Egyetemi doktori (PhD) értekezés tézisei

A KUTYAAGY OSSZEHASONLITO VIZSGALATA
STRUKTURALIS KEPLAKOTO ELJARASOK,
RETEGMARAS ES 3-DIMENZIOS
MODELLEZES SEGITSEGEVEL

Dr. Czeibert Kalman

Témavezetd: Dr. Racz Bence, Ph.D.

Tars-témavezets: Dr. Petnehazy Ors, Ph.D.

ALLATORVOSTUDOMANYI EGYETEM

Allatorvostudomanyi Doktori Iskola

Budapest, 2020



1. A doktori értekezés el6zményei és célkitlizései

A jelenleg elérhet6 anatomiai technikak széleskori lehetéséget
kinalnak az egyes struktirak bemutatasara. Ezek a mddszerek
magukba foglaljak tdbbek kozétt a hagyoményos preparativ
eljardsokat, amit adott esetben még kulonféle perfazios fixalasi
technikékkal is ki lehet egésziteni (Brenner, 2014). Csontvazak
készithetbek a lagyszovetek szelektiv (biologiai vagy kémiai)
eltavolitasdval (Un. maceralassal) (King & Birch, 2015; Offele et
al., 2007; Simonsen et al., 2011), vagy pedig post mortem az
érpalyaba jutatott ipari anyagokkal korr6ziés készitmények is
el6éallithatéak (Hirschberg et al., 1999; Krucker et al., 2006; Verli
et al., 2007). A kész preparatumokat egyrészt fényképeken és
videofelvételeken is meg lehet orokiteni, illetve digitalizalalt
formaban is elmenthetéek 3-dimenzids (3D) rekonstrualashoz.
A digitalizalasra tobbek kdzott a komputertomogréfias eljarast
(CT), valamint a magneses rezonancias képalkotast (MRI) lehet
alkalmazni. Ezen eljardsok az szekvenciatdl, felbontastol, jel-
zaj aranytol és artefaktum-képzédéstél fuggéen kuldnbdzé
szurkearnyalatos képsorozatokat allitanak el6 (Goerner &
Clarke, 2011; Roe, 2010; Thrall, 2012).

Ahhoz, hogy egy éllat agya kézvetlen modon, a valos anatémiai
koérnyezetében, in situ legyen vizsgalhatd, sziikség lehet a
csontok elézetes dekalcinalasara (pl. szdvettani vizsgalathoz),
illetdleg technoldgiatdl flggben felszeletelhetik vagy pedig
rétegmarhatjak az agyat is tartalmazo fejblokkot. Mindkét el6bb
emlitett esetben sziikség van elézetes fagyasztasra a szévetek
megkeményedéséhez. A szeleteket leggyakrabban egy
elektromos flirésszel készitik, melyek utdna kulon is tarolhatok
és digitalizalhatéak. Ezeknek a szeleteknek a vastagsaga
altalaban a centiméterestdl a milliméteres vastagsagig valtozik.
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A rétegmards ezzel szemben a szévetek megsemmisulésével
jar, ugyanis a gép minden fordulé soran lemar egy réteget a
h{tott blokk felszinérdl, és ezutan egy nagy felbontasu digitalis
fényképez8géppel (DSLR kameraval) az alatta szabadda tett és
megtisztitott felszinrdl készil egy felvétel. Ennek kovetkeztében
az adatok csak digitalisan maradnak fent, viszont az alkalmazni
kivant vastagsag a milliméterest6l a mikrométeres tartomanyig
terjedhet, mivel a rétegmaro6 berendezések sokkal precizebben
tudjdk még ezeken a szinteken is tartani a beallitott [épéskozt
(a legtobb ilyen gépet ipari féemmegmunkalasra hasznaljak).

A rétegmarast mint anatomiai képalkot6 eljarast mar korabban
is hasznéltdk az emberi test tanulmanyozéséara (Bergstrom et
al., 1983; Lufkin et al., 1987; Rauschning, 1983), majd egy
amerikai kutatécsoport a National Library of Medicine projektje
keretében, iiletve a Colorado-i Egyetem Center for Human
Simulation egyik egységével egylttmukdédésben egy teljes
férfitesten végezte el a rétegmarast (Visible Human Project;
Spitzer et al.,1996). Az azéta eltelt id6ben hasonld tanulmanyok
szllettek Kindban (Chinese Visible Human, Virtual Chinese
Human Project; Tang et al., 2010; Zhang et al., 2003), és Dél-
Koredaban is (Visible Korean Human; Park et al., 2005).

Allatok esetében el6szor ragcsalokon végeztek rétegmarast
(Dogdas et al., 2007; Roy et al., 2009; Toga et al., 1995), és a
mai napig mindésszesen négy olyan kulféldi tanulmany késziilt,
amely kutydk (Bottcher et al., 1999; Park et al., 2014), macska
(Chung et al., 2018) és egy rézuszmajom (Chung et al., 2019)
bevonasaval alkamaztdk ezt a keresztmetszeti anatémai
eljarast. Mig ezek a vizsgélatok a teljes allati testre irAnyultak, a
mi célunk az volt, hogy célzottan és minél részletesebben
mutassuk be egy kutya agyanak makroszkopos viszonyait.
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A kutatasunk elsédleges célja igy az volt, hogy létrehozzunk:

e egy nagyfelbontasu,

e Kkis rétegvastagsagu,

e valds szinekkel rendelkez6,

¢ makro-anatomiai képsorozatot egy kutya agyarol,

¢ melyet egyetlen fejblokk rétegmaraséval készitiink,

e olyan beavatkozas nélkll, ami megvaltoztatna az
eredeti szineket vagy a szoveti tulajdonsagokat,

e alehetd legrévidebb postmortem idét biztositva a
fagyasztasi és beagyazasi eljarasok soran,

o kilonb6zb ante és post mortem diagnosztikai vizsgald
mobdszeres (CT, MRI) szekvenciakkal egyuttesen,

o az elkésziilt szines rétegmart képsorozatokbdl, valamint
a diagnosztikai képalkot6 eljarasok anyagaibdl szoftveres
Gton tébbsikd (multiplanaris) rekonstrukciékat készitve,

e ahol a kiilonbdzé térfogatok ugyanabban a kozos
koordinata-rendszerben jelenithetéek meg,

e az egyes anatdmai struktarak szelektiv kijelolésével
(szegmentalasaval) 3D feliileti modelleket alkotva,

e veégul pedig mindezen adatok felhasznalasaval azt
bemutatva, hogy a sikok pontos meghatarozasaval és
részletes feliratozassal milyen felvételek nyerhet6ek.

Ennek érdekében a végs6 tanulmany megkezdeése el6tt el6szor
tobb kilénbdzb rétegmarasos és képalkotd szoftveres tesztet is
elvégeztink, hogy megallapithassuk az eljarashoz alapvetéen
szikséges f6bb technikai tulajdonsagokat (tébbek kozott a
marogép tipusat, a beagyazasi és hiitési jellemzdket, valamint
a keépek elkészitéséhez és utdfeldolgozdsadhoz szikséges
hardveres és szoftveres eszkdzigényt).
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2. Anyag és modszer

A rétegmarashoz kapcsolédé elétanulmanyok

Osszesen 6t elétanulmanyt végeztiink el, miel6tt nekikezdtiink
volna a veég6 kutyaagyas vizsgalathoz. A tanulmanyokhoz olyan
allatok tetemét hasznaltuk fel, amelyeket a (hatadlyos magyar
jogszabalyoknak megfelel6en) az allatok tulajdonosa felajanlott
a szamunkra. A szeleteléses és rétegmarasasos tesztek az
alabbi fébb jellemzdkkel birtak:

(a) klénb6z6 fajokkal dolgoztunk (kutya, macska, diszno);

(b) mindegyik tanulmanyhoz mas gépet hasznaltunk;

(c) eltérd egyedi beagyazé dobozokat készitettlink;

(d) folyamatosan fejlesztettik a hiitéstechnolégiat;

(e) optimalizaltuk a fellletkezelést és a fot6zast.

I. tanulmany: teljes disznétest rétegszeletelése

Az els6 tanulmanyhoz egy hazi sertés (Sus scrofa domestica)
tetemét hasznaltuk fel, amelyet el8szor -80°C-ra fagyasztottunk
és poliuretan habba agyaztunk be. A szeletelés egy elektromos
flrésszel (Biodur Products, Heidelberg, Németorszag) tortént,
mikdzben a szabadda valt felliletet folyamatosan alacsony
hémérsékleten tartottuk szarazjég (-78,5°C) segitségével. A
szeletvastagsagot 7 mm-esre allitottuk be, a felvételeket pedig
egy Nikon D800-as DSRL kameraval rogzitettiik. A jelenlegi és
késébbi fényképezéshez is mindig az adott géptipusnak
megfelel6 makro objektivet, polarszirét, és a szinhelyességet
ellendrzé tesztabrat hasznaltunk. A szeletelés soran készilt
166 fotd minésége és felbontasa megfeleld volt, viszont a flirész
nem tudott teljesen egyenletes rétegvastagségot tartani, és fél
centiméteresnél vékonyabb szeletek el6allitasara nem volt
alkalmas, igy az ezt kdvetd tesztekben marogéppel dolgoztunk.
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Il. tanulmany: kutyafej blokk rétegmarasa

A masodik teszthez egy JAFO FWD-32U tipusa univerzalis
marégépet alkalmaztunk (JAFO Jarocin Machine Tool Factory,
Jarocin, Lengyelorszag). Egy keverék kutya (Canis familiaris)
fejének artériait el6szor szines poliuretan gumival toltottik meg,
majd egy, az agykoponyéat tartalmazé blokkot készitettiink. A
blokkot egy fadobozba &gyaztuk poliuretdn hab segitségével,
majd -80°C-os hitben taroltuk. A maras soran 500 um-es
rétegvastagsag megtartadsa mellett 238 fényképet rogzitettiink
egy Canon EOS 7D DSLR kameraval. A maras f6 tanulsaga az
volt, hogy a blokk hémérséklet megfelel6 hatarok kozott kell
tartani, ugyanis a talzott szarazjeges és folyékony nitrogénes
hltés fagyasi sériilésekhez és a felszin elhomalyosodasahoz
vezet, viszont egy bizonyos hémérséklet felett a szévetek mar
hajlamosabba valnak a ken6désre.

lll. tanulmany: macska fejének rétegmarasa

A harmadik marasprobanal egy eurdpai rovidsz6ri macska
(Felis catus) fejének artériat el6szor piros poliuretan polimerrel
toltottik fel, majd képalkoto vizsgalatot végeztiink a fejen egy 3
Tesla er6sségl MR-rel (Siemens AG, Erlangen, Németorszag),
valamint egy Siemens Somatom Perspective 128 szeletes CT
(Siemens AG, Berlin, Németorszag) segitségével. A fejet egy
zselatinoldattal toltdtt plexi dobozba agyaztuk, és -80°C-ra
fagyasztottuk. A maras egy Dufour G230 (Gaston Dufour,
Montreuil, Franciaorszag) univerzalis mardgéppel tortént,
amelynek soran 400 um-es rétegvastagsaggal és egy Canon
EOS 5D Mark Il-es kameraval 260 szines kép késziilt. Bar a
beagyazashoz hasznélt oldat j6 volt, de a nem megfeleld
h&szigetelés miatt nagy volt a szarazjégfogyas, illetve a marofej
haladasi vonalaban mitermék képz6dott a marasi felszinen.
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IV. tanulmany: macskafej blokk rétegmarasa

A negyedik el6tanulmanyt egy egy eurépai rovidszérlii macska
(Felis catus) fejének -80°C-os zselatinba agyazott blokkjan
végeztik. A marashoz egy egyedi gyartmanyu, haromtengelyd,
kétélli, magas fordulatszamu szamitdgép vezérelte (computer
numerical control, CNC) marégépet vettiink igénybe. A képeket
egy Canon EOS 7D DSLR kameraval rogzitettik. Az eljaras
soran kulonb6zé fordulatszammal és el6tolasi sebességgel
teszteltik a rendszert, mikézben 200 um-es rétegvastagsaggal
dolgozva 17 felvétel min6ségét elemeztuk ki parhuzamosan
egy szamitégépen. Megallapitottuk, hogy a CNC rendszer adta
automatizacio jelent6s elbrelépést tett lehetdvé, viszont a kis
vagoéfejméret hasznalata azzal jart, hogy egy réteg marasanak
az ideje hosszabb lett, a fellileti szennyez6dés mértéke nétt, és
a marasi felszinen csikozottsagot lehetett megfigyelni.

V. tanulmany: kutyafej blokk rétegmarasa

Az utols6 marasteszthez egy Kondia NCT B-640 Precision
tipusi CNC mardgépet (NCT Ipari Elektronikai Kft., Budapest)
haszndltunk. A vizsgalati objektumot egy Staffordshire terrier
(Canis familiaris) fejének blokkja képezte, amit el8szor zselatin
oldatba agyaztunk, majd -80°C-ra h{toéttink. A maras soran
kilénbdzb rétegvastagsaggal (50-400 um kozott) dolgoztunk,
mikdzben egy Canon EOS 7D DSLR kameraval 16 felvételt
készitettiink az agykoponya kdzepének a sikjaban a fejrél. Az
eddig prébalt rendszerek kodziil ez a mar6gép nyujtotta a legjobb
képminGséget (fagyasi sérulés-, marasbol fakadd csikozéas- és
szennyez6désmentesen), valamint a marétarcsa atméréje elég
nagy volt ahhoz, hogy egyetlen forduléban le lehessen marni a
teljes fejblokkot. Az eddigi beagyazasi, hitési és rétegmarasi
tapasztalokat mérlegelve gy dontéttink, hogy a végsé
tanulmanyunkhoz is ezt a CNC rendszert fogjuk alkalmazni.
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A szofteres feldolgozdshoz kapcsolddd elétanulmanyok

A rétegmarasos Kkisérletekkel parhuzamosan kulonb6zd
vizualizaciés szoftvereket is teszteltiink, hogy miként lehet 6ket
majd legjobban 3D modellezésre és megjelenitésre hasznalni.

VI. tanulmany: egy kutyafej csont-ér korr6ziés modellezése
Els6ként egy Francia bulldog fejének és nyakanak ereit toltottik
meg post mortem szines polimetil-metakrilattal, majd az érintett
régiot levalasztottuk a testrél. A miianyag megszilardulasa utan
a fej-nyaki blokkot egy biologiai aktivatoros oldatba (Septifos
Vigor) helyeztik, és 39°C-os termosztatban tartottuk, mig a
lagyszovetek fel nem oldddtak. Az ennek eredményeként kapott
csont-ér korréziés készitményt nagy felbontasu CT-
vizsgalatnak vetettik ald (YXLON Precision mikrofékusz CT;
YXLON, Hamburg, Németorszag). A digitalizalasbél szarmazé
felvételeket Thermo Scientific Amira 6.0 program segitségével
szegmentaltuk, létrehozva a készitmény 3D sztereolitografias
(STL) modelljét, amelyet 3D technolégiaval ki is nyomtattunk.

VII. tanulméany: egy 16 sziklacsontjanak 3D-s modellezése

Egy l6koponyabdl szarmaz6 bal oldali sziklacsontot az emlitett
YXLON mikrofokusz CT-vel digitalizaltunk, és az Amira szoftver
szegmentalasi Iépései utan tdbb 3D modellt is készitettlink.
Ezek kozott talalhaté a teljes sziklacsont, a hallécsont-lancolat,
a csontos belséful, valamint az arcideg (n. facialis) csatorngja.
A valos sziklacsont fényképei mellé igy kuldnb6z6 nézetekben
hozza lehetett tarsitani a félig attetszéveé tett modellt, hogy latni
lehessen a belsd szerkezetet is. Ezen kivil a Blender
programmal harom révid, a Youtube-on nyilvanosan elérhetd
animaciot is csinaltunk, illetve a csontos belséflilet és a hozza
kapcsolddé halléesontokat 3D-ben is kinyomtattuk.
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VIII. tanulmany: egy macska fejének multimodalis képalkotasa
Ebben a tesztben a harmadik rétegmarasos el6tanulmanyban
vizsgélt macskafej képsorozatait (a rétegmart és MR képeket)
hasznaltuk fel. Az Amira programmal a szines 2D képekbél egy
3D térfogatot hoztunk létre az egyes rétegek kozti elmozdulast
korrigalva, majd pedig a MR képeket ugyanabba a koordinata
térbe helyeztik (koregisztraltuk). A kis voxelméret lehetéséget
adott multiplanéris rekonstrukciok elkészitésére, emellett pedig
a szines ereket félautomata médon kiszegmentalva létrehoztuk
az érpalya kilonb6z6 részletgazdagsagu 3D modelljeit is.

IX. tanulmany: MR elemzést segitd kutya agytérkép készitése

Ez a tanulmany kapcsolodik az ELTE Biologiai Intézetének
Etoldgia tanszékén folyd kutatashoz. A Csaladi Kutya Program
keretében a kutatok megtanitottak kulénb6zé kutyafajtaknak,
hogy éber allapotban részt vegyenek funciondlis MRI (fMRI)
vizsgalatokban. Az fMRI elemzésekhez szilkség volt olyan
referenciatérre, ahol az anatémiai régiok azonositasa torténik.
A tanulmany keretében el6szor egy egyedi sablon (templéat)
agyat valasztottunk ki, miutan 22 kutya fejérél 3T MR vizsgalat
tortént (Philips Medical Systems, Best, Hollandia), és tekintetbe
vettilk a morfolégiai jellegzetességeket, illetve az egyedek kozti
variabilitast. A mintaként szolgalé agyon ezt kovetéen ITK Snap
szoftverrel 86 régiot jeloltink meg a fébb kérgi (kortikalis) és
szubkortikalis részeken. Annak érdekében, hogy a kulénb6zé
agyformaju kutyak egy térben legyenek elemezhetéek, még egy
normaliz4cios eljarast is kidolgoztunk. Mivel mostanra mér tobb
kutyaagy-specifikus templatot is publikaltak, igy az altalunk
hasznalt egyedi templat agyat 6ésszehasonlitottuk egy atlagolt
kutyaagy templattal (Nitzsche et al., 2018) is. A koregisztralast
illetve a 3D modellezést kévetben megallapitottuk, hogy az
egyedi és az atlag templat j6l megfeleltethetéek egymasnak.
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A végso tanulmany kivitelezése

Az el6tanulmanyok tapasztalatainak 6sszegzését kévetéen sor
kerllt a végleges projekt kivitelezésére. A vizsgalat alanyaul a
beagle fajtat valasztottuk, mivel ez a kutyafajtat hasznaljak
modellnek az orvosi kutatdsokban is, és korabbi szdvettani és
rétegmaras-tanulmanyokban (Palazzi, 2011; Park et al., 2014)
is beagle-6k szerepeltek. Torekedtink a 3R elvére, azaz a
helyettesitésre, csokkentésre és tokeéletesitésre (replacement,
reduction, refinement) (Griffin et al., 2014), a vizsgélati protokoll
pedig jovahagyasra keriilt a Munkahelyi Allatvédelmi Bizottsag
és a Pest Megyei Kormanyhivatal Elelmiszerlanc-biztosnagi és
Allategészségiigyi lgazgatdsaga altal (PEI/001/956-4/2013).

Adatgyiijtés. A vizsgalati alany egy két éves beagle szuka volt.
El6szdr diagnosztikai képalkotd vizsgalatokat végeztink el a
fejrél kulonb6zb szekvenciabeallitasok mellett egy 3 Teslas
Magnetom MR géppel (Siemens AG, Erlangen, Németorszag),
majd pedig egy Siemens Somatom Perspective 128 szeletes
CT-vel (Siemens AG, Erlangen, Németorszag). A kutya fejének
artériait post mortem megtoltottik szinezett poliuretannal, majd
a testet -80°C-os h(itébe helyeztuk. A fej levalasztasa utan még
egy nagyfelbontasu CT vizsgalatot is végrehajtottunk a
kordbban hasznalt YXLON Precision mikrofékusz CT-vel.
Beagyazasra zselatin oldatot és egy sajat tervezési hészigetelt
plexi dobozt alkalmaztunk. A rétegmarast az V. tanulmanyban
hasznalt Kondia NCT B-640-es CNC-marégéppel végeztik, a
rétegvastagsagot pedig 100 um-ben hataroztuk meg. A teljes
marasi folyamat alatt szarazjéggel és folyékony nitrogénnel
gondoskodtunk a megfelel6 hémérséklet fenntartasardl. A mart
felszineket egy Nikon D800-as DSRL kameraval rdgzitettik,
amelynek eredményeként 1112 szines felvétel készlilt.
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Adatfeldolgozas. A diagnosztikai képalkotd eljarasokbdl illetve
a rétegmarashol nyert képi adatokat az aldbbi szoftveres utakon
elemeztik:

- elészor az Amiraval a rétegmart, szines felvételekbél egy
térfogati térfogati modellt készitettiink, majd pedig ehhez
koregisztraltuk a CT/MR képalkotasbdl szarmazé adatokat,
valamint a IX. tanulméany soran készitett templéat agyat;

- a nagyfelbontasu CT-sorozatot 3D Slicerbe importaltuk, majd
az agykoponya bels6 felszinérél félautomata szegmentalast
koévetéen egy 3D modellt (endokasztot) készitettlink. A kész
STL modellt Adobe 3D PDF formatumba is atkonvertaltuk,
és a felszini struktirakhoz 4bramagyarazatot csatoltunk;

- a szines képsorozatbdl Adobe Photoshop CS3 programmal
kllonb6zd szlrék segitseégével kiemeltlk az artériakat és a
vénakat, majd az igy elkészilt szurkearnyalatos képeket
ugyanabban a k6zds térben jelenitettik meg Amiraval, ahol
az els6 pontban emlitett fébb térfogati adatok mar ott voltak;

- az Amira szegmentaciés moduljat hasznalva 3D modelleket
hoztunk létre a koponyardl, az agyrol, valamint az artérias és
vénas rendszerrdl. Az STL modelleket Autodesk Meshmixer
szoftverrel ut6feldolgoztuk és tovabb finomitottuk;

- arendelkezésre all6 diagnosztikai és rétegmarasos képekbdl
multimodalis és multiplanaris rekonstrukciokat készittetlink
kdzvetlen 6sszehasonlitas céljabol, Amira segitségével;

- végul az agyi morfologiat tikr6zd endokasztot szelektiv 1ézer
szinterezéssel (SLS-eljarassal) 3D-ben is kinyomtattuk.
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3. Eredmények és megbeszélés

Annak eredményeként, hogy az el6tanulmanyok soran sikerult
azonositani, majd pedig megoldani a kilénb6zd technoldgiai
kihivasokat, a végs6 tanulmanyhoz olyan hitési rendszert és
CNC mardégépet hasznaltunk, amely a mltermékképz6dést a
minimalis szinten tartotta. Ebbdl fakaddan az elkésziilt képek
nagy felbontassal és olyan részletgazdagsaggal birtak, hogy a
makroszkopos anatomiai képletek még a tizedmilliméteres
nagysagrendben is j6l kivehetéek maradtak. igy annak ellenére,
hogy nem alkalmaztunk kulén szdvettani festést, a szirke- és
fehérallomany, valamint a f6 bazalis magvak is j6l elktloniltek.

A 100 pm-es rétegvastagsag ezek mellett lehetévé tette, hogy
olyan muliplanaris rekonstrukciékat hozzunk létre az eredeti
transzverzalis felvételekbdl, amelyek barmely mas ortogonalis
(szagittdlis, dorzdlis) vagy dontétt sikban is szinte olyan képet
adnak ki, mintha a maras abban a sikban tértént volna. Ezzel
lehetéség adddott arra is, hogy az eltérd sikokban készult CT
és MR felvételek is pontosan megfeleltethetéek legyenek a
szines képsorozatbdl szarmazé felvételeknek.

A szegmentalassal kilonb6zé 3D modelleket alkottunk. Az
endokaszton egyedileg azonositottuk a fébb agyi gyrusok és
sulcusok lenyomatait, valamint ezen kivil még egyes erek
felszinen hagyott benyomata is megkuilénboztethetd volt (pl., a.
meningea media, a. basilaris); az artéridk és a vénak modellje
pedig leképezte az agykoponyan belil és kiviil halad6 ereket is.
Az Osszesitett, egy koordinata-rendszerben elhelyezkedé 2D
képek és 3D modellek segitségével olyan illusztracidkat is
készitettlink, amely egy-egy szabadon kivalasztott sikban, és
részletes feliratozas mellett mutatjak be a f6 agyi struktirakat.
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Mas korabbi tanulmanyokkal 6sszehasonlitva a munkankat az

alabbi tertleteken volt kildnbség, és értink el fejlédést:

- egyetlen egyedet hasznaltunk fel a teljes képalkotashoz;

- mind ante, mind post mortem CT és MR vizsgalat is tortént;

- nem volt szilkség az agy eltavolitaséra a vizsgéalathoz;

- a rétegmaras kizardlag az agykoponya blokkjara iranyult,
€s a kamera latoszogét teljes mértékben ez toltétte ki;

- a meghatarozott marési rétegvastagsag mindssze 100 um volt;

- nagyfelbontasu, szines, makro-anatdmiai felvételek késziltek
(paraméterek: 7360x4912 pixel, 19.5 um/pixel, 300 DPI, 24-bit);

- eredetileg 1112 képet rogzitettiink a transzverzalis sikban,
viszont a 3D szoftveres feldolgozas utan egyéb tetszéleg siku
rekonstrukcidkat is létre tudtunk hozni ugyanazon éllatbdl;

- afejrél készilt CT és MR felvételek a ktzos térbe regisztralas
utan kozvetlenll megfeleltethetéek lettek a szines képekkel;

- egyes képletek (mint az agy, a koponya vagy az érhal6zat)
szegmentalasaval 3D fellleti modelleket hoztunk létre.

A fentieken tal mar tébb, gyakorlatban alkalmazott eredménye
is van a kutatasainknak és a neuroanatomiai ismeretek klinikai
alkalmazasanak. igy tébbek kozt részt vettiink anatémiai miivek
illusztralasaban, egyuttmikodés alakult ki a Semmelweis
Egyetem huméan anatémusaival, k6z6s munkéba kezdtiink egy
virtualis szemiveges alkalmazast fejleszt csoporttal, az ELTE
kutatéegységén belll fMRI vizsgalatok elemzésében és agyak
gyljtésében segédkezem, és egy allatorvos kollégaval egytt
rendszeres agysebészeti beavatkozasokat kezdtiink végezni.

Osszefoglalasul elmondhato, hogy a jelen PhD kutatas soran
megszerzett elméleti és gyakorlati ismeretek mar tobb tertleten
(igy az oktatasi, kutatasi, illetve a klinikai vonalon is) eddig
hasznosnak bizonyul6é eredményekkel jartak.
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4. Az értekezés Uj tudoméanyos eredmeényei

Ad 1. Egy beagle kutya agyarél nagyfelbontast, multimodalis,
makro-anatémiai képsorozat létrehozasa.

Az altalunk rogzitett szines felvételek jelenleg a hasonlo
kutyaagy-vizualizacidés kutatasokhoz viszonyitva jobb
felbontassal és részletgazdagsaggal, és kisebb mértéki
mitermékképz6édéssel birnak. A diagnosztikai eljarasok
képanyaga, valamint a rétegmarasbél szarmazé adatok
szoftveresen kozoOs térbe lettek helyezve, ami éltal
kozvetlenll 6sszehasonlithatova, atsikolhatova, és 3D
modellezésre alkalmassa valtak.

Ad 2. Sajat fejlesztésli rétegmarasi technika kidolgozasa.

A rétegmarasi eljarast annak specializaltsaga miatt csak
kevesen végzik még a vilagban. Az alapoktdl indulva,
kilénbdz6 hiitési, marasi és fényképészeti modszereket
tesztelve kidolgoztunk egy munkafolyamatot, ami egy
0sszeszokott szakembergardaval lehetévé teszi hazai
korilmények kozott a rétegmaras kivitelezését.

Ad 3. Kutya fMRI kutatast seqité algoritmusok készitése.

Az ELTE Természettudomanyi Karan folyé etolégiai
kutatdsok tAmogatéséara létrehoztunk egy normalizalasi
protokollt az eltér6 méretli agyak 0sszregisztralasahoz,
kivalasztottunk egy templat kutya agyat, és egy olyan
térképes MR-segédletet készitettink hozza, amely
tartalmazza a fébb agytertiileteket azonositoit.
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Ad 4. Osszetett anatémiai struktirdk 3D modellezése.

A szoftverekkel kapcsolatos el6tanulmanyok soran
elkészitettiik egy francia bulldog fej-nyaki tertletének
csont-ér korrozios modelljét, amit digitalizalast kdvetéen
3D-ben is kinyomtattunk; lemodelleztik egy sziklacsont
kiilsé és belsd szerkezetét, aztan az eredeti l6csontrol
készllt fotok mellett megjelenitettiik az atlatszéva tett
digitalis modelleket is, valamint ingyenesen elérhetd
animaciokat is gyartottunk. Végul egy macska fejének
érhalézatat modelleztuk le 3D-ben.

Ad 5. Eredmények az agykutatasban, valamint a kisallatok
gyoqyitasaban alkalmazott neuroinvaziv ellatasban.

Ezek az eredmények mar a doktori kutatas tovabbi
fejleményeinek tekinthetéek: a harmadik pontban
emlitett fMRI-kutatasok soran sikerilt példaul elséként
leirni éber kutyak nyugalmi agyi halézatat, a modellezési
€s neuroanatomai ismeretek pedig hozzajarultak ahhoz,
hogy egy Uj alkalmazott klinikai irAny formaldédjon meg a
hazai kisallat-agysebészetben.
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