal a kulsnbséggel, hogy itt a megfelel§ (T idékszdnként mintavé-~
telezett) ordinGték eldallitasa volt a cél. )

Az ilymédon nyert adatokbél hatéroztuk meg kisérlettnkben
a sziv kijelslt pontjai elmozdulésénak idéfuggvényeit, az elmozdulés
és az egyidejU szivUregi nyomésgbrbék idéderivéltjait, az elmozdu-
l4s~nyomés hurkokat és végul a nyomésnok elmozdulés szerinti deri~
véltia idéfuggvényét. Utébbi a contractilitas, ill. elastance (C-E)
szivcikluson beluli véltozését mutatia,

Eredménxek

Az 5, és 6. Gbra a balkamrai és aorta nyomésgbrbéknek az
elézbekben ismertetett metodikéval eldallitott reproduktumait, vala-
mint ezek idé szerinti derivéltjait mutatja. Az eredmények - a min-
tavételezés ezuttali korlétait figyelembevéve - j6! egyeznek az ere-
deti gorbékkel, ill. a megfeleld aktiv derivilé muveleti erdsiték j6l-
ismert hasonlé eredménygtrbéivel. Az egész finom ellendrzé elemzés
azonban arra a kdvetkeztetésre vezet - tekintettel a derivélt maxi~
~muma és az eredeti gdrbecsucs "levagésa" miatti derivélt-el8jelvéltés
minimélis eltolédéséra - hogy erre a feladatra a szémitégépes minta-
vételezés surUségét a szobélyszery 2 msec~os intervallumokra kell be-
éllitani,



5. Gbra
Az eredeti és ebbdl optikai uton szurt regisztrétum, A legfelsd gorbe EKG, a kozépsé balkamrai

(PLv), a legalsé aorta nyomésgtrbe (P AQ)e A "szirés" a mm-es beosztés és a bejegyzések zavaré
jeleinek eltuntetését jelenti

~/s . P d
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. 6. ébra
Optikai uton bevitt Y-t fuggvények és szémitégépes derivéltjaik. (Jelslések mint az 5, dbrénél)
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A 7. ébra a balkamrai nyomés és hossztengelyi | ( ~ ki=

éramlési pélya) elmozdulés, valomint C-E gorbéit tunteti fel egy

sziveiklusban az id8 mentén. J6l felismerhetd, hogy o legkisebb

rosthosszvéltozéshoz a legnagyobb nyomdsemelkedés az isovolumias
szakban mutatkozik, mint ez vérhaté volt. A systole kdzepén az

elmozdulés és nyomds maximuma el8tt azonban még egy csucs je-
lent meg a C-E gdrbén, Ez az o szokasz, amelyben a kiéramlés

rendszerint nyomdsgradiens ellenében torténik s igy, az aorta és
coronaria nyomés magasabb 1évén az intraventricularis nyomésnél,
mér javulni kezd o perfuzié a szivizomban.

A kovetkezd (8. dbra) ugyanezeket a véltozésokat mutatja,
de o harénttengelyi Ix (=~ beéramlési palya) elmozduléséra vonat-

kozéan. Miként az el8zébdl, ebbdl is j6l |4thats, hogy az isovo-.
lumics szak nem isometrias. A systole legelején o beéramlési pélya
dsszehuzédésakor a kidramlési pélya még tdgulébon van (a vérto-
meg a "kijérathoz" tédul: Umformungszeit). A 100, msec t6jén a
gyorsul6é ejekcié atmegy a lassulé ejekcisba (vd. az 5-9. ébrékkal).

Az | 100, és 150. msec kozotti ndvekedése lehet |atszéla-
gos is a 7sziv rotéciéja kivetkeztében, Erre utal a 9. &brén a
PLV - ly hurok-co alakja is, bér lehetséges, hogy azonos rosthossz=

hoz azonos nyomés tartozik mind oz ©sszehuzédés, mind oz elernye-
dés fazisaban. Az ismert hysteresis okokbé! azonban ennek kicsi a
valészinusége. Eldontése csak térbeli képelemzéssel lesz lehetséges
ilyenirényu, folyamatban lévé8 kisérleteink befejezésekor. A bedram-
lési palya C-E gbrbéjén csak egy markéns csucs lGtszik a systole leg-
e|e|én, a diastole kezdetén viszont gyorsulé relaxatios szak, majd l
-et is figyelembe véve lassulé relaxatio &llapithaté meg.

A relaxatioban, ill, diastoleban az elastance (akéresak recip-
roka, -a compliance) ozt fejezi ki, hogy a passziv rosthossz ndveke-
dés a telddés ideje alatt egyUttiér-e nyomésemelkedéssel. Mint tudjuk,
csak a végdiastoleban né a nyomés ép szivizom esetén., Ez lGthaté e-
gyébként a §. ébrén, mely a nyomds-elmozdulds hurkokat tinteti fel.
A kezdeti - isovolumias = szokban nagy nyomésvéltozéashoz kis elmoz-
dulés, majd az ejekciéban kisebb nyomésvéltozéshoz nagy rosthosszro-
vidulés, tovébbé oz isovolumias relaxatioban nyomasesés kovetkezik
kisfoku rostnyulés mellett, végul o diastole kovetkezik minimélis nyo-
mésvaltozast kisérd jelentSs rosthossznyuldssal. A hurok terlete munkét
fejez ki.
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7. ébra
Nyomés és elmozdulds idégsrbék kutyaszivbl. A nyomésgsrbék Y- t regisztiGtum, az elmozdulés
high - speed kino képei optikai adatbevitele alapjén szémitégéppel késziltek. Ix = balkamra hosz-
szanti tengely ly = balkdmra harént tengely irényéban elhelyezett marker pontok tavolségai ( a
tobbi jelslés, mint az 5. &bréndl)
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8. Gbra
Nyomés és elmozdulés id8gbrbék kutyaszivbdl (lésd: 7. &bra alatti szdveg) -
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9. Gbra .
Nyomés-elmozdulés grbék kutyaszivbdl, A nyil a lefutési irényét, a kezddpont a kutyasziv
Bsszehuzéddséinak kezdetét, a beirt pontok és szémok az eltelt idét jelzik
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A 10, &brén a nyomésderivéltak és a C~E gorbék ©ssze-
vetésébdl 16thaté, hogy bér a nyomésderivélt hasonlit a C-E
gorbére, de pl. sem idézitésuk, sem amplitudéarényaik nem e-
gyeznek meg, s még az eltérések sem konzekvensek.

Meg kell azonban jegyeznink, hogy élettani kdvetkezte-
tések levondséra nem elegendd szémban megismételt vizsgélatbél
szérmaznak ezek az adatok. Jelen vizsgdlat célja a szémitéstech-
nikai feldolgozés lehet8ségének kimunkélésa volt.

Mindezek utén evidens, hogy a 11, ébrén bemutatott fela-
dat és megolddsa ebben a rendszerben kdnnyen gyorsan véghez vi-
hetd: az éGltalunk kifejlesztett és hasznélt klinikai dokumentécié
(Naszlady és mtsai 1974, 1975) adatlapjai optikai uton beolvasha-
ték és szoveges forméju korlappé kiirathaték.

Diszkusszié

A klinikai gyégyité és kutaté munkéban tsmegesen megjele-
nd képek, analég és digitalis jelek bonyolult matematikai apparétust
felhasznélé elemzése és értékelése gyorsan csak szdémitdstechnikai
médszerekkel lehetséges. Ennek legfdbb akadélyét mind ez ideig a
minden szempontbsl megfeleld periféria hiGnya képezte, A felsorolt,
vizuélisan megjelend orvosi és biolégiai informGciok kozul is a ront=-
genképek és mikroszképos képek feldolgozésa a legnehezebb, pedig
éppen ezek keletkeznek a legnagyobb szémban. Igaz ugyan, hogy ez
utébbi két kategériéban ma még nem annyira a matematikai feldolgo-
z6s, mint inkébb oz osztélyozés a f§ feladat - bér egyre kevésbé le-
het az osztélyozést nem matematikai természetinek tartani.

Mivel a biolégidban az alakzatok rendszerint statisztikus tu-
lajdonséguak, az osztélyba sorolést felismerésnek kell megeldznie. A
felismerés azt jelenti, hogy a hasonlé, de nem ugyanolyon alokzatok
kézos - az adott feladat szempontjébél lényeges -. tulajdonségait, jel-
lemzdit ki kell emelni a redundéns informécisé-tomegbdl. Az alakzat-
térbdl (pattern space) a sokkal kisebb tulajdonségtérbe (feature space)
kell transzforméGini az alokzatokat s ehhez a felhasznéléi kdvetelmé-
nyeket kielégité algoritmusokat tartalmazé programcsomagok szuksége-
sek.
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10, 6bra
A contractilités jellemzdi (jelslések az eldbbi szerint)
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Az a lehet8ség, hogy pl. oz analég jeleket keletkezésuk-
kor A/D konverziét kdvetlen akér on-line akér off-line szémité-
gépbe vigyuk, sok specidlis eszkdz bekapcsoldsét igényelné, s az
archiv adattér akkor is feldolgozhatatlan maradna.

Az éltalunk alkalmazott eljérés, mely az analég gorbéket
szakaszonként képként kezelve tudja digitalizélni, elvileg més
megoldés, és az archiv anyag feldolgozését is biztositja. Gyorsa-
sGga, pontossdga és sokoldaluséga az OCR, OMR és az un, gdrbe-
kovetd eljérésokkal szemben jelent szinte ©sszehasonlithatatlan e-
[8nyt, Végul a helyes feldolgozés biztonségét rendkivil megnoveli,
hogy képi megjelenitéssel ember &ltal is szinte permanensen ellen-
8rizhetd. (Gép dltal is, ember éltal is "olvashaté".) '

A video kamera mindségétsl fuggden, példéaul szines képat- .
vitel esetén, az orvosi - biolégiai felhasznélés rendkivi! széles ko~
re széméra létszik igéretesnek: o foto és rontgen densitometriétsl,

a nukleéris medicina kulonféle -gramijain ét, a mokro- és mikro-
morpholégia oly tertleteiig, mint a genetika (chromosoma identifiké~
cié), cytologia (sejtosztélyozés) karyometria  (Kéczy és Hajnal,
1976), sz6vettan, patholégia stb.

EbbSl a vizsgblatbél mindenesetre egyértelmien me géllapitha-
t6, hogy az orvosi~biol6giai munkékban tomegesen megjelend képek
és gorbék szémitéstechnikai feldolgozéséra a felhasznélt berendezés
és az alkalmazott eljérés kivaléan alkalmas, s8t minden szémottevd
szempontot figyelembe véve az elérhetd legjobb.

Osszefoglalas

A kozlemény a muszaki térsszerzék dltal kifejlesztett optikai
periféria és valamennyi szerz8 részvételével kidolgozott eljérés orvo-
si-biolégiai alkalmazését ismerteti, amelyben 1300 kép/sec felvételi
sebességgel készult film és 100 mm/sec sebességgel felvett vérnyomés~
regisztrétum képei keriltek szémitéstechnikai feldolgozésra. A képek
szémitéstechnikai reprodukélésa, a megkivént lényegkiemelés, o kie-
melt adatok feldolgozésa, mint elmozdulés gérbe, nyomésok idéderivéli-
jai, nyomés-elmozdulds hurkok és nyomésoknok elmozdulés szerinti de-

" rivéltjai azaz a kvantitativ contractilitas-elastance gorbék eldéllitésa,
megfeleldnek bizonyult.
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Ugyanezen eljéras mark-sensing felhasznélésban o be-
mutatott példa szerint a klinikoi adatok digitalizélt (binéris)
jeleinek szveges kinyomtatéséra (kérlap és zéGréjelentés), il-
letve azok informéciétartalménak tovébbi feldolgozéséra is ki-
véléan alkalmas.
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