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Under huden

De fleste sygdomme foregar inde i os - under huden, hvor vi
ikke kan fglge med i hvad der sker. Pa hospitaler har de for-
skellige apparater, der kan danne billeder af vores indre, sa
vi kan undersgge hvad der ggr os syge. Men hvordan virker
de her apparater? Hvordan kan de danne billeder af vores
indre, sa vi kan se vores hjerte sla eller, at lillebror bevae-
ger foden inde i mors mave. | dette kapitel kan du lsese om,
hvordan det kan lade sig ggre at se ind i vores krop.
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Du kan Iase om hvad billeddannelise er.
Du vil opdage at billeddannelse er meget tvaerfagligt.
Du kan lese om forskellige teknikker og hvilken fysik der ligger bag.

Du vil I2re at udviklingen inden for hardware og software er vigtigt for
at fa bedre billeddannelse.

Du kan l2se om nye udviklingsprojekter indenfor billeddannelse.
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Introduktion

Rantgen blev opfundet/opdaget |

i 1895 og allerede i 1896 ab-
nede den farste rgntgenafdeling
i Danmark.
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1.0 Introduktion

Hvad er billeddannelse?

Leaeger har til alle tider veeret athaengige
af deres ojne og orer, nar de skulle fin-
de ud af, hvad en person fejler. Langt
de fleste sygdomme forega dog inde i
kroppen, hvor man ikke lige kan se ind
og fa et overblik over, hvad der er galt.
Derfor er udviklingen af teknikker
til at se ind kroppen altafgerende for
at kunne finde ud af, hvad en person
helt praecist fejler og, hvordan man be-
handler sygdommen. Det kan vere, at
du har slaet dit ben og skal have under-

sogt om det er brakket eller forstuvet?
Hvis det er brakket sidder knoglen
sa skevt, sa der skal opereres? Begge
sporgsmal er vigtige at fa det rigtige
svar pa, sa du kommer til at ga og lobe
ligesom for ulykken.

Til at se om et ben er braekket bruger
man rentgen. Rontgen er en af de ald-
ste billeddannelsesteknikker, men ogsa
en teknik, som har udviklet sig meget
og som i dag bruges til meget avance-
rede undersogelser. Det er undersogel-

Ja, men jeg
kunne ikke
se hvorfor.

Havde han
ondt?




ser, hvor man kan tage billeder af store
dele af kroppens indre pé kort tid.
Denne teknologi kaldes computerba-
seret tomografi (CT). CT bruges isaer
til undersogelse af kreftsygdomme.
En anden teknik kaldet magnetisk re-
sonans imaging (MRI) danner ogsa en
serie af tveersnitsbilleder af dit indre.
Denne metode udnytter de magne-
tiske egenskaber af brintatomer i din
krop. En anden metode er ultralyd,
som benytter lyd til at danne billeder
af dit indre. Andre metoder igen kan
folge molekyler rundt i kroppen. Der
er altsa flere og meget forskellige tek-
nikker til at se ind i dit indre. Nar du
senere i kapitlet leeser om teknikkerne
og ideer til nye teknikker, vil du nok
ogsa blive imponeret over den opfind-
somhed, der ligger bag apparater til
medicinsk billeddannelse.

Nogle af apparaterne er sa avancerede
(MR og PET-CT), at de kreever et helt
hold af fysikere og ingenierer til at sta
for den daglige drift af dem pa hospita-
let. Derudover skal der leeger til at tol-
ke billederne, s patienten kan fa svar.

Tvaerfagligt

Den viden, der indgar i apparaterne
er ofte delt mellem selve fysikken i at
fa data ud fra kroppens indre og den
signal- og billedbehandling, der er
nedvendigt for at fa brugbart billede
ud af signalet. For eksempel ved et
rontgenbillede ligger fysikken i at have
en viden om, hvordan en radioaktiv
kilde sender straling gennem kroppen,
som stoppes forskelligt alt efter om
det moder muskel eller knogle i krop-
pen. Den anden del af opgaven er sa
at skabe brugbare billeder. Her bruger

man viden fra matematik og datalogi
til at saette informationerne/signalerne
sammen, sd de giver et meningsfyldt
billede for leegen. Ingenigrer, som ud-
vikler apparater til medicinsk billed-
dannelse har derfor bade viden om
tysik, elektriske systemer og signalbe-
handling.

At se ind i kroppen og danne sig et bil-

lede af knogler og forskellige organer

kraever altsa meget forskellig viden i

forhold til bade udvikling og brug af

apparaterne.

« Fysik og fysiologi: Der skal vere en
viden om bade fysik og fysiologi for
at kunne fé ideen til et apparat.

« Programmering: De fleste apparater
til billeddannelse har store software-
programmer, der behandler den in-
formation, der kommer fra appara-
tet til billeder vi kan forsta.

« I CT bruges ioniserende striling og
i magnetisk resonans bruges elektro-
magnetisme. Ingeniorer, der med-
virker til udvikling eller i driften af
disse skannere, skal derfor ogsa have
en solid viden om ioniserende stra-
ling og dens vekselvirkning med bio-
logisk vev, om elektromagnetisme
og lydudbredelse.

« Fysiologi og Anatomi: Det kraever
viden om kroppens anatomi og fysi-
ologi at forsta hvad billederne viser.

De forskellige billeddannelsesteknik-
ker fremheever forskellige vaev og kan
derfor bruges til forskellige formal. Pa
den made kan man ikke sige, at den
ene teknik er bedre end den anden. De
har forskellige fordele og ulemper og
bruges til forskellige formal.
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2.0 Fysiologi

Inden du leeser om de enkelte billed-
dannelsesteknikker tager vi et kig pa
vores krop og hvad den bestar af. Det
er nemlig forskellen i de forskellige
vaevs sammensatning, som er afgoren-
de, for at vi kan se forskel pa dem ved
billeddannelse. Der er forskel i andelen
af vand, fedt, protein, sukkerstoffer og
mineraler i de forskellige veev.

For at du kan forsta billeddannelse er
det derfor en fordel, hvis du ved lidt
om nogle af de forskellige vaev du har i
din krop. Nedenfor er en liste af veev vi
ser lidt neermere pa.

o Muskelvev
+ Knoglevaev
e Nervevev
« Epithelveev
« Bindevaev

Vi ser kort pa, hvad der kendetegner
de naevnte typer vav.

Knogle uden
" kollagen

\

Muskelveev: Muskler er det vev, der
giver os styrke. Musklerne indeholder
cirka 20 procent protein og cirka 75
procentvand og er altsa den type vev,
der har det hojeste indhold af protein.
Der er ogsa fedt i muskler, cirka 1-10
procent athangig af, hvilken muskel
der er tale om og alderen pa personen.
Muskler indeholder ogsa en mindre
del sukker og mineraler.

lllustrationen viser, hvordan cellerne i muskel-
veev ser ud. lllustration; Wikimedia.commons.

Knogler: Knoglerne er harde og fun-
gerer som kroppens stativ. En knogle
bestir hovedsageligt af proteinet kol-
lagen og mineralet, kalcium.
Kollagenet gor knoglen fleksibel, mens
kalcium afstiver knoglen og ger den
hard.

Inde i knoglens hulrum findes knogle-
marven. Knoglemarven er blod og lidt
blaevrende. Der er to former for knog-
lemarv;

1) Gul marv, som mest bestar af gule
fedtceller.

2) Rod marv, som mest bestar af blod-
legemer og forstadier til blodlegemer.
Den rode marv far sin farve fra rode
blodlegemer.

Born har stort set kun rod marv i deres
knogler, hvor voksne personer hoved-
sageligt har gul knoglemarv.




Nervevaev: Nervevaev bestar af nerve-
celler og danner vores nervesystem.
Nervesystemet kontrollerer kropslige
funktioner, der modtager og sender
impulser til andre nerveceller muskel-
celler, sanser og kirtler. Mellem nerve-
cellerne i hjernen ligger der gliaceller.
De bidrager til effektivisering af ner-
veimpulserne og dannelse af et ernze-
rende miljo til nervecellerne. Rundt
om nervebaner ligger fedtceller, som
gor transporten af impulser langs en
nervebane hurtigere.

lllustrationen viser, hvordan cellerne i nerve-
veev ser ud. lllustration: Wikimedia.commons.

Epithelveev:
Til daglig gar vi ikke og taler om vores

epithelveev, men det er et feellesord for
det veev, der deekker kroppens ydre og
indre overflader. Det er kirtler, slim-
hinder, de overste lag af huden. Celler-
ne i epithelveev ligger som regel meget
teet sammen.

Epithelveevets egenskaber: Hudens
epithelveev har mange cellelag, hvoraf
de yderste er forhornede og beskytter
mod fordampning og fysisk beskadi-
gelse. Tyndtarmens overflade er dek-
ket af epithelvaev, som kun er et cellelag
tykt. Det tynde epithelveev sikrer opta-
gelse af neeringsstoffer fra tarmindhol-
det.

Kirtlernes epithelceller producerer en-
zymer eller hormoner og udskiller dis-

se til legemets ydre og indre overflader
eller til blodet.

Pad

lllustrationen viser, hvordan cellerne i bindevav
ser ud. lllustration: Wikimedia.commons.

Bindeveev: Bindevav findes mange
steder i kroppen. Det er en gruppe af
vev, som kan se meget forskellige ud
og have meget forskellig funktion.
Ledband, sener, huden, fedtvayv, slim-
hinder, hinder omkring musklerne og
organerne. Hinderne gor, at organerne
bedre bevarer deres form.
Bindevavets celler producerer for-
skellige proteinfibre. Du har maske
hert om dem i reklamer for forskellige
cremer til huden. Fibrene hedder kol-
lagen og elastin. Kollagen giver struk-
tur og styrke og er ikke serlig elastisk,
men gor vevet sterkt. Elastin er mere
elastisk og gor veevet smidigt og efter-
giveligt. Der findes i store mengder
kollagen i ledband og sener, som skal
veere steerke. Hvorimod der er mere
elastin i huden, som er smidig.

Til sidst skal det naevnes, at blodceller
faktisk ogsa er en del af bindeveevet.

P
L

[llustrationen viser, hvordan cellerne i epithel-
veev ser ud. lllustration: Wikimedia.commons.
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Se en film om en rgntgen-

undersggelse af et handled

Regntgenstraling er opkaldt efter
fysikeren Wilhelm Conrad Ront-
gen. | 1901 modtog Wilhelm
Nobel prisen for sin opdagelse af
Rgntgenstraler.

W,

Les mere om opdagelsen af

Rentgen:  https:/illvid.dk/fysik/
hvordan-virker-roentgenstraaler
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lllustrationen viser et elektro-
magnetisk spektrum og hvor i
spektret rgnrgen befinder sig.
lllustration; wikimedia.
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3.0 Rontgenbilleder er skyggebilleder

Nu har du faet en kort introduktion
til, hvilke veev du bestir af. Nu kan
du leese om de forskellige billeddan-
nelsesmetoder. I forste afsnit handler
det om rentgen. Du har maske provet
at fa rontgenfotograferet din arm eller
noget andet du har slaet, for at under-
soge om knoglen var brakket. Men
hvordan kan man kan se knoglen pé et
billede ved at lyse pé din arm?

Teknik

Nar der tages rontgenbilleder fungerer
det i bund og grund pa samme made
som et almindeligt kamera. I et ront-
genapparat bruger man bare rontgen-
straler til at eksponere filmen frem for
synligt lys, som bruges i et almindeligt
kamera. Rontgenstraler og synligt lys
er begge elektromagnetiske bolger,
men rentgenstraler har kortere bel-
geleengde og dermed et hojere ener-
giniveau. Rontgenstrdler kan trenge
gennem materialer som almindeligt
lys ikke kan. Det er for eksempel alle
de typer veev du har laest om i sidste
afsnit.

< Increasing Frequency (v)

l(l)ll l?ll) IIOX llob 1I04 IIOZ IO(] v (HZ)
Mikrobglger |FM AM Lange radiobglger
Radiobglger
1 I I I I I
10 107 10° 10° 10* 10° 108 A (m)

Increasing Wavelength (\) —

Nar et rontgenapparat sender straler
gennem menneskekroppen og ud pa
en detektor pa den anden side af krop-
pen, er det forskelligt, hvor meget de
forskellige veev stopper stralerne. Det
er knoglernes kalk, der stopper straler-
ne mest. Derfor kommer der kun me-

Fotoet viser
et rgntgen-
billede taget
i 1896. Foto:
Wikimedia.
commons.

Fotoet viser
et rgntgen-
billede taget
i2017. Foto:
pxhere.com.

get lidt straling frem til detektoren bag
en knogle. Derfor er et rontgenbillede
som udgangspunkt merkt der, hvor
der er knogler. Men ved fremkaldelse
af billedet fremstar knoglerne hvide og
det omkringliggende vaev merkt.

Alle nuancer af gra

Moderne rontgendetektorer skelner
selv sma forskelle i meengden af op-
taget straling og det gor det muligt at
danne detaljerede billeder med mange
forskellige nuancer pa gratoneskalaen,
sa forskellige veev star tydeligt frem og
man kan se forandringer i veevet som
for eksempel en svulst.



https://www.regionsjaelland.dk/sundhed/geo/holbaeksygehus/afdelinger/bda/hort/Sider/Generel-information-om-r%C3%B8ntgenunders%C3%B8gelse.aspx
https://www.regionsjaelland.dk/sundhed/geo/holbaeksygehus/afdelinger/bda/hort/Sider/Generel-information-om-r%C3%B8ntgenunders%C3%B8gelse.aspx
https://illvid.dk/fysik/hvordan-virker-roentgenstraaler
https://illvid.dk/fysik/hvordan-virker-roentgenstraaler

Metal Knogle

Blgddele Fedt Luft

Boksene herover viser, hvilken grd nuance forskelligt vaev har pa et rantgenbillede. lllustration: DTU.

Nedenfor er nogle HU-veerdier.

Sort > luft eller lungeveev

Morkegra - fedt

Grat > bindevaev

Lysegrat/hvidt > knogle eller metal-
genstande

Hvidt > Metal eller kontraststof

Men vores gjne kan kun skelne om-
kring 100 gratoner. For at laeger kan se
alle detaljer i et billede kan de indstille
CT-billedet, sa det kun viser et udsnit
af gratoneskalaen. Ofte ved man hvilke
gratoner, der er relevante for lunger,
knogler og nerver og sa frasorterer
man alle andre grd nuancer, ndr man
ser pa dem.

Hvorfor er rentgen farlig?

Hvis du som barn har faet taget et
rontgenbillede pa skadestuen ved du
ogsa at dine foraldre skulle g uden-
for rentgenrummet eller have et bly-
forklede pa mens billedet blev taget.
Men hvorfor i grunden det. Er det far-

ligt og hvad sd med dig som fik taget
billedet?

Som sagt sa er rontgenstréaling lys med
meget energi og det kan skade krop-
pen pé to mader. Den forste skade er
forbraendinger og celleded. Der skal
dog meget hojere doser rentgenstra-
ling til at fa en forbraending, end du far
ved en undersogelse.

Den anden type skade ses ved mindre
stralingsmeengde og forst efter laen-
gere tid - op til 20 ar efter man er ble-
vet udsat for striling. Skaden sker i dit
DNA og giver en gget risiko for kreeft.
Den mengde straling, der bruges til
at tage et rontgenbillede er dog meget
lille og risikoen for at udvikle kreeft
efter et rontgenbillede er derfor ogsa
meget lille. Sammenlignet med kos-
misk straling i forbindelse med at flyve
er der ikke meget forskel pa at flyve til
Spanien eller fa taget et rontgenbillede
af sin hand. Det ene er dog nok sjovere
end det andet.

\_

Sivert

Sievert er en made at mdle, hvor
farlig en dosis straling er. Hvor
farlig ioniserende /rgntgenstra-
ling er afhaenger nemlig ikke kun
af maengden, men ogsa af typen
og hvor den rammer. Der er med
andre ord forskel pa om det er
alfa-, beta- eller gammastraling
og om det er maven eller store-
taen, der bliver ramtaf straling.
En Sievert svarer til 1000 millisi-

evert (mSv).
J

Ved et rgntgenbillede af lunger-
ne bliver du udsat for 0,1 (mSv)
millisievert. Det kan sammenlig-
nes med den maengde kosmisk
straling du far ved at flyve en tur
fra Danmark til Californien.

\_

Rentgenstraling
(foton med kort
bglgelzngde)

Regntgenstraling skader vores DNA, fordi stralingen rammer DNAmole-
kylet og kan sla hul pa strukturen. Derved gar DNAmolekylet i stykker
det sted stralingen rammer. Rgntgenstralingen kan ogsa spalte vand-
og andre molekyler omkring DNAet og gare dem til frie radikaler, der
kan skade DNAet. Skader pa DNAet gger risikoen for at udvikle kraeft,
lllustration: wikimedia.commons
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Det at striling skader vores celler og
kan give kreeft bruges ogsa til at hel-
brede kraft. Det lyder umiddelbart
helt forkert, men hvis man har en
svulst, som bestar af kraeftceller kan
man rette en meget nejagtig rentgen-

strale mod kreeftsvulsten, sa kraeftcel-
lerne der og svulsten svinder ind. Det
kalder man stralebehandling. Her an-
vender man hejere doser striling end
ved rentgenbilleder, for her skal der
netop ske en skade.

Historie

Rantgenstraler blev opdaget ved et tilfaelde af den tyske fysiker Wilhelm Conrad Rontgen i 1895, da han under et forsgg med
andre straler pludselig opdagede, at en fluorescerende skaerm i hans laboratorium lyste op, hver gang han taendte for stralerne.
Og det pa trods af, at stralekilden var omgivet af tykt, sort pap. Rontgen placerede flere forskellige ting mellem stralernes
udladningsrar og skaermen - og opdagede, at den blev ved med at lyse op, ligegyldigt hvad han gjorde. Til sidst anbragte han

sin hustrus venstre hand foran stralerne fra rgret og sa til sin overraskelse, at en silhuet af knoglerne lyste op pa skaermen. Den
50-arige professor gav det nye faenomen navnet X-straler. | den engelsksprogede del af verden er rentgenstraler stadig kendt
som X-rays - altsa x-straler, for han ikke rigtigt vidste hvad de var. | 1301 modtog Wilhelm Conrad Rontgen nobelprisen i fysik for
sin opdagelse. Siden Wilhelms tid har man erfaret at man ikke skal passe pa med at udsaette sig selv for rantgen. Derfor gar men-

nesker, der arbejder med rgntgen, altid ud af rummet under en optagelse.

Wilhelm Conrad Rontgen.
Foto: wikipedia

Foto af det rum, hvor Wilhelm
Conrad Rontgen opdagede
rgntgenstralerne, som han pa det
tidspunkt kaldte x-strdler.

Foto: wikipedia.




Kontraststoffer:

Kontraststoffer er kemiske stoffer, som kan bruges ved rgntgen-, ultralyd- og MR-
undersggelser, for at vaev og organer star tydeligere frem ved undersggelsen. Man
skal altsa have kontraststoffet ind i kroppen. Det far man ved enten at drikke det, fa
det sprgjtet ind i blodkar eller gennem endetarmen. Kontraststoffer bestar af forskel-
lige stoffer alt efter, hvilken billeddannelsesteknik man skal have og hvor man skal
undersgges.

Ved rgntgen og CT skanning indeholder kontraststofferne stoffer, som bremser rgnt-
genstralingen mere end kroppens vaev gar. Det er ofte tunge grundstoffer som barium
og jod. Der hvor kontrasten samler sig i kroppen vil derfor fremsta hvidt som knogle pa
billedet. P& den made kan man for eksempel se formen af et kar og se om det ser ud
som det skal. Det kan ogsa veere lettere at se en kraeftsvulst, fordi de ofte har mange
blodkar og vaevet er anderledes her.

\Ved MRI skanning er kontraststoffet magnetisk, sa det pavirkes af skannerens magne-
ter og radiobglger. Ved ultralyd pavirkes vaevets akustiske egenskaber, sd ultralyden
reflekteres kraftigere, der hvor kontrasten er. Ved ultralyd kan kontrasten for eksempel
veere bittesma Iuftbobler, som reflekterer lyden kraftigt.

Billedet er fra en CT skanning, hvor et kontraststof har fremhaevet tarmene, sa de fremstar
hvide. Foto: Wikipedia.

Prgv at tegne et ble og del
det op i sma firkanter som du
skal farve med gra toner, sa det
kommer til at ligne et sort-hvid
billede af &blet,
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Film hvordan en CT
Skanning foregar:
http://www.regionsjaelland.dk/
sundhed/geo/holbaeksygehus/
afdelinger/bda/holct/Sider/

T-scanning-med-vand.aspx

CT skanneren:
CT skanneren blev opfundet |
1972 af elektro ingenigren Sir
Godfrey Newbold Hounsfield og
fysikeren Allan MclLeod Cormack.
De delte 1979 Nobel Prisen | fy-

| siologi og medicin,
\_ Y,

Ved en (T-skanning tages der

mange billeder. Derfor far du
0gsa en stgrre maengde rgnt-
genstrdling end, ved et rgntgen-
billede af din arm.

14

Billedet viser en CT skanner. Foto: Flickr

4.0 CT skanning

Rentgenstraler

Sundhedspersonale

Briks

En CT skanning er en avanceret ront-
genundersogelse, der giver detaljerede
billeder af de forskellige vaev inde i din
krop. CT-skanneren sender rentgen-
straler hele vejen rundt om kroppen, sa
der dannes billeder fra alle sider. Ved
et almindeligt rontgenbillede er der ta-
get ét billede ned gennem alle veev i for
eksempel handen, s alle lag i handen
ligger oven i hinanden pa rentgenbil-
ledet. Det gor det sveert at se detaljer.
Ved CT-skanning tages der mange bil-
leder, fra mange vinkler, som via ma-
tematiske modeller kan sammensattes

CT - skanner

En CT skanner.
Foto: Flickr,

til nye billeder af forskellige lag/snit af
kun fa millimeters tykkelse af dit in-
dre. Helt som var man skaret i skiver.
De matematiske modeller kan ogsa
bruges til at sammensette billederne
til 3-D billeder af eksempelvis en fod
eller et organ. Det giver mulighed for
at se langt flere detaljer og fa et rum-
melig overblik over problemet. Fordi
en CT-skanning tager mange flere bil-
leder af din krop far du ogsa en storre
mangde rentgenstraling end, hvis du
skal have taget et billede af din arm.
Nar CT skanneren optager billeder
til et enkelt snitbillede tager det cirka
1-3 sekunder. Pa den tid overfores i
alt 1 mio. afleesninger (pixels/voxels),
som hver i ser forteller hvor meget
straling, der er optaget i veevet pa det
sted og i den bestemte retning. Fordi
stralingen kerer rundt om personen,
males det samme punkt fra flere vink-
ler. Pa baggrund af alle afleesningerne
danner scannerens software et billede
af en skive af din krop bestdende af
godt 260.000 billedpunkter.



https://www.regionsjaelland.dk/sundhed/geo/holbaeksygehus/afdelinger/bda/holct/Sider/CT-scanning-med-vand.aspx

5.0 Kan du hgre min lever?
- billeddannelse med lyd

Ultralyd

Ja den er god nok. Du kan danne et bil-
lede af dit indre ved hjelp af lyd. Du
kan dog ikke fé et billede frem af din
kammerats indre ved at rabe ham ind
i hovedet. For at danne billeder ved
hjeelp af lyd bruger man hejfrekvente
toner kaldet ultralyd. Ultralyd (UL) er
lyd med frekvenser over hvad du kan
here. Det vil i praksis sige frekvenser,
der er over ca. 20.000 Hz.

Ultralyd er altsa ikke fysisk anderledes
end den lyd du kan here. Dine orer og
hjerne er bare ikke i stand til at regi-
strere den.

Hvad har hgjfrekvente lyde med
billeder at gore?

Lydbelger udbredes som ringe i vand.
Du har maske selv provet at kaste en
sten i et vandet og set ringene brede
sig. Nar ringene rammer en anden stor
sten, en bad eller lignende i vandet bli-
ver nogle af ringene reflekteret og gar
den modsatte vej - tilbage mod ud-
gangspunktet. Refleksionen ligner dog
ikke helt den belge den kom fra. Den
kan endre sig bade i styrke og retning.
Det der sker er en kombination af tre
feenomener. Tre feenomener som ogsa
geelder for lyd og er vigtige i forbindel-
se med billeddannelse med ultralyd:

Transmission: En lille del af lyden bli-
ver transmitteret (fortsaetter) gennem
det den har ramt. Det er de transmit-
terede lydbelger, der gor at man nogle
gange kan hore gennem veeggen, at na-
boen spiller musik.

Absorption: En del af lyden vil ogsa
blive absorberet og afsat som varme-
energi i den overflade lyden rammer. I
visse materialer, for eksempel en dyne,
absorberes hovedparten af lyden. I an-
dre materialer, eksempelvis en vag,
absorberes meget lidt.

Reflektion: Den del af lyden, som hver-
ken transmitteres eller absorberes, re-
flekteres. Det vil sige, at lyden kastes
tilbage. Det kender du fra et ekko.

Ved et ultralydsapparat er det specielt
transmission og refleksion af lyden,
der er relevant.

Ultralydsapparatet

Et ultralydsapparat bestar overordnet
af tre dele. En transducer, et software-
program til at omdanne signaler til bil-
leder og en skeerm til at vise billederne.
Vi vil tage et ekstra kig pa transduce-
ren. Transduceren er den del af ultra-
lydsapparatet, som sundhedspersona-
let holder mod din hud. Det er den,
som udsender ultralyden, modtager
reflekterede lydbelger og sender infor-
mationen videre til softwareprogram-
met, som ved at anvende matematiske
modeller pad de opsamlede data, dan-
ner et billede, du kan se péa skeermen.
Ultralydsbelgerne dannes af sma pie-
zoelektriske krystaller, der sidder i
transducerhovedet. Disse krystaller
har nogle helt serlige egenskaber. Kry-
stallerne vibrerer, nar de paferes vek-
selspaending. Denne vibration skubber
til de sma partikler i materialet foran-

Se film om ultralyd:
http://www.regionsjaelland.
dk/sundhed/geo/holbaeksyge-
hus/afdelinger/bda/holul/
Sider/Genereol-information-

om-ultralydsscanning.aspx

Se filmen om hvordan et
ultralydsapparat virker.

https://www.youtube.com/
watch?v=cl7ZULKNhVcw

Fotoet viser en transducer. Foto: Flickr
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https://www.youtube.com/watch?v=cI7ULKNhVcw
https://www.youtube.com/watch?v=cI7ULKNhVcw
http://www.regionsjaelland.dk/sundhed/geo/holbaeksygehus/afdelinger/bda/holul/Sider/Genereol-information-om-ultralydsscanning.aspx
http://www.regionsjaelland.dk/sundhed/geo/holbaeksygehus/afdelinger/bda/holul/Sider/Genereol-information-om-ultralydsscanning.aspx
http://www.regionsjaelland.dk/sundhed/geo/holbaeksygehus/afdelinger/bda/holul/Sider/Genereol-information-om-ultralydsscanning.aspx
http://www.regionsjaelland.dk/sundhed/geo/holbaeksygehus/afdelinger/bda/holul/Sider/Genereol-information-om-ultralydsscanning.aspx
http://www.regionsjaelland.dk/sundhed/geo/holbaeksygehus/afdelinger/bda/holul/Sider/Genereol-information-om-ultralydsscanning.aspx
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Fotoet viser en ultralydsundersggelse af en gravid kvinde. Ved en ultralydsundersggelse
far man smurt gele pa huden, for at fjerne luft mellem huden og tranduceren. Dette
skyldes at en luftlomme er en stor kontrast til kroppen, og signalet mellem luft og krop
er derfor mange, mange gange stgrre end signalet inde fra kroppen. Gelen er altsa
afgarende for billedkvaliteten. Foto: U.S. Air Force photo by Staff Sgt. Erin M. Peterson

altsd i din krop - og der dannes en lyd-
bolge i kroppen. Pa den made virker de
piezoelektriske krystaller som en hej-
taler, som udsender ultralyd.

lllustrationen viser hvordan ultralyd udsendes
fra transduceren og reflekteres tilbage til
transduceren.

lllustration: Lykke Bianca Petersen

Nar lydbelgerne fra transduceren sen-
des gennem kroppen pa det sted man
vil undersege, moder lydbelgerne for-
skellige vaev, som har forskellig taethed.
Overgangen mellem de forskellige vaev
virker som en mur pa lydbelgen og no-
get af den reflekteres tilbage til trans-
duceren. Nér lyden kommer tilbage og
rammer krystallerne begynder de at
vibrere. Denne vibration danner elek-
tricitet, som kan males — altsa virker
krystallerne nu som en mikrofon.
Lyden der opfanges af mikrofonen
omdannes til et billede af softwaren i
computeren.

Den del af ultralyden, som transmitte-
res gennem en overgang fra et vev til
et andet veev kan mede en ny overgang
leengere inde i kroppen og blive reflek-
teret igen. Er der refleksioner fra flere
dybder kan det gore billedet svert at
tolke. Derfor kan man typisk indstille
softwaren til at forsege kun at bruge
refleksioner fra en bestemt dybde.




Hvad er lyd?

Nar du lytter til musik fra en hgjtaler, bevaeger
lyden sig ud i rummet som sma trykbglger, det vil
sige sma aendringer i lufttrykket, som bevaeger
sig fra hgjtaleren og ud i lokalet, hvor nogle af de
sma bglger vil ramme dit gre. At der er tale om
sma svingninger i lufttrykket skal virkelig tages
bogstaveligt. Selv ved en lyd, der er sd kraftig,

at man skal bruge harevaern, svinger trykket kun |||||||||||||||||||||||||||I| |||||||||||||||||||||||||||H ||||||||||||||\||||||||||||||[

en hundredetusindedel af atmosfaeretrykket. O Hz 16 20 000

Altsd svingninger op og ned mellem 0,99999 og A

1,00001 gange atmosfaeretrykket. Den svag- Infralyd Det hgrbare UItraIyd

este lyd vikan hare, er pa 0,0000000002 gange omrade

atmosfaeretrykket!

Lydens tone, altsd om det er en hgj og skinger lllustrationen viser hvor ultralyd ligger i forhold til den lyd vi kan hare.

lyd eller en dyb og brummende lyd, er bestemt af, lllustration: hifiklubben.dk

lydens frekvens, den males i Hertz, som forkortes Hz. Dybe toner har laengere mellem lydbglgerne og dermed en lav frekvens (fa
Hz). Ved hgje toner er lydbglgerne taet efter hinanden og dermed har de en hgj frekvens (mange Hz). Lavfrekvente lyde kaldes
bas og har frekvenser fra ca. 20 Hz til 200 Hz. Hgjfrekvente lyde kaldes diskant med frekvenser fra ca. 2000 Hz til 20000 Hz.
Imellem de hgjfrekvente og lavfrekvente lyde har man mellemtonerne, hvor almindelig tale blandt andet er placeret. Digital musik,
eksempelvis en CD eller Spotify, kan typisk gengive lyde op til ca 21.000Hz, altsa lidt hgjere end de fleste mennesker kan hare.

Definitionen af ultralyd er alene fastsat pa baggrund af menneskets harelse og starter derfor fra frekvenser pa 20.000 Hz og
opefter uden en egentlig teoretisk gvre frekvensgraense. P4 samme made kaldes lyde, som er for dybe til at vi kan hgre dem, det
vil sige under ca. 20Hz, for infralyd.

Piezoelektriske krystaller

En piezoelektriske krystal, er en krystal som @endrer starrelse, nar den udsaettes for en elektrisk spaending. Omvendt vil der opsta en
elektrisk spaending i krystallen, hvis den udsaettes for et mekanisk tryk, for eksempel hvis den rammes af en lydbglge. Pa den made
kan en piezoelektrisk krystal fungere bade som en mikrofon og en hgjtaler; fgrst pavirkes krystallen af en vekselspanding med hgj
frekvens, sa den udsender ultralyd. Nar lydbglgen er udsendt skifter man straks til at bruge krystallen som mikrofon, nar den reflek-
terede lydbglge rammer krystallen og danner en elektrisk spaending i krystallen. Ordet piezo kommer af graesk piezein ‘trykke’

Lag, der f drer reflektionear
inde i tr I Stettemateriale

Piezoelektrisk

lllustration af en transducer,
hvor du kan se, hvordan de
piezoelektriske krystaller
sidder inden i transduceren.

Transducer
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MR skanneren.
Kemikeren Paul Christian Lauter-
bur og fysikeren Sir Peter Mans-
field udviklede i 1970%erne MR
skanneren. De fgrste billeder
taget med en MR-skanner blev
taget 1 1977. De blev tildelt No-
belprisen i fysiologi eller medicin
i 2003.

. J

Billedet viser en MRI skanner, hvor

skannet. Foto: Wikimedia.Commons
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der er en briks du kan ligge pa. Du kan
0gsa se den store runde magnet brik-
sen kan kgre gennem, mens du bliver

6.0 Magneter danner billeder af dit

indre

Den sidste metode vi kommer om-
kring i dette kapitel er Magnetisk re-
sonans ogsa kaldet MRI. Det er en
temmeligt avanceret metode. Metoden
virker ved hjelp af magneter og viser
kroppens blgde vav som muskler,
sener, blodkar og organer, hvorimod
knogler er meget svere at tage bille-
der af. Ligesom ved CT skanning kan
man se alle onskede snitbilleder af veev
og organer i enhver del af kroppen og
preecis den vinkel man ensker. Men
fysikken bag er en helt anden.

Nar du leerer om MR er der fire begre-
ber du skal kende:

 Brintatomer

» Magnetisme

« Radiobelger

« Fancy software

Brint: Vi starter ved brintatomerne. Vi
indeholder rigtigt mange brintatomer.
Brint indgar i stort set alle molekyler
i kroppen heriblandt vand. Derudover
har brint den egenskab, at det er mag-
netisk. Brint opferer sig faktisk som
sma stangmagneter med en nordpol
og en sydpol. Det at vi indeholder me-
get brint og at brint har magnetiske
egenskaber gor brint velegnet til bil-
leddannelse. MRI er derfor i praksis en
teknik, som tager billeder af brint.

Magnetfelt: Forste trin til at danne et
MR billede er at fa alle de sma stang-
magneter til at pege i samme retning.
Nar vi mennesker gar rundt i vores
almindelige liv, er der ingen orden pa
vores brintatomer, og de peger derfor
i helt tilfeeldige retninger. Men hvis
vi udsetter kroppen for et ekstremt
kraftigt magnetfelt, vil de sma stang-
magneter alle pege i nesten samme
retning, fordi de indretter sig efter det
kraftige magnetfelt. I praksis betyder
det, at du ligger pa en seng, der kan
korer frem og tilbage gennem en stor
donutformet magnet. Det er sjovt at
teenke pa, at nar du ligger i skanneren
kan du overhovedet ikke merke, at
brintatomerne i din krop endrer ret-
ning pa samme tid.

Radiobolger: Det at brintatomerne
peger i samme retning giver dog ikke
noget billede af dit indre. De skal forst
have et puf af nogle radiobelger. Ra-
diobelgerne far brintatomerne til at
svinge/dreje rundt om sig selv og ud-
sende radiobelger. De udsendte radio-




bolger opfanges af en pick-up spole
inde i den donutformede magnet. Men
ligesom ved en gynge pa en legeplads
bliver brintatomerne ikke ved med at
svinge, hvis ikke man giver dem et puf
igen og igen. Det gor man ikke her.
Derimod maler man den tid det tager
for brintatomerne at falde til ro igen.
Den tid det tager for signalet at do ud,
forteeller hvad brintatomet er bundet
til, altsd om det er en del af et vandmo-
lekyle, sidder i fedtveey, i en knogle el-
ler méske i en svulst. Den tid det tager
brinatomet at falde til ro afger ogsa den
gra nuance billedet fir i det omrade.
Ved at lade en computer analysere alle
de forskellige signaler er det muligt at
fierne eller forsterke signalet fra for-
skellige typer veev, og det er derved
muligt at fa billeder som nejagtigt
fokuserer pa det man leder efter, det
kan for eksempel vere, at man gerne
vil se blodkar, hvis der er mistanke om
en svaghed pa et kar, eller maske vil
man gerne kunne se forskel pa forskel-
lige vaevstyper, hvis man leder efter en
kraeftknude.

Derfor falder brintatomet ikke til ro

pd samme tid i alle vaev: For at forsta
det, giver det mening at sammenligne
brintatomet med en gynge. En gynge
ville holde hurtigere op med at svinge,
hvis du gyngede under vand, og den ville
gynge ekstremt laenge, hvis du pravede
pa manen. Det skyldes, at under vand er
modstanden fra vandet stor, og pa ma-
nen er der naesten ingen modstand. Pa
samme made er det med brintatomerne
- tiden det tager for brintatomet at falde
til ro afhaenger af, hvilken type vaev
atomet sidder i, og pa den made er det
altsa muligt at skelne et brintatom i vand
fra et i fedt, et i en knogle eller maske et
i en kreeftknude.

Magnetisk gradient fortzeller,
hvor signalet er malt

Nu har vi signaler fra kroppens indre,
Vi kan bestemme hvilket vaev signalet
kommer fra, men hvor i kroppen sid-
der det veev vi maler pa? Man ved godt
om det er maven eller knzet, man er
ved at se pa, for det er den del af krop-
pen, som er inde i skanneren. Men for
at kunne danne MRI-billeder af de on-
skede snit i kroppen, skal man vide helt
preecist, hvor hvert signal kommer fra.
Det kan man ved at laeegge endnu et
magnetisk felt ned over dig. Men den-
ne gang @ndrer magnetfeltets styrke
sig langs kroppen, sa det er forskelligt
alt efter, hvor pa kroppen og i, hvilken
vinkel man maler. Ved at kombinere
disse oplysninger kan man program-
mere en computer til at beregne, hvor
pa kroppen signalerne kommer fra.

Ikke alle ma fa en MR undersogelse
Det er ikke alle, som kan f4 en MR un-
dersogelse. Personer, der har magneti-
ske materialer eller elektronik i krop-
pen ma ikke komme i en MR skanner.
Det kan veaere, at de har haft braekket
armen eller benet og faet indsat no-
get metal i knoglen. Andre har faet
sat metalclips pa blodkar, fordi de var
svage eller der var gaet hul pd dem. Det
kraftige magnetfelt kan nemlig traekke
sd meget i metallet, at der kan opsta ri-
siko for bledning fra blodkar eller store
smerter i knoglen med metal. Andre
igen har faet indopereret elektronik.
Det kan vere en pacemaker, der hjel-
per hjertet med at sla rigtigt. De ma
heller ikke f& en MR-undersogelse, ra-
diosignalerne kan forstyrre pacemake-
rens funktion.

Frekvensen kaldes typisk for en
sakaldt radiofrekvens. Det hed-
der den fordi den ligger i samme
omrade som den almindelige FM-
radioer arbejder i, typisk mellem
10 og 100MHz, prav, selv at se
pa en radio derhjemme eller i en
bil og se, at frekvensen for de
forskellige radiostationer ligger i
dette omrade. )
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7.0 Helt nye metoder

De teknikker du har laest om indtil nu
er ret avancerede og giver gode mulig-
heder for at hjzlpe os med at finde ud
af, hvad vi fejler. Men der er naturligvis
stadigt tekniske udfordringer, som der

arbejdes pa at lose. I dette afsnit kan
du laese om nogle fa af de mange forsk-
ningsprojekter, der arbejdes pa og som
kan give nye imponerende muligheder
indenfor billeddannelse.

7.1 Magnetisk sukker fremmer

forstaelsen

En ny avanceret teknik er pa trapper-
ne, hvor molekyler, som normalt ind-
gér i vores stofskifte gares magnetiske,
sa man kan felge stoffernes vej rundt
i kroppen i en MRI-skanner. Det vil
vaere en made at udskifte andre meto-
der, som bruger radioaktive stoffer til
at danne billeder af stofskifteprocesser.

Den nye teknik eendrer ikke ved MRI
skanneren. Det handler om en ny made
at bruge skanneren pa, som fremhaever
det man gerne vil se. I den nye metode
gor man et sukkerstof, der hedder py-
ruvat, magnetisk pa en serlig perfekt
made, sd det lyser kraftigere op pa en
MRI skanning, end kroppens veev. Det
smarte ved at gore pyruvat magnetisk
er, at det omszettes i kroppen til to for-
skellige stoffer alt efter om der er ilt til
stede eller ej. Hvis ikke der er ilt bliver
pyruvat omdannet til melkesyre. Det
sker blandt andet i musklerne under
hard treening, men det sker ogsa inde
i kreeftsvulster. Det betyder, at nar

magnetisk pyruvat sprejtes ind i en
person, som ligger helt afslappet, vil
der kun dannes mealkesyre, hvis der er
en svulst. P4 den made gor metoden
kreeftsvulster seerligt tydelige - ogsa
sma svulster som man ellers ikke ville
have set. Det er ogsa muligt at se hvor
aktiv en svulst er. Jo mere pyruvat de
omdanner og der med - jo mere laktat,
der opstar, jo mere vil cellerne lyse op
pa MRI-skanningen. P4 den méade kan
leegerne se, hvor aktive kreeftcellerne i
en svulst er for og efter en behandling.
En patient vil siledes kunne scannes
bade inden og umiddelbart efter en
behandling med kemoterapi for at se,
om kraftcellerne er blevet svaekket. I
dag er det typisk nedvendigt at vente
flere maneder, for man kan male, om
tumoren er blevet mindre og dermed
se, om behandlingen har virket.

Der er flere fordele ved metoden: 1)
Hurtig, en scanning tager kun et par
minutter. 2) Ingen veevsprover, 3) In-
gen skadelige eller giftige stoffer, sa
man kan udferer flere skanninger af
patienten.

Billedet viser en MRI skanning, hvor en person
har faet indsprgjtet magnetisk kontraststof,
som lyser op pa billedet. Foto; DTU.




7.2 Nye typer ultralydsapparater er athangige af

nytaenkning inden for databehandling

I afsnittet om ultralyd kan du lese, at
denne billeddannelsesmetode er bas-
seret pa at sende lyd gennem kroppen
og male pé refleksionen af lydbelgerne.
Pa sin vis en enkel metode. Men som
ved meget billeddannelse ligger det
store arbejde i databehandlingen. Du
kan nu leese om to seerlige ultralydsap-
parater, som pa grund af deres seerlige
evne til at behandle data pa, kan lose
seerlige opgaver.

Det ene ultralydsapparat er kempe-
stor, men kan vise detaljerede billeder
og behandle utrolige mengder data.
Det store apparat hedder Sarus.

Den anden er lille og fiks og kan der-
for abne op for, at man kan lave ultra-
lydsundersegelser andre steder end pa
hospitalet.

Sarus er som sagt stor - to meter bred,
to meter hgj og to meter lang. Pé sin
vis skyldes den store storrelse Sarus’
transducer, som kan udsende og opta-
ge 1024 forskellige ultralydsfrekvenser,
hvor en almindelig transducer kun kan
arbejde med 192 forskellige frekvenser.
Det giver mulighed for et langt mere
detaljeret billede, som for eksempel
kan bruges, hvis en person har faet
opereret en ny hjerteklap ind i hjer-
tet. S kan man se i detaljer, hvor godt
operationen er lykkedes. Man kan se
nejagtigt, hvordan den nye klap sidder
i hjertet, holder den tet pa de rigtige
tidspunkter og hvordan blodet flyder
forbi hjerteklappen. Meget bedre end
man kan nu.

P4 billedet ses Sarus. Verdens kraftigste
ultralydsskanner. Foto: DTU
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Fotoet viser en forsker, som arbejder pa
at udvikle nogle saerlige sma og preecise
piezoelektriske krystaller i silicium i ste-
det for bly som man bruger i almindelige
ultralydsapparater. Foto: DTU

Men alle disse data fra transduceren
kreever en computer med en voldsom
regnekapacitet og det er her vi kom-
mer tilbage til Sarus’ store storrelse.
Den har nemlig, hvad der svarer til
over 50.000 processorer, som tilsam-
men kan beregne 25.000 milliarder be-
regninger i sekundet. Saurus behand-
ler 140GB pr sekund, hvilket omtrent
svarer til at behandle data fra 70.000
tvkanaler samtidigt. Behandlingen af
sd store maengder data krever meget
koling af processorerne. Derfor skyl-
des noget af den store storrelse ogsa
kolere, der forhindrer computeren i at
blive for varm.

Det har forelobig taget syv ar at udvik-
le og bygge Sarus.

Den lille

Samme gruppe som arbejder med
Sarus har sat sig for ogsa at udvikle et
berbart ultralydsapparat.

For at gere ultralydsinstrumenterne
berbare skal bade teknologien i trans-
duceren, den komplicerede elektronik
og signalbehandlingen i skanneren
andres, sa der kan dannes gode bille-
der af feerre data. Gruppen har set pa
om billeder kan dannes pé en smartere
og enklere méde, sa der dannes faerre
data, der skal behandles, men som gi-
ver samme mulighed for gode billeder.
Det kan blandt andet gores ved at fa
transduceren til at veere endnu mere
precis med de frekvenser den dan-
ner. Det danner mindre stgj, som skal
sorteres fra af et billedbehandlings-
program. Der ud over ser forsknings-
gruppen pa om der kan udvikles nogle
beregningsmetoder, som kraever min-
dre computerkapacitet. De er kommet
sa langt at ved flere opgaver kan data
behandles og blive til gode billeder
blot ved hjelp af en smartphone eller
tablet. Hvis der er brug for mere avan-
ceret billedbehandling kan ultralyds-
apparatet benytte internettet til sende
data hen til en anden computer. P4 den
made behover den ikke at have en stor
computer indbygget i det beerbare ap-
parat.

Begge ultralydsapparater udspringer
tfra DTU Elektro, men er et samarbejde
mellem flere institutter, virksomheder
og hospitaler.




8.0 TEST DIG SELV - Hvad har du last

*x  Hvad er billeddannelse? Neevn tre forskellige ty-
per billeddannelse.

* P4 side 10 kan du se et billede af en hand, der er
rontgenfotograferet. Hvorfor er knoglerne hvide
pa det ene billede og sort pa det andet?

*  Huvilke fag bruges der til billeddannelse?

Huvilken fysisk egenskab bruges til ultralyd?

*  Kan du here ultralyd?

*

** Hvilket grundstof i din krop er vigtigst, hvis du
skal have en MRI skanning?

** Hvad er en piezoelektrisk krystal?

** Er der personer, som ikke ma fa en MRI underseo-
gelse?

** Hvordan tror du et blyforklaede virker?

** Hvilken funktion har et kontraststof?

*** Diskuter med dine klassekammerater, hvad I syn-
tes var det vildeste ved billeddannelse.

*%* Hvorfor er databehandling sé vigtig for billeddan-
nelse?

**x Hvilke billeddannelsesteknikker har du og dine
klassekammerater provet?

**%* Kan man fa straling pa anden made end ved ront-
genbilleder og ct-skanning?

*%x Hvad sker der i kroppen, nir den bliver udsat for
straling?
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Kosmisk straling: Partikler med hoj energi, der rammer
Jorden fra verdensrummet.

Blyforklade: Et forkleede, som indeholder blyplader, der
beskytter personen mod rentgenstréaling. Bruges pa ront-
genafdelinger. Det bruges ofte til foreeldre, som star ved
siden af deres barn, som skal have taget et rentgenbillede.

Detektor: Sensorer som opfanger rentgenstréler, der er
kommet gennem personen i en CT-skanner. Denne be-
tydning geelder for CT-skannere.

Hjerteklap: I vores hjerte sidder klapper af bindevey,
som serger for at blodet ikke lober tilbage, hvor det kom
fra, nar det er pumpet fremad af hjertet.

Pickup spole: En pickup er en elektromagnetisk trans-
ducer, der omsaetter radiobelger til et analogt elektrisk
signal.

Transducer: I forbindelse med ultralyd betyder "transdu-
cer” den del af apparatet, som holdes mod patientens hud
og udsender og modtager ultralydsfrekvenser. Se ogsa af-
snittet om ultralyd.




