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OSSZEFOGLALAS

A szerzlk jelen tanulmanyukban bemutatjak a Iégzbszervrendszer egyes elemei-
nek CT-vizsgalatra alapozott 3D modelljeit. Ismertetik a madarak Iégzsakjainak, a
lovak orrmelléklregeinek anatdémiai alapjait, ezen szervrendszerek vizsgalatanak
nehézségeit. Roviden bemutatjak a vizsgaldeljaras technikai részleteit, irodalmi
adatok alapjan attekintik a 3D rekonstrukcidok soran alkalmazott megoldasokat,
azok lehet8ségeit és korlatait. A cikksorozat elsé részében a madarak légzsak-
jainak és a lovak orr- és orrmelléklregeinek CT alapl 3D modelljeit mutatjak be.
A szerzB8k a cikksorozat méasodik részben a |6 térdizlletének CT és MR képflzids,
csontos és lagyrészeket tartalmazo 3D modelljét mutatjak be.

SUMMARY

Background: Computed tomography (CT) became an important diagnostic ima-
ging method in the veterinary practice in the past decades. Data gained with the
scanning can be used for 3D displaying of organs or body regions as well. The viewer
softwares provide more and more options for reconstruction of the target area.
Objectives: The authors present their own results about the 3D reconstruction
of the avian air sacs (turkey) and the paranasal sinuses of the horse head based
on data gained with a Siemens Definition Flash Dual CT.

Materials and Methods: A Siemens Definition Flash Dual Source 2 x 128 slices CT
was used to scan 5 male turkey toms at the age of 20 weeks. A head of a 7 years
old stallion cadaver was examined with the same scanner. The resulting DICOM
data were reconstructed with the 3DSlicer software using manual and semi-auto-
matic segmentations, focusing on the air sac system and the paranasal sinuses.
Results and discussion: Based on the Hounsfield Unit (HU) of the air the aut-
hors created 3D models of the avian air sac system, the nasal cavity, the guttural
pouch and paranasal sinuses of the horse. The slice thickness of the scans 2 mm
for the turkeys and 0.6 mm for the horse head) were sufficient to generate anato-
mically correct and detailed shape of the above-mentioned parts of the airways.
The methods used for these reconstructions can be used for other organs, organ
systems or body regions as well but require high contrast difference between
the different anatomical structures or tissues. If such contrast deviations are not
present naturally, contrast enhancement for the scanning procedures (in vivo
contrast media administration, post mortem contrast enhancement methods)
could be used. The resulted 3D anatomical models can be used in education,
surgical planning and in animal breeding.

In the second part of this article series the authors will present the bony and
soft tissue model of the equine stifle joint, based on CT and MR image fusion.



KERESZTMETSZETI KEPALKOTO ELJARASOK (CT ES MR) HASZNALATA AZ

ANATOMIAI 3D REKONSTRUKCIOKBAN

Az egyre fejlettebb keresztmetszeti képalkotd eszkdzok kézil a CT hasznalata a
human és allatorvosi diagnosztikaban, valamint a kutatasban mindennaposnak
szamit. Ez az eljaras alkalmas arra, hogy non-invaziv mddon vizsgéaljuk vele a
testet felépitd kUlonbozd szovetek Osszetételét, a szervek alakjat, az dsszetett
szervrendszerek (keringési rendszer, kdzponti idegrendszer, stb.) m(ikodését
(36).

A CT-adatok feldolgozasa soran a kUlénb6z6 szbvetek eltéré denzitasértékét
hasznaljuk fel. Azokban az esetekben, amikor a kivant struktlra a kdrnyezetétdl
jol elkulonithetd (csontok, légutak, kontrasztanyag tartalmua erek, belek gazai)
a szelekcid kdnnyen kivitelezhetd automata, félautomata modszerekkel. Amikor
azonban a rekonstrualni kivant szévettipusok k6zott nem kielégité a kontraszt-
kGlonbség, a modellek elkészitése csak kézi mbédon, aprolékos munkéaval valdsit-
haté meg (2, 23, 37, 50).

A madarak esetében a tldd nem tagulékony szervként a mellkas csigolyak és
bordak altal hatarolt dorsalis része és a septum horizontale kozott talalhaté (16,
17, 38). A 1égzsakok az elllsé (cranialis) és hatulsé (caudalis) csoportra oszthaték
(17, 29, 38, 45, 48). Az elllsd (cranialis) csoportba tartoznak a paros cervicalis,
paratlan clavicularis és a paros ellilsd thoracalis |égzsakok. A hatulsé (caudalis)
csoportba a paros hatulsé mellkasi és a paros hasi légzsakok tartoznak. A 1égz6-
szervrendszer ezen terlUletének CT-vizsgalataval tobb szerz$ is foglalkozott.
ARNOLD és mtsai egy hullamos papagaj tlidejének méreteit hataroztadk meg az
akkori készlulékekkel lehetséges felbontassal (1). Egy vizsgalat sordn a larmas
darvakban (Grus americana) el&forduld légz8szervi aspergillosis altal okozott
elvaltozdsokat mutattdk be CT-felvételek és boncolasi képek alapjan (51).

Mas szerz8k, a kulonbozé légzsakok méreteit is megmérték egészséges és
légz8szervi elvaltozdsokat mutatd papagajfélék CT-vizsgalata alapjan (33, 34, 35,
55).

A vizsgalataink soran az allatok hasi fektetésben voltak. Ennek jelentdségét az
adja, hogy hati fektetésben a madarak testlregében a hasi zsigerek “Ossze-
nyomjak” a hasi és a hatulsé mellkasi Iégzsakokat, igy barmilyen mérés a fizio-
l6giastol eltéré eredményeket adhat. Ezt a jelenséget tobb szerzd is vizsgalta.
KING és mtsai a fektetés hatasat vizsgaltdk a hazitylk |égzésére. Megallapitot-
tédk, hogy haton az allatok 1égzésének frekvencidja a felére csdkkent, valdszinl-
leg a hasi és a hatulsé mellkasi |égzsakok hasi zsigerek altali 6sszenyomatasa
miatt (31). Eber és altatott Humboldt pingvinek légzsakjainak kilonboz8 irdnyd
fektetésben tértént CT-alapl térfogatmérése alapjan megallapithatd volt, hogy
az éber allatok légzsakjainak térfogata minden esetben nagyobb volt, mint az
altatottaké és a hati helyzetben volt a legkisebb (42). Szintén a fektetés hatasat
vizsgaltak rétfarkd dlyvek légzsakjainak méretére (39) hati, oldalsé és hasi pozici-
éban, ill. az inhalaciés anesztéziara valdé befolyasat (24). Az eredmények hasonlék
voltak. A kilonb6z6 1égzsakok és légutak részletes 3D rekonstrukcidjat azonban
egyik szakirodalmi hivatkozadsban sem taldltuk meg. A madarak |égzsakjanak
alaki és térfogati elemzésére bevalt mddszer a kilonbdzE anyagokkal végzett
feltdltés, majd az elkészllt dntvény vizsgalata (16, 17, 26, 30, 32, 48). Egy dssze-
hasonlitd vizsgalat soran, osszevetették a CT-adatokbdl szamolt és a szilikonnal
végzett feltdltés utdn mért térfogati értékeket. Az elemzésben megallapitot-
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tak, hogy a CT-adatok alapjan kisebb térfogatokat mértek minden esetben (32).
A leirasbél azonban megallapithatd, hogy a képalkoté vizsgalat soran a madarak
hati helyzetben voltak (ami megtévesztd térfogati értékeket ad), ill. a szilikonos
feltoltés soran az injektalas végpontjat szubjektiv mddon allapitottak meg és a
légzsakrendszer kildonb6z8 elemeinek térfogatméréséhez az elkészilt dntvény
pontos szétvalasztasanak is lehettek nehézségei.

A lovak orrmelléklregei a k6zépsd orrjaratban, az apertura nasomaxillarison
keresztUl kapcsolddnak az orrireghez. Ezen a nyilason keresztil egy kézos kez-
deti szakasz utan (canalis sinunasalis communis) az elllsd és a hatulsé sinus-
rendszert két kllon csatorna koti 6ssze e nyilassal. A canalis sinunasalis rostralis
az elllsé sinusokkal (sinus maxillaris rostralis, sinus conchae ventralis), mig a
canalis sinunasalis caudalis a sinus maxillaris caudalis-al és ezen keresztil a
sinus conchofrontalis-al, a sinus sphenopalatinus-al és a sinus conchae mediae-
vel van kapcsolatban. Az Uregrendszer mérete és tagoltsdga nagy egyedi és
életkorbeli eltéréseket mutat (6, 9, 43).

Fogaszati kezelések tervezésekor (18), a Iégz8rendszert érinté megbetegedé-
sek képalkoté (14, 15, 40, 41, 53) valamint endoszképias (5, 49, 54) diagnoszti-
kaja soran a |6fej légtartd Uregrendszerének és |[égzacskdjanak pontos anatdmiai
ismerete a klinikum szamara elsédleges fontossagl. Ugyanakkor 6sszetettsége
és mas modszerekkel nehezen megjelenithets formaja miatt az egyetemi okta-
tas soran a hallgaték, ill. a gyakorld allatorvosok szamara is nehezen elképzel-
het8 struktlrakrél van szé (9, 43, 56). A sinusrendszer korral torténd térfogati és
alaki valtozéasainak ismerete is kiemelkedd jelentdségl a lovak esetén, ugyanis a
trepanacié szempontjabdl lényeges hatarok (septum sinuum maxillarium, bulla
sinuum maxillarium) az allat kordnak el8rehaladtdval méas helyzetben lesznek
(57).

A koponya paranasalis sinusrendszereinek modellezését tobb fajon is elvé-
gezték (3): kér8dz8kon (20), nyulakon (10), majmokon (44) és macskaféléken (52).
A 16 (16félék) fej és légtartd rendszereinek képalkoté anatémidjaval és vizsga-
lataval tobb publikacid is foglalkozik (3, 6, 7, 14, 19, 27, 41, 53). PROBST és mtsai
15, kUlénbozd kord, nemd és fajtaju altatott 16 klinikai CT-vizsgalatan keresz-
tdl mutattak be a kildnbdz8 paranasalis sinusok elhelyezkedését és a kdzottuk
talalhatd hatarokat, a nyilasok méretét és iranyat, azonban az adatokbdl nem
készitettek 3D rekonstrukcidt (47). BRINKSCHULTE és mtsai 18, 2-25 év kozotti |6te-
tem fejének CT-adataibdl elkészitették a sinus maxillaris caudalis et rostralis, a
sinus conchae dorsalis, medialis et ventralis, a sinus frontalis és a sinus spheno-
palatinus rekonstrukciéjat és térfogatainak mérését (6). Kdvetkeztetésik szerint
a 3D rekonstrukcio kifejezetten alkalmas volt az orrmellékiregek térfogati viszo-
nyaink feltérképezésére. Megallapitottdk, hogy az altaluk vizsgalt allatokban a
harom utolsé (M1-M2-M3) fog gyokere egy kivétellel mindig elérte a paranasalis
sinusrendszert. Ebben az egy esetben fordult el8, hogy az els8 molaris fog (M1)
elllsé gyokere nem érintkezett a mellékiregekkel. Minden életkorban eléfordult,
hogy a zapfogak kozul (cheek teeth) az utolsd négy gyokerei érintkeztek a sinu-
sokkal. Egy kovetkezd cikklkben 19, 2-26 év kozotti I6tetem fején a kuloénbozd
sinusok ko6zotti kozlekedd nyildasokat rekonstrualtak 3D modelleken és ugyana-
zon a fejekrd8l készilt, fagyasztva flrészelt szeleteken (7). Javaslatuk szerint a
CT-re alapozott rekonstrukcids technika jol alkalmazhatd a kilonb6z46 transnasa-
lis, minimal invaziv sebészeti tervezések soran.

BAHAR és mtsai 5 arab telivér csikd fejérdl készult CT-felvételeket elemezték,
majd flrészelt szeleteken is ellendrizték az Uregek alakjat és dsszevetették a 3D
rekonstrukcidkkal (3). Méréseik szerint az arab telivér csikdkban a sinus frontalis
volt a legnagyobb, mig a sinus conchae mediae a legkisebb eleme az orrmellé-
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kiregeknek. A jobb és bal oldali sinusrendszer térfogatanak 6sszehasonlitasakor
a sinus conchae ventralis, a sinus palatinus és a sinus sphenoidalis kivételével
hasonl6 értékeket kaptak (p < 0.05).

Vizsgalatainkat a Kaposvari Egyetem Diagnosztikai és Onkoradioldgiai Intézetében
végeztik. A cikksorozatunkban bemutatott rekonstrukcidk alapjaul szolgalé CT-fel-
vételek Siemens Definition Flash Dual Source 2 x 128 szeletes CT-berendezésen
(Siemens AG, Erlangen, Németorszag) készlltek.

Allatok

A vizsgalat sordn 5 bakpulykadt (BUT BIG 6) vizsgaltunk meg a CT-berendezés-
sel, 20 hetes életkorban. Az allatkisérleteket a Somogy Megyei Mezégazdasagi
Szakigazgatasi Hivatal Elelmiszer-biztonsagi és Allategészséglgyi Igazgatosag
23.1/02322/009/2008. szamU( engedélye alapjan végeztik. Az allatokat a vizsgalat
napjan szallitottuk az intézetbe, majd 5 6ran at pihentettik dket. A madarak a
CT-felvétel elbtti fizikalis vizsgalaton egészségesnek bizonyultak.

Elékészités

Premedikacié és intubalas nélkll maszkos inhalacids altatast alkalmaztunk Isofluran
(Abbott Laboratories Ltd.) és oxigén gazkeveréket lélegeztetve. A narkdzis beveze-
tése soran 5 percen keresztil 5 v/v% isoflurant és 2 v/v% oxigént hasznaltunk, ezu-
tan az isoflurant 1,6 v/v%-ra csokkentettik a vizsgalat alatt. Az llatokat egy erre a
célra szolgald PVC félcsSbe helyeztik, hasi fekvésben.

CT-vizsgdlat

Az allatokrdl 620, a teljes testet lefedd, harantsikl felvétel készilt, az alabbi para-
méterekkel: 120 kV, 80 mAs, kollimacié 0,75; pitch 1,25; spiradl adatgydjtési mad,
2 mm-es szeletvastagsag. A 1atémez8 (512 x 512-es matrix) altal befoglalt terilet
centruma a testlreg kézéppontjaban haladt végig. A rekonstrukciéhoz alkalmazott
algoritmus B30f volt.

Az adatok feldolgozdsa, a Iégzsdkok 3D modellezése

A modellezés sordn, a hasznalt szoftverben egy 0j réteget hozunk létre (label),
amin az egyes képleteket kézzel, félautomata vagy automata mdodon bejeldljik.
Ennek sordn az adott szovettipusra (levegd, csont, izom, erek, zsigerek, idegszo-
vet stb.) jellemz8 denzitasértéket (Hounsfied Unit, HU) kivalasztva (kUszobolé-
ses modszer) jeldljuk be a szervek, szervrendszerek hatarait. A labelen kildnbozé
szinkédokat rendellnk az egyes képletekhez, a program a szegmentalas befe-
jeztével ezekbdl a rétegekbdl épiti fel a 3D modellt, ahol az eltérd szinekkel jeldlt
elemek alkotjak a klilonbo6z8 szerveket, szervrendszereket. A modellek elGallitasa
soran a legegyszerlibb az automata szegmentalas. Ezt olyan esetekben tudjuk
alkalmazni, ha a rekonstrualni kivant szovet vagy térfogati elem a kornyezetétdl
jol elkllonUld denzitasértékkel rendelkezik. A félautomata szegmentalast akkor
hasznalunk, ha a kllonb6z8 szdvettipusok denzitasértékei nem kuldnUlnek el
egymastdl megfeleld mdédon és néhany helyen kézzel kell a hatarokat megje-
16Ini, javitani. A legid8igényesebb eljaras a kézi szegmentalas. Ekkor, a kltlonallé
szeleteken lathatd képleteket egyesével, kézzel kuloniti el a vizsgald személy,
altaldban a megjelenitett intenzitadst alapul véve (21). A kapott 3D modellt a
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megfeleld formatumban elmentve (.stl, .obj) kés&bb mas programokkal mddo-
sithatjuk, 3D nyomtatasra, virtualis megjelenitésre alkalmassa tehetjuk, anima-
ciok készitéséhez hasznalhatjuk.

A bemutatott modellek el8allitasdhoz a 3DSlicer (v. 4.7.0 nightly build), szabad
forraskédl programot hasznéaltuk. A nyers modelleket a Meshmixer (Autodesk)
ingyenes programmal javitottuk (fellleti hibak, térfogati hidnyossagok), a pon-
tos anatdémiai megjelenitést szem elStt tartva.

A kivalasztott felvételsorozatokat a program DICOM browser moduljaval nyi-
tottuk meg, majd a hdrom nézeti sorozatokon (transversalis, sagittalis és hori-
zontalis) beéllitottuk a kivant szervrendszer vizsgalatdhoz legmegfelelébb abla-
koldsi paramétereket. Az ablakmagassagnak (window level, WL) 300 HU értéket,
mig az ablakszélességnek (window width, WW) 4700 HU értéket valasztottunk.
Ezekkel a paraméterekkel a killdnb6z8 1égzsakokat (hasi és a mellkasi 1égzsak-
rendszer) elvalasztd savds hartyak is elkildnithet8k voltak. A rekonstrukciét az
Editor modul segitségével végeztik, manualis médban. Beéllitottuk a Iégutakra
jellemz8 kiszobértékeket (-1024 HU és -850 HU), majd a Paint effect, Draw
effect, Wand effect és Level tracing editorokkal az egyes szeleteken bejeldltik
a légzsékokat, kilon szinnel jeldlve az elulsd (cervicalis, clavicularis és thora-
cicus cranialis) és a hatulsé (thoracicus caudalis és abdominalis) rendszereket.
A harom kilonbozd nézeten folyamatosan ellendriztlk, hogy a kézi szegmen-
talas soran az adott leveg8tartalmu Ureg a megfelel§ 1égzsakhoz tartozik-e (1.
dbra). Az elkészUlt réteget, ami a kilonbozd szinkddokkal jeldlt Iégzsakokat tar-
talmazta, a program Model maker moduljaval 3D modellekké alakitottuk, majd a
3D nézetben ellendriztik (2. dbra).

1. ABRA. A pulyka légzsdkjai a 3 nézeti CT-felvételeken, kiilén szinkédokkal jelélve

a. transversalis nézet, b. sagittalis nézet, c. horizontalis nézet
1. saccus abdominalis, 2. saccus thoracicus caudalis, 3. saccus thoracicus cranialis, 4. systema bronchiale, 5. saccus clavicularis,
6. levegs a begyben, 7. trachea

FIGURE 1. The different air sacs of the turkey labelled on the 3 main views

a. transverse view, b. sagittal view, c. horizontal view.

1. saccus abdominalis, 2. saccus thoracicus caudalis, 3. saccus thoracicus cranialis, 4. bronchi, 5. saccus clavicularis, 6. air trapped
in the gizzard, 7. trachea
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2. ABRA. A [égzsdkok 3D nézete egy kompozit képen

1. saccus abdominalis, 2. saccus thoracicus caudalis, 3. saccus thoracicus cranialis, 4. systema bronchiale, 5. saccus clavicularis,

6. diverticulum sternale (saccus clavicularis), 7. diverticulum coracoideum (saccus clavicularis), 8. trachea, 9. sinus infraorbitalis

FIGURE 2. 3D view of the air sacs as seen on a composite image

1. saccus abdominalis, 2. saccus thoracicus caudalis, 3. saccus thoracicus cranialis, 4. bronchial system, 5. saccus clavicularis,

6. diverticulum sternale (saccus clavicularis), 7. diverticulum coracoideum (saccus clavicularis), 8. trachea, 9. sinus infraorbitalis

Az orr- és mellékiiregek
vizsgalatdhoz egy 7 éves
magyar félvér mén tete-
mének fejét haszndltak

A madarak esetében
ismertetett bedllitaso-
kat és eszk6zbket
alkalmaztdk a léfej
vizsgdlatakor is

A 16 orr- és orrmellékiiregeinek valamint Iégzacskéjanak 3D rekonstrukcidja
A prepardatum elékészitése a vizsgdlatra

A vizsgalathoz egy 7 éves magyar félvér mén tetemének fejét hasznaltunk.
A fejet egy napig 4 °C-on, hltSkamraban taroltuk, mikdzben tébbszor atforgat-
tuk. Ez utdbbira a boncolds soran az esetlegesen az orrmelléklregekbe jutott
folyadékok (vér, regurgitalédott gyomortartalom) minél jobb eltavolitdsa miatt
volt szikség. A fejet a CT-vizsgaldasztalra helyeztik, hasi fektetésnek megfeleld

helyzetben.
CT-vizsgdlat

A fejrél, az elsé nyakcsigolya sikjaig 2780 harantsiky felvétel készilt, az alabbi
paraméterekkel: 120 kV, 80 mAs, kolliméacié 0,6; pitch 0,8; spiral adatgy(jtési
mod, 0,6 mm-es szeletvastagsadg. A vizsgalat soran a latomezé (512 x 512-es
matrix) altal hatarolt terllet centruma a szajlreg kdzepén, vizszintes sikban volt.
A rekonstrukcidhoz alkalmazott algoritmus H30s volt.

Az adatok feldolgozdsa, 3D modell elkészitése

A DICOM formatumu adatokat a 3DSlicer programmal elemeztik és elkészitettlk
a rekonstrukciokat a madar légzsakoknal alkalmazott beallitadsokkal és eszkdzokkel
a kordbban ismertetett médon. Ezekkel a paraméterekkel a fej Iégtartalmu Uregei
(orrireg, orrmellékiregek) jol elkulonithetdk voltak a csontos és lagyszervi képle-
tektdl, igy bejeldlésre kerlltek az orrjaratok, a sinusok, Uregenként kilon szinnel
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jeldlve (3. dbra). A harom kilonbozd nézeten a szegmentalas soran folyamatosan
ellendriztlk, hogy az adott leveg@tartalmuU Ureg a sinusrendszer mely részleté-
hez tartozik. Az elkészllt réteget, ami a kilonb6z6 szinkddokkal jeldlt sinusokat
és orrjaratokat tartalmazta, a program Model maker moduljaval 3D modellekké
alakitottuk, majd a 3D nézetben ellendriztuk (4. dbra).

3. ABRA. A |6 fejének sinusai kiilénbéz8 szinkédokkal jelélve

a 3D rekonstrukcion

1. meatus nasi dorsalis, 2. meatus nasi communis, 3. mea-

tus nasi medius, 4. meatus nasi ventralis, 5. sinus conchae

dorsalis, 6. sinus conchae ventralis, 7. sinus maxillaris crani-
alis, 8. sinus maxillaris caudalis, 9. sinus frontalis,

10. sinus sphenopalatinus, 11. diverticulum tubae auditivae,
12. nasopharynx

FIGURE 3. The sinuses of the horse head labelled with diffe
rent colours on the 3D reconstruction

1. meatus nasi dorsalis, 2. meatus nasi communis, 3. mea-

tus nasi medius, 4. meatus nasi ventralis, 5. sinus conchae

dorsalis, 6. sinus conchae ventralis, 7. sinus maxillaris crani-
alis, 8. sinus maxillaris caudalis, 9. sinus frontalis,

10. sinus sphenopalatinus, 11. diverticulum tubae auditivae,

4. ABRA. A [6fej sinusainak és Iégzacskéjanak 3D rekonst-
rukciéja. A transversalis CT-felvételen ellenérizhetd az adott
lireg pozicidja. Az liregrendszer szinkédoldsa a 7. dbraval
megegyezd

FIGURE 4. 3D reconstruction of the guttural pouch and the
sinuses of the horse head. The position of a sinus can be
checked on the transverse CT image. The color codes are the
same as on Figure 7.

12. nasopharynx

A légzsdkok k6z6tt
taldlhatd kétészévetes
sévények megjelenitése
az alkalmazott beallita-
sokkal lehetséges volt

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Légzsdakok 3D rekonstrukcidja
A 1égz8szervek (Iégutak, |égzsakok, orrmellékiiregek, légzacskd) rekonstrukcidja
soran a levegd (-1024 - -850 HU) és a kdrnyezd szdvetek (-200 - 300 HU) denzi-
tdsértékének nagy kildonbsége akar az automata szelektalast is lehetévé tenné.
A 1égzsakok kozott taldlhatd kotészovetes sovények megjelenitése az alkalma-
zott bedllitdsokkal lehetséges volt (5. dbra), igy a kézi szegmentaciéval az egyes
Uregeket egymastdl el tudtuk kiloniteni. A hasi légzsakok szegmentacidja soran
a nehézséget a belekben talalhatd gazok és a bélkacsok k6zé benylld kidblo-
sodések elkilonitése jelentette, de a harom sikban torténé megjelenitéssel a
kérdéses részek mindig azonosithaték maradtak (6b. dbra). A csip8izilet (diver-
ticulum acetabulare), a medence korili (diverticulum iliosynsacrale) és a vesék
korili (diverticula perirenalia) kitiremkedései jol elkilonithetéek az elkészilt
modellen, a vesékhez térS fliggesztd szalagok jol abrazolddtak a CT-felvételeken
(6a. dbra). A mellkasi 1égzsakok és a hasi 1égzsakok kozott taldlhatd hatdrvonal
azonositdsa minden szeleten lehetséges volt (5. dbra).

Vizsgalatainkat hasi fektetésben végeztik, altatott madaron, ami a térfogatok
kismértékd csokkenését eredményezheti az irodalmi adatok alapjan (24, 39, 42).



ANATOMIA

KERESZTMETSZETI KEPALKOTO ELJARASOK (CT ES MR) HASZNALATA AZ
ANATOMIAI 3D REKONSTRUKCIOKBAN

6. ABRA. A vese szalagjai a CT felvételen, nyilakkal jelélve (a.) és a

belekben taldlhaté gdz mindkét képen csillaggal jeléve (transversalis
nézet)

1. tibiotarsus, 2. ventriculus, 3. saccus abdominalis, 4. ren sinister,

5. ala postacetabularis ilii, 6. os ischiadicum, 7. os pubis

FIGURE 6. The suspensory ligaments of the kidneys marked with
arrows on picture a. The intestinal gas marked with asterisks on both
images. (transverse views)

5. ABRA. A hasi és a hdtulsé mellkasi Iégzsdkok 1. tibiotarsus, 2. ventriculus, 3. abdominal air sac, 4. left kidney, 5.

k6z6tti sévény nyilakkal jelélve (transversalis nézet) ilium, postacetabular wing, 6. body of ischium, 7. body of pubis

1. saccus abdominalis, 2. saccus thoracicus cauda-

lis, 3. lobi hepatis, 4. cor, 5. sternum

FIGURE 5. The septum between the abdominal
and the caudal thoracic air sacs, marked with the

arrows (transverse view,)

1. saccus abdominalis, 2. saccus thoracicus cauda-

lis, 3. lobi hepatis, 4. cor, 5. sternum

Pulykdban a legtébb
esetben nem taldalhatod
kilénallé hatulsé
mellkasi Iégzsak

Azonban a kotbzéssel jard stressz miatt megemelkedett |Iégzésfrekvencia és az
esetleges elmozdulasokbdl eredd mitermékek a felvételeket értékelhetetlenné
tehetik, ami a vizsgalatok megismétlésével, az allatok szamara nagyobb stresz-
szel és sugarterheléssel jarhattak volna.

Hivatkozasok alapjan a pulykdban a legtobb esetben (90%-ban) nem talalhatd
kilonalld hatulsé mellkasi légzsak (4, 11, 12, 29, 46, 48). Az altalunk megvizsgalt
egyedekben ez nem volt minden esetben eldénthetd, 4 allat esetében nem
lehetett minden kétséget kizardan elklloniteni az elllsé és a hatulsd mellkasi
|égzsakokat. A rekonstrukcié soran a tud8ében taldlhatd levegdt kulon szinnel
jeldltik, amely a 3D rekonstrukcion jol abrazolja az elllsé légzsakrendszerhez
térd medioventrobronchusokat és a Iégzsakrendszer hatulsd részeihez térd f6-
és lateroventrobronchusokat. A tracheéat és a syrinx utan a septum horizontalén
at a tiddbe 1épd féhorgbket kilon szinnel jelenitettlk meg. A paratlan clavi-
cularis légzsak a leginkabb tagolt madarakban. Kioblosodései pneumatizaljak a
karcsontot (diverticulum humerale), a holl6csSrecsontot (diverticulum coracoi-
deum), a mellcsontot (diverticulum sternale), a valliziilet kdrnyékét (diverticu-
lum axillare), kdrbeveszi a trachea-t, a syrinx-et, a nyel8csovet és a nagyereket.
A csontok pneumatizaltsaganak foka fajonként és életkoronként eltérd (25, 28),
pulykdban ezt a jelenséget még nem vizsgaltak. Az altalunk vizsgalt 5 allat ese-
tében el8fordult, hogy a humerus teljes hosszaban pneumatizalt volt, egy madar
esetében azonban a karcsont teljes egészében zsirdenzitasu (160 - -20 HU)
szovettel volt kitoltott (7a. és 7b. dbra). A sternumban a légtartd terlletek leg-
inkdbb a carina sterni kdrnyékén voltak lathatok. A bordakban taldlhatd Iégtartd
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Uregek rekonstrukcidja kis méretik miatt legtobbszér nem volt lehetséges. Ter-
mészetesen figyelembe kell venni a megjelenitendd Uregek méretét és a térbeli
felbontéképesség egymashoz vald viszonyat, ugyanis ezek a kis, levegdvel telt
részek olyan térfogati elemeket (voxelek) eredményeznek, amelyek kiilénbdzé
aranyban tartalmaznak levegdt és az azt korlUlvevd szoveteket. llyen esetben
a voxel a benne taldlhatd szovetek denzitdsdnak sdlyozott atlag értékét (HU)
kapja (részleges térfogat hatas - partial volume effect), ezaltal megnehezitve
annak a struktlUranak a HU alapjan torténd szoveti besorolasat (2). A cervica-
lis 1égzsak egyes elemei (diverticula vertebralia és supramedullaria) a csigolyak
terlletén felismerhetdk voltak, azonban canalis transversariusban haladd ductus
intertransversarius (11) kilénalléan nem volt megjelenithetd.

Sajat munkankban az élettani helyzethez (24, 31, 39, 42, 46) jobban kozelitd
hasi fektetésben vizsgaltuk az allatokat és a kUlénb6zd térfogati egységeket
pontosan meg tudtuk jeldlni, igy nagyobb elemszam esetén a térfogat és fell-
let mérésekbdl megfeleld statisztikai elemzést lehet elvégezni. Rekonstrukci-
oink igy hozzajarulhatnak a pulyka, mint gazdasagi haszonallat 1égzérendsze-
rének pontosabb megismeréséhez és az egyes légzdszervi megbetegedések
(mycoplasmosis, ornithobacteriosis, rhinotracheitis) altal okozott elvaltozdsok
helyének pontos azonositidsahoz (8, 22, 51). Az allatok fejében taldlhatd sinus
infraorbitalis, mint a Iégzérendszernek a patoldgiai folyamatok szempontjabdl
fontos része (sinusitis, “duzzadt fej”) nem allt vizsgalataink fékuszaban. Bar az
dltalunk hasznalt készilékkel j6l abrazolhato volt (8. dbra), de az igazan részletes
megjelenitéséhez mar a micro-CT &ltal kinalt felbontasra lenne szikség (13, 37).

N

7. ABRA. Az elsé képen (a.) a humerus lrege zsirral, mig a
mdsodik képen (b.) levegbvel kitéltétt. Transversalis felvételek,
a mellkas bejaratdnak sikjaban

8. ABRA. A sinus infraorbitalis rekonstrukciéja a 3D felvéte-
len. A pulyka fejének strukturdit a Volume rendering modullal
jelenitettiik meg

1. sinus infraorbitalis, 2. anulus sclerae, 3. trachea
FIGURE 7. On picture a. the humerus is filled with fat, on pi-
cture b. it contains air. Transverse images at the thoracic inlet FIGURE 8. The 3D model of the infraorbital sinus placed in
the volume rendered head reconstruction of the turkey

1. sinus infraorbitalis, 2. anulus sclerae, 3. trachea

A 16 orr- és orrmellékliregeinek és Iégzacskdjanak 3D rekonstrukcidja
Az alkalmazott
bedllitasokkal a 16

Az alkalmazott bedllitasokkal a 10 fejének légtartalmu Uregei jolI vizsgalhatdk
voltak. A rekonstrukcidt kézi modszerrel végeztlik, az automatikus szegmen-
tacids modszereket a légzacskd esetében, félautomata azonositast csak bizo-
nyos esetekben tudtunk végezni. Az Uregrendszer teljes modellezése igen id&-
igényes feladat volt (18 h). EI&szd6r az egyértelmien és jol kdrllhatarolt részeket
jeldltik meg félautomata mdédon (Wand effect), majd a nem csontos vagy koté-
szovetes hatarral rendelkezd hatarokat (apertura frontomaxillaris, sinus conc-
hae ventralis és sinus maxillaris cranialis kozotti hatar, orrjdratok kildonbozd
részei) “rajzoltuk” be. A sinusrendszer anatémiai hatarai (6, 7, 9, 43, 47, 56, 57)
a legtobb ponton megfeleléen azonosithatdok voltak, bar egyes terlleteken a

fejének légtartalmu
liregei jol vizsgalhatok
voltak, a rekonstrukciot
kézi modszerrel
végezték
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rekonstrukciét végz8é személy (adllatorvos-anatdémus) egyéni dontése alapjan

kerlltek berajzolasra:
. sinus sphenopalatinus - sinus maxillaris caudalis. A hatarvonalat az os palati-
num lamina perpendicularisanak megfelels vonalban hlztuk meg.
. sinus frontalis - sinus conchae dorsalis. A felsd orrkagyléban, rostralisan talal-
hatd kisebb, elkilonllt Gregeket jeldltlk kllon szinnel, a caudalis, a sinus fron-
talistdl nem elklUlonilld, azzal egy egységet képez§ sinus conchofrontalis-t egy
térfogatként abrazoltuk.
. sinus conchae ventralis - sinus maxillaris rostralis. Az altalunk vizsgalt fejen az
apertura conchomaxillaris a canalis infraorbitalis felett teljes hosszaban azo-
nosithatd volt, a két Ureg kozotti hatarvonalként ez utdbbi képlet felsd szélét
valasztottuk.
« meatus nasi communis - meatus nasi dorsalis, meatus nasi communis - mea-
tus nasi medius, meatus nasi communis - meatus nasi ventralis. A k6zds orrjarat
terlletének, az orrireg elején az orrsovény, plica recta és plica alaris kdzotti,
majd caudalis irdnyban haladva, az orrsévény és az alsé, ill. felsd orrkagyld
kozotti terlletet valasztottuk. Ezt a mUlveletet szeletenként teljesen manuélis
szegmentalassal végeztik, ezért a kd6zds orrjarat modelljének felszine egyenet-
len lett a rekonstrukcié soran.
- meatus nasi communis - meatus nasopharyngeus. A hatart a choana teriletén
valasztottuk ki, a csontos és lagy szajpadlas atmenetnél.
- sinus sphenoidalis - sinus palatinus: a két Ureget egységes szinnel jelenitettik
meg.

Az elGkészités soran a vizsgalandd prepardatum atforgatasaval igyekeztlnk a
boncolds soran esetlegesen az orrmellékiliregekbe jutott folyadék (vér, nyélka, az
emésztérendszerbdl esetlegesen visszajutott tartalom) teljes kor( eltdvolitasara,
azonban ez nem minden teruleten sikerult. A bal oldali sinus maxillaris caudalis-
ban, a zapfogak gydkerének sikjaig (kb. 30-35 mm), a jobb oldali sinus maxillaris
caudalisban kb. 10-15 mm-es magassagig, ill. a jobb sinus conchofrontalisban kb.
8-10 mm-nyi magassagban taldltunk folyadékot (a felszin sikja mindig vizszintes
volt, 9. dbra), amelyet denzitdsa alapjan (5-85 HU) nem tudtunk pontosan beazo-
nositani. A szerzdk ismerete szerint a lovak képalkotd vizsgalata szinte minden
esetben hat, ill. oldalsd fektetésben torténik, ezért az esetleges folyadéktarta-
lom az lregrendszerekben nem a fiziol6gids helyzetben abrazolédik (27), hanem
a sinusok dorsalis és oldalsé terUletén gyllik 6ssze, mint esetlinkben is tortént.

9. ABRA. Folyadék (nyilak) a bal oldali sinus maxillaris caudalis- 10. ABRA. A [égzacské sinus lateralisa (1) és sinus medialisa (3)
ban (1) és a jobb oldali sinus conchofrontalisban (2). A transversalis  k6z6tt IGthaté a nyelvcsont stylohyoideuma (2)
felvétel a. az M2 sikjaban készllt. b. sagittalis sik, c. horizontalis sik
FIGURE 10. Between the Iateral (1) and the medial (3) sinus of
FIGURE 9. Fluid filled areas (arrows) at the bottom of the left the guttural pouch the stylohyoideum (2) can be seen
caudal maxillary (1) and the right conchofrontal sinus (2). The trans-
versal plane a. is at the second molar teeth. b. sagittal plane,
c. horizontal plane
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A légzacskd teljes térfogatat egy szinnel jeldltlk, a kUlonbozs részeit nem hatéa-
roltuk el (sinus medialis és recessusai, sinus lateralis). A modellt tanulmanyozva
azonban felismerhetd a nyelvcsont stylohyoideumanak benyomata, amely a két
részt egymastdl elhatarolja (10. dbra). A tuba auditiva teljes terjedelmében nem
volt megjelenithetd, ezért a Iégzbrendszer tobbi elemétdl elkilonilve dbrazolddik
a 3D rekonstrukcidkon. Mivel az dltalunk elkészitett modell csak egy darab I6tetem
fejének vizsgalatabdl készUlt, célja nem a sinusrendszer térfogati viszonyainak
statisztikai elemzése volt, hanem a CT-alapl 3D modellezés bemutatasa a fej
légtartd Uregeinek vizsgélata soran.

Vizsgalataink és a szakirodalmi adatok alapjan megallapithatd, hogy a CT-alapu
rekonstrukcié a légtartd szervrendszerek tanulmanyozasara, térfogati és felszini
viszonyainak 6sszehasonlitd elemzésére jol hasznalhaté modszer. Az elkészllt
modellek nem csak a kutatasban, hanem az oktatasban is jél hasznalhatok, mivel
olyan dsszetett szervrendszerek is az élettani helyzetnek megfeleld mddon tanul-
manyozhatdk segitségével, amelyeket a hagyomanyos eljarasokkal csak nehezen
lehet bemutatni (50). A mellékletben is szereplé 3D PDF file-okban egyszerlen
terjeszthetdk, Adobe Acrobat readerben megjelenithetdk, nem kell hozzajuk nagy
teljesitmény( szamitastechnikai hattér és specialis programok, igy hasznos kie-
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