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Ui korszak a DEXA technikdban:
digitalis flash beam denzitometria

Gergely Mdria dr. és Forgacs Sandor dr.

Févarosi Onkormanyzat Uzsoki utcai Korhdz,
Rontgenoszidly

bbol az alkalombol, hogy végre hazankban is meg-
jelent a legfejlettebb DEXA technikat reprezentalod
digitalis flash beam denzitometer (s6t egyszerre
kettd!) az alabbiakban attekintjiik a denzitometria fejlo-
dését és ismertetjiik a forradalmian 1j modszert.

MORFOMETRIAS MERESEK

A XX. szazad 50-60-as
éveiben jelent meg ¢és ter-
jedt el a csontok asvanyi
anyag tartalmanak mor-
phometrias mérése. Ez mi-
nbségi ugrast jelentett hi-
szen szamszeri adatokhoz
jutottunk, mig korabban a
,csontok attindsége” je-
lentette az osteoporosis
rontgen diagnézisat.
Legegyszertibb volt a
csoves csontok corticalisa-
nak vastagsagiat meghata-
rozni. Porosisra jellemz6 a
corticalis elvékonyodasa és
annak mértéke aranyos a
mésztartalom csokkenéssel
Corticalis indexeket mér-
tek amely azt fejezte ki,

1.kép. A csoves csontok
osteoporosisanak tiinete

a corticalis elvékonyoddsa
Merés nélkiil is
megallapithato, hogy

a metacarpus index kb. 25,
azaz a teljes csontatméré
egynegyede a corticalis
vastagsag.

hogy a teljes csontatmérd hany szazalékat alkotja a kéreg-
allomany. A 60-as években azt szamos csonton meghata-
roztak. Legjobban a II. kézkozépcsont mérése terjedt el
(,,metacarpus index”). Ha a csont hosszat is megmérjiik,
kiszamithat6 a corticalis tomege ¢és egyéb indexek. Kide-
riilt azonban, hogy ezek a munkaigényes mérések nem ad-
nak tobb adatot mint a corticalis vastagsaganak egyszer(i
lemérése. Hazankban az egészséges populacio metacar-
pus indexét Forgdcs hatarozta meg. Munkaival azt is bi-
zonyitotta, hogy a mérés hasznalhato a klinikai gyakorlat-
ban. Nagyszamu cukorbeteget vizsgalt meg. Azt talalta,
hogy insulin hianyos (1. tipust1) cukorbetegekben a corti-
calis vastagsag , azaz a csontok asvanyi anyag tartalma
csokkent, mig II. tipust diabetesben az nem valtozott, sot
esetleg magasabb volt. Az utobbi évtizedben ezeket az
észleléseket korszerti mérésekkel is megerdsitették.
Hazéankban Gyarmati kiilonbdzé morfometrias méréseket
alkalmazott csontanyagcsere betegségek vizsgalataban.

A corticalis indexek mérésének legfobb tanulsaga,
hogy megtanultuk: a csdves csontok osteoporosisanak tii-
nete a corticalis elvékonyodasa, anélkiil, hogy a teljes
csontatmérd megvaltozna. A rontgenfelvételeken ezt mé-
rés nélkiil is jol meg lehet figyelni és ezt kell leirni a le-
letekben is. (1. kép)

A femurnyakban az egyes gerendacsoportok jellegze-
tes alakba rendezddtek és az osteoporotikus folyamat
progresszidja soran ezek meghatarozott sorrendben fo-
gyatkoznak meg. Ez szamszertien is meghatarozhato
(Singh index) A korszerii diagnoisztikdban ma mar ezt
nem mérjik, de a napi rutin munkaban felhasznaljuk
eredményeit : a medence rontgenfelvételen megfigyeljik
és leirjuk combfej és -nyak szerkezetének valtozasat.

A morfometroa legfontosabb eredményei a gerinc el-
valtozasaira vonatkoznak. A porotikus folyamat prog-
resszioja soron a hati és agyéki csigolyak jellegzetes mo-
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2. kép. Az osteoporotikus folyamat progresszioja soran a csigolyatestek deformdlodnak.

don deformaldodnak, Osszeroppannak.
(2. kép) A menopausa utani csigolya
Osszeroppanasok rontgenképét elészor
a magyar Polgar irta le, még az 1930-
as években. A csigolya dsszeroppanads
sulyossaga mérhetd, a csigolya indexek
azt fejezik ki, hogy az ép csigolyahoz
képest hany szazalékban keskenyedett
el a csigolyatest. Ezen aprolékos méré-
seket igényld modszer helyett vilag-
szerte elterjedt Genant szemikvanti-
tativ modszere (3. kép). Eszerint a csi-
golya Osszeroppanasnak 3 formaja , és
mindharom formanak 3 fokozata van.
Mindez az oldaliranyt gerinc rontgen
felvételen jol megfigyelhetd. Leletezés
soran tehat ne a csigolyatestek ,,atting-
ségére” hanem alakvaltozasara kon-
centraljunk (4a, 4b kép).

A csigolyatestek jellegzetes pontjait
kijeldlve, azoknak egymastol vald ta-
volsaga meghatarozza a csigolya alak-
valtozasat, az 0sszeroppanas tipusat ¢s
mértékét Ez a digitalis radiographia
felhasznalasaval mérhetd (5a, 5b kép).
A korszerli denzitometerek a BMD-n
kiviil ezt is meghatarozzak.

Middle Posterior
Moderate fracture

Anterior Middle Posterior

Severe fracture
3. kép. A csigolya kompresszio

semikvantitativ mérése Genant szerint

4a és 4b kép. Kiilonbozo mértékii csigolya dsszeroppandsok.
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5.a és 5b kép. A osszeroppanas mérése digitalis modszerrel

HAGYOMANYOS DENZITOMETRIA

A morfometria minden elénye ellenére nem tudta teljesite-
ni az elvarasokat. Kisebb valtozasok kimutatasara, kezelés
nyomon kdvetésére nem alkalmas. A fejlédés kovetkezo
Iépése a hagyomdnyos denzitometria megjelenése volt.
Ennek 1ényege, hogy a csontok abszorpcidjat ismert sugar-
elnyelésti anyaggal hasonlitjuk &ssze. Hazankban Forgacs
készitett aluminium éket ill. 1épcsét, amelyet a kéz csont-
jaival egylitt exponalva mérhetd egy adott csontrészlet su-
garelnyelodése (6. kép). Ennek tovabbfejlesztett compu-
terizalt valtozat a radiogrammometria. Az USA-ban ter-
jedt el. A kéz csontjaival az Al éket egyiitt exponaljak és a
felvételeket centrumokban értékelik. Irodalmi adatok sze-
rint az eredmények jol dsszevethetok a DEXA mérésekkel.

FOTON ABSZORPCIOMETRIA

A csont dsvanyi anyag tartalom kvantitativ mérésében nagy
attorés volt amikor 1963-ban Cameron és Sorensen beve-
zették a single-foton- abszorpciometriat (SPA). Mono-

chromatikus izotop sugarforras ala helyezték az alkart. A
csontokban elnyelt sugarzas aranyos az asvanyi anyag tar-
talommal (7. kép). A csontot fedd lagyrészek zavard hata-
sanak korrekcidja érdekében vizfiirddbe kell helyezni a
vizsgalt testtajat. A sok lagyrésszel fedett csigolyak vagy
csipd esetén a vizflirdé nem megoldhato, bar erre is tortént
kisérlet a 70-es években, kadakban helyezték el a beteget.
Ez a médszer érthet6 okokbol nem tudott elterjedni, de nem
is volt ra sziikség mert kidolgoztak a kettds energiaszintii
abszorpciometriat az axialis csontok (lumbalis csigolyak és
proximalis femurszakasz) vizsgalatara. A kettés fotonfor-
rasbol (DPA) egy lagyabb sugarzas a lagyrészekben, kemé-
nyebb a csontokban nyelddik el, szamitogép az elnyelédést
egységnyi teriiletre es6 asvanyi anyag tartalomra szamitja
at. Mindezek az eljarasok izotopforrasbol nyerik a fotono-
kat. Az izotopforras azonban folyamatosan bomlik mignem
cserére szorul és a lasstl fotonaram miatt hosszadalmas volt
(15-30 percig tartott) a szkennelés. Emiatt fennallott a ve-
szélye, hogy a beteg megmozdul a vizsgalat ideje alatt és a
képmindség is viszonylag gyenge volt. Mindezek kovet-
keztében korlatozott volt ezen eljarasok reprodukalhatdsa-
ga — am ennek ellenére nagy mennyiségii értékes klinikai
adatot gytijtottek alkalmazasukkal.

6. kép. Forgacs-féle aluminiumlépcsé és -ék, hagyomdanyos
denzitometria céljara
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7. kép. Single-fonton-abszorpciometria
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SPA DEXA

|

gerinc
csipd
teljes test

8. kép SPA-val a periferias csontok, DEXA val barmelyik
csont mérhetd

KETTGS ENERGIASZINT RONTGENDENZITOMETRIA
(DEXA)

A nyolcvanas évek kozepén az izotopforrast alacsony su-
gardozisu rontgencsore cserélték. Ezek a specialis csovek
a biztonsag-technikabol (lasd repiil6téri csomagatvilagi-
tok) kertiltek at az egészségiigybe Nagyobb fotonaramot
biztositottak gyorsabb (10-15 perces) szkennelést tettek
lehetévé és a térbeli felbontast (képmindséget) is javitot-
tak. A korszerli dual energy absorptiometry (DEXA)
eredmények jol reprodukalhatoak lettek. A modszer a pe-
riférias, illetve axialis csontok vizsgalatara egyarant al-
kalmas (8. kép). Ez a mddszer az osteodenzitometria leg-
elterjedtebb ¢és legkdnnyebben hozzaférheté modjava
valt. A kettds energiaszintii rontgensugar-nyalabot a kii-
16nb6z6 gyartok kiilonféle modszerekkel, tobbek kozott
energiavaltassal, specialis ( ritkafoldfém) sziiréssel allit-
jék elé Az energiaszintet a leképezendd csontvazrégio
mineralizalodott csont és lagyrész dsszetevdinek optima-
lis megkiilonboztetését eredményez6 modon allitjak be.
A Hologic gyartmanyu késziilékekben alkalmazott ener-
giavalto rendszer gyors ilitemben (60/mp frekvenciaval)
40/140 kVp szintek kozott valtogatja a rontgencsé fe-
sziiltségét. Ennek a modszernek a hatuliitéje (kvantitativ
vizsgalatok esetében) a sugarnyalab keményedése, vala-
mint az, hogy a rontgencsé polychromasias sugarnyala-
bot bocsat ki. Mindezeket szimultan kalibralassal €s he-
lyesbitéssel — a pulzald energiaszint-valtassal szinkron
forgatott csont/lagyrész-ekvivalens referencia-korong se-
gitségével — kiiszobolik ki. Mas késziilékek (példaul
Lunar, Norland) berendezések allandd rontgencsé-fe-
sziiltséget és az Osszetevok atomos szerkezetének ener-
giaszint-fliggd elnyelési tulajdonsagokkal rendelkezd
szlr6t alkalmaznak . Ez a specialis sziiré két komponens-
re, ,,magas”, illetve ,,alacsony” energiaszinti fotonokra
bontja a rontgensugar-nyalab spektrumat

Az els6 DEXA-szkennerek keskeny rontgensugar-
nyalabbal és egyetlen detektorral miikodtek; az utdbbit
meghatarozott vonalban mozgattak végig a vizsgalandd
anatomiai régio felett. Ennek megfelelden egy-egy régio
szkennelése 10-15 percet vett igénybe; a teljes csontvazé

Ceruza nyalib Digital Flash beam
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9. kép. A DEXA technika fejlédése

pedig akar 30-40 percig is eltartott. Fejlodést jelentett a
legyez6 alaku sugarnyalab és detektor-csoportok alkal-
mazasa Ennek kdszonhetden az egyes régiok ¢€s a teljes
csontvaz szkennelési id6 csokkent, a képmindség és a
térbeli felbontas is javult A legyez6 alaka sugarnyalab
kissé torzitja a képet. Ez a sajatossag a csipécsontok geo-
metriai jellemzdinek vizsgalatakor szamottevd eltérések-
hez vezet. Egyes késziilékekbe ,,C-kart” épitettek a late-
ralis BMD-szken elvégzéséhez — ennek koszonhetben a
beteg mindvégig hanyatt fekvé helyzetben maradhat Az
utobbit a klinikai gyakorlatban gyakran mellézik.

FLASH-BEAM DENSITOMETRIA

A Kklinikai igények meghataroztak a fejlesztés utjat.:
szkennelés nélkiil mikddd gyors denzitometer az igény,
amely nemcsak nagyszamu beteg gyors vizsgalatat valo-
sitja meg, hanem torzulasmentes képeket, még nagyobb
pontossagot tesz lehetové. A digitalis radiographia mod-
szereinek alkalmazasaval rontgenképpel azonos mindsé-
gl képeket kellett nyerni, amelyen a morphometrids mé-
rések is automatikusan keriilnek kiértékelésre. Mindez
bravuros technikai megoldasokat kdvetelt példaul a szort

Kaorrekeid

10. kép. Alacsony és magas energidaju sugarral késziilt
felvételbdl all éssze az digitalis rontgenfelvétel
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11. kép. Mérhetd az dsszeroppands fokozata
(kvantitativ és semikvantitativ modon)

sugarzas zavard hatasanak kikiiszobolésé-
re. Francia fejlesztoknek sikeriilt megolda-
niuk a feladatot és kidolgoztak az un. flash-
beam osteodensitometriat. Ez kipalaku su-
garnyalabbal dolgozik (9. kép) Modszeriik
elméleti, fizikai alapjait az Osteologiai
Kozlemények mar 2002-ben kozdlte: Din-
ten, J-M és mtsai: Kétdimenzios, digitalis
sugardetektorral végzett kettosenergiaszin-
tii réntgen-abszorpciometria osteodenzitometrias alkal-
mazasa cimmel (Osteol. Kozl. 2002. 10. 81-87).

Kupos sugarnyalab és kétdimenzids detektor alkalma-
zésa esetén nincs sziikség szkennelésre, elegendé mind-
Ossze két, villanasszerti (alacsony- és magas energiaszin-
tl) besugarzas — ezaltal a vizsgalat is gyorsabba, illetve
kényelmesebbé valik A csonton atbocsatott kupos ront-
gensugar-nyalab elnyelddését 2D detektor érzékeli. Ez a
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megoldas a kétdimenzids koordinatarendszer mindkét
tengelye mentén azonos felbontast és gyors képalkotast
biztosit. Csokkenti tovabba a vizsgalt testrész elmozdula-
sa okozta mitermékek keletkezésének esélyét

A képalkot6 rendszer a hagyomanyos radioldgiai be-
rendezésekéhez hasonld; az egyediili kivétel a kétdimen-
7i0s, digitalis sikdetektor . Ez az eszk6z amorf szilicium-
fotodiodakhoz csatolt Gd20,S szcintillalé anyagot tartal-
maz. A képmezd nagysaga 512x512 képpont; a pixelmé-
ret 0,4x0,4 mm. A nagy sugarforras-detektor tdvolsdgnak
koszonhetden elhanyagolhatd a sugarnyaldb kupossaga-
bol eredd torzitas.

A kapcsolt rontgencsé egymads utan kétszer, 70, illetve
140 keV energiaszintii rontgensugarat bocsat ki villands-
szertien (10. kép). A DEXA képalkotas érdekében kiilon-
leges szlir6k biztositjak, hogy az alacsony, illetve a ma-
gas energia szintll sugdarzassal készitett felvételek a
fotoelektromos, illetve a Compton-tartomanynak felelje-
nek meg. A vélasztott sziiré megfelelden szétvalasztja az
alacsony €s a magas energiatartomanyokat.
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Fontos kiilonbség a flash-beam, illetve a hengeres
vagy legyezb6szeri sugarnyalabbal mikodd késziilékek
kozott a sugarszorodas mértéke A hengeres vagy legyezd
alaku sugarnyalabbal miik6dé rendszerekben ad hoc kol-
limalassal korlatozzak a szort sugarzas mérési eredmé-
nyeket befolyasold hatasat.

A lumbalis gerincrdl késziilt kétdimenzids rontgenfel-
vételen a szort fotonaram a primerhez képest tobb mint
haromszor annyi jelet general. A flash-beam berendezés-
sel végzett osteodenzitometria egyik legnagyobb problé-
maja a sugarintenzitas ¢és a képgeometria szort fotonaram
okozta torzulasainak helyesbitése. Ezt szem el6tt tartva a
szorodas analitikai modellén alapuld kompenzacids elja-
rast dolgoztak ki.

Az elméleti alapok kidolgozasat és fantom kisérleteket
kovette a megvaldsitas : diagnosztikai célra megfeleld,
kétdimenzids szenzor alkalmazasaval olyan berendezés
jott 1étre, mely a csontsiirliség nagy pontossagi mérése
kozben kivaldé mindségii képet eredményez (10. kép).
Matematikai modellek és ujszeri algoritmusok alkalma-
zasaval kidolgoztak a sugarszorddas kikiiszobolésének
modjat

A kétdimenzids technologianak kdszonhetéen a beteg-
vizsgalat csupan 1,5 mdsodpercet vesz igénybe: egyide-
jlleg torténik a csipd, a csigolyak és az alkarcsontok ada-
tainak rogzitése. Ez a sebesség nem csak beteg kényel-
mét szolgalja, hanem a kiilonbdz6 alkatu betegeken vég-
zett vizsgalatok eredményeinek reprodukalhatosagat is
fokozza. Eleve kizarja tovabba, hogy a beteg ,,bemozdu-
lasa” miatt mitermékek keletkezzenek.

A korabbi denzitometerekkel ellentétben ebben a tech-
nikaban a rontgencs6 magasan a beteg felett, a beteg alatt
elhelyezett detektortol elegendden nagy tavolsagra ta-
lalhatd. Ez az elrendezés megfelel a rontgen felvételi
technika kovetelményeinek, kikiiszobdli a nagyitas okoz-
ta problémakat. Kozépmezds digitalis szenzort alkal-
maznak. A késziilékkel a hagyomanyos rontgenképhez
hasonl¢é felvételek készitheték a csontrol Ez nem csupan
a szokvanyos radiologiai gyakorlathoz hasonlé koris-
mézést tesz lehetéveé, hanem egy sor uj adatot is szolgalta
(11. kép). A digitalis sikdetektort kifejezetten az osteo-
denzitometria sajatos korlilményeit szem el6tt tartva ter-

vezték. Felépitését tekintve amorf sziliciumba agyazott
fotodioda-matrix. Rendkiviil érzékeny, reagalasa nagy-
mértékben linearis. A berendezés ezaltal — az osteoden-
zitometrian kiviil — a csigolyatorés pontos korismézését
is lehetové teszi. A vizsgalatot oldalan fekvd bete-
gen végzik; a berendezés a gerincoszlop alsé szakaszardl
(Ls-Th4 csigolyakrol) készit kvalitativ képet. Az utdbbi
elemzése kozvetleniil a személyi szamitogép nagyfelbon-
tasti monitoran torténik és raadasul, a kép DICOM szab-
vanyu rendszerekre tovabbithatd. A kétdimenzios rend-
szer kivaldan alkalmas a két femur pontos 6sszehasonli-
tasara is.

Beépitett doziméterrel folyamatosan ellenérizhetd a
beteget ért sugardozis, sot az utdbbi a beteg morfoldgiai
sajatossagainak megfeleléen modosithato. A dozisterhe-
1és igen alacsony, mas késziil¢kekkel dsszevetve a legki-
sebb. A berendezés 1j tipust beépitett mindségellendrzo
és kalibralo rendszert is tartalmaz. Ez egyszertien hasz-
nalhat6, 6nmiikodo, digitalis rendszer.

Nem egészen 3 perc alatt elvégezheté a teljes csontviz
vizsgalata. E16szor a csontvaz paraméteres képe késziil el
a C-kar folyamatos, egyenes vonali elmozdulasa kdzben
készitett kétdimenzids képek sorozata alapjan. A rovid
vizsgalati 1d6 és az alacsony sugarterhelés a gyermek-
gyogyaszatban is nagy elény.

A vizsgalati eredmény reprodukalhatosaganak fontos
tényezdje a beteg megfelelé — és minden alkalommal
azonos pozicidban torténd — elhelyezése a vizsgaldaszta-
lon. A késziilék ennek érdekében 11j, modszert alkalmaz:
csekély sugardozissal, 2 masodperces rontgenatvilagitas-
sal hatarozza meg a beteg helyzetét. Ezt kovetden a kép
alapjan, a C-kar beallitasanak helyesbitésével optimali-
zalja a beteg és a detektor egymashoz viszonyitott hely-
zetét. Tovabbi jitas, hogy a berendezés a beteg egyedi,
morfologiai sajatossagaihoz igazitja a sugardozist. Az at-
vilagitasi adatok alapjan torténik a blendézés is; az opti-
malis ,,célzasnak” koszonhetden a lehetd legkisebb su-
garterheléssel végezhetd a vizsgalat.

Hazankban a kdzelmultban az egyik privatizalt diag-
nosztikus intézet egyszerre két ilyen késziiléket vasarolt.
Jol dontdttek. A korabbiaknal 1ényegesen tobb beteget,
sokkal magasabb szinvonalon tudnak ellatni.



