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Abstract

This thesis is focused primarily on digital image processing and modern
imaging modalities algorithms. An algorithm means a method for solving a problem
or an instruction. In image processing an algorithm presents the process from data
acquisition to the resulting image displayed on the monitor. Therefore, in the first
part of the thesis a brief overview of principles of imaging modalities used in

radiodiagnostics is given.

Collected data have to be analyzed and modelled in a certain way. These

modified data are then digitized and ready for further processing.

The main objective of my paper was to explain, especially to radiology
assistants, the basic operations and algorithms used in image processing that are
commonly used. | also tried to prove that not only by changing scanning parameters,
but also by changing any image parameters the test results may be affected. On the
other hand the operating personnel may invalidate the examination and thus

contribute to an imperfect diagnosis.

Other sections of my thesis are focused on primary image processing and
basic image operations. This information is followed by post-processing or secondary
processing of visual information. An integral part of the image processing algorithm
consists of hardware and software important for archiving and information
transmission. A certain part of my paper is devoted to future trends in image

processing.

The whole theoretical part is based on practical experience and the results
obtained by either creating a software algorithm or by measurement of a water
phantom on CT, where the original hypothesis was defended by applying a filter. The

results are supported by a graphic and image documentation.
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UvoD

V dnes$ni dobé se neuvéfitelné rychle rozviji informacni technologie snad ve
vdech oblastech a odvétvich. Proto neni divu, Ze tento rozmach nevynechal ani
zdravotnictvi. V oboru radiodiagnostiky doslo za posledni desetileti doslova k revoluci.
Moderni zobrazovaci techniky a modality se na trhu objevily jiz pfed nékolika lety,
avsak 1 u téchto systémill doslo a neustale dochazi k fadé¢ zlepseni a zdokonaleni.

Podstatnd zména nastala predevsim v oblasti zobrazeni a pteneseni vysledného
obrazu. Driive si nikdo nedokdzal ptedstavit, ze po provedeném vySetfeni si pacient
neodnese rentgenovy snimek, ale ten bude pomoci pocitate odeslan na piislusné
oddéleni. Zplsob analogového zpracovani obrazu je stile Castéji nahrazovan novym,
moderngj§im zpusobem, digitalizaci. S pojmem digitalizace rentgenového obrazu se
setkal jiz kazdy radiologicky asistent. Mnoho z nich jiz digitalizované snimky plné
VyuZiva, nékteii s nimi za¢nou zanedlouho.

Pravé radiologicky asistent je prvnim, kdo pofizuje tyto obrazy pii bézné
skiagrafii a skiaskopii nebo obsluhou modernich pocitatovych tomografi,
magnetickych rezonanci ¢i jinych modalit. Pod pojmem digitalni zpracovani obrazu si
lze predstavit proces, ktery piinese tizeny vysledek na monitor. Tento opravdu strohy
nastin je ve skute¢nosti soubor matematickych postupt a algoritmt, které radiologicky
asistent vyuziva pii kazdé operaci a provede jich desitky az stovky denné. Pocinaje
jednoduchym oto¢enim obrazu a konée zhotovenou 3D rekonstrukeci.

Cilem radiodiagnostiky je provést kazdé vySetieni s CO nejmensi radiacni zatézi
a maximalni moznou diagnostickou vytéznosti. Diagnostickou vytéZznost 1ze dosdhnout
ovlivnénim fady parametri od pouceni a ulozeni pacienta do vySetfovaci polohy,
nastaveni skenovacich parametr az po Upravu vysledného obrazu na monitoru.
Radiologicky asistent, nevyjimaje zdravotni sestru a ostatni personal, je pravé tou
osobou, ktera jako prvni svym pfi¢inénim muaze ovlivnit vysledek vySetfeni. Proto je
pro néj nezbytné nutné pochopit podstatu jednotlivych obrazovych operaci alespon na
takové Urovni, aby je mohl ovlivnit a nasledné¢ maximalné vyuzit.

Pojem algoritmus znamena ptesny navod ¢i postup, kterym lze vyiesit dany typ

ulohy.



Ve zpracovani obrazu algoritmus prezentuje postup od pofizeni informaci, jejich
digitalizaci, prvotni a druhotné zpracovani az po diagnosticky vysledek na monitoru.
Proto je pochopitelné, Ze nelze vSechny kapitoly rozpracovat podrobné a do dusledku.
Na jedné strané by to jisté bylo pfinosem, ale radiologicky asistent nema dostate¢né
znalosti z oblasti nejhlubSi matematiky, kterd je v tomto piipadé pii nejmensim velmi
dilezita. Takto psand prace by dle mého nazoru byla kontraproduktivni.

V této praci budou rozpracovany pouze zakladni algoritmy zpracovani obrazu,
které podle mého nazoru mohou piispét k prohloubeni znalosti radiologickych asistentt.
Postupy pro zpracovani digitalniho obrazu jsou velmi podobné pro vSechny moderni

zobrazovaci modality.



1. SOUCASNY STAV

1.1 Algoritmus zpracovani obrazu

Pofizeni dat

Digitalizace

A 4

Prvotni
zpracovani

A 4

Druhotne
zpracovani

Jednotlivé kapitoly budou dale rozpracovany.
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vystup

UlozZeni
informaci

vystup

Ulozeni
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1.1 PORIZENI DAT

vvvvvv

zpracovani obrazu a vysledna informace je jim do velké miry ovlivnéna. Bez potizeni
kvalitnich vstupnich dat je nasledné zpracovani poznamenano touto chybou a ztraci také

na kvalité.

1.1.1 Rentgen

1.1.1.1 NepFima radiografie (CR)
Zaklad tohoto zpusobu digitalizace tvofi pamétové folie, které obsahuji

mikrokrystaly na bazi Csl. Po expozici folie rentgenovy zafenim vyvola dopadajici
energie excitaci elektrond, které zlstavaji zachyceny ve vysSSim energetické hlading.
Postupnym skenovanim jednotlivych bodl folie Cervenym laserem se elektrony
dostavaji zpét na nizsi energetickou hladinu. Soucasné se pohlcend energie vyzaii ve
formé& modrého zateni, které je ptimo umérné intenzité¢ dopadlého rentgenového zateni.
Toto emitovane zafeni se sejme a digitalizuje.

Pro ziskani pouzitelného snimku je tieba zaznamenany obraz vizualizovat ve
Ctecee. (18,4)

1.1.1.2 Pfima radiografie DR

Tento systém detekce RTG obrazu je stale intenzivné rozvijen. V soucasnosti jsou

k dispozici dva typy obrazovych detektor:

a) Nepiimad detekce
Zaklad tvoii scintilator jako absorbent RTG zéafeni a svételny vystup na fotokatodu,
ktera svétlo prevadi na elektricky signal a odtud k dalSimu zpracovani. Jako absorbent
rentgenového zafeni je v tomto pfipadé pouzit scintilator na basi cesia — jodidu (Csl)

dopovaného thaliem (T1). Mtze byt pouzit i amorfni kiemik (aCsl).
b)) Piima detekce

Jednd se o detektor, ktery umoziuje pfimou konverzi RTG zafeni na elektricky signal.
PouZit je scintilator na bazi cesia — jodidu, dopovaného thaliem Csl/TI. V nékterych
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piipadech muze byt pouzit i amorfni kiemik (aSi).Konstrukce detektoru s piimou
konverzi RTG zafeni na elektricky signal je velmi jednoduch4 a pifedstavuje pouze
element z amorfniho selenu. V obou ptipadech jsou obrazové detektory usporadané do

ploché matrice (panelu) s pottebnymi vodici, sbérnicemi a vystupnimi transistory.

1.1.1.3 Piinos digitalizace

e kontrola vytvoieného obrazu Vv realném case (tzv. surovy snimek)

Processingové funkce (Uprava obrazu)

Moznost archivace a pfenosu pocitaCovymi sitémi

NiZSi provozni naklady

Prosttedi bez chemikalii

1.1.1.4 Nevyhody digitalizace
e Vyssi pocatecni investice na ptistroje a archivaci
e Mozné havarie HW-PACS, sit’, digitizér, diagnosticka stanice, selhani systemu

e Nutna udrzba systému SW i HW

Kvalita vysledného obrazu

Technické moznosti zatizeni podle tiid
Fyzikalni oblast (KV, mA, kontrastni
latky)

Néaroc¢nosti vySetfeni

Pacient (pohybové artefakty)
'VySetfovana oblast
Stav pacienta

Znalost obsluhujiciho \

personalu Ptistroj: parametry
(1ékaf, rdg. asistent) systému, stabilita, stalost
Optimalni vyuziti pfistroje

12



1.2 Ultrasonografie

Ultrazvukem rozumime mechanické kmity o frekvenci vyssi nez je frekvencni
mez slysSitelnosti lidského ucha, tj. vyssi nez 20 kHz (pro diagnostiku megahertzova
oblast). Ultrazvukové kmity se $iti pruznym prostiedim formou pii¢ného vinéni, v
mékkych tkanich a tekutinach lidského téla formou vinéni podélného.

Zdrojem ultrazvukovych kmitl pro diagnostické ucely jsou pievazné elektricky
buzené piezoelektrické ménice.

Kazd¢ prosttedi je z akustického hlediska charakterizovano nékolika parametry:
e rychlost Sifeni ultrazvuku danym prosttedim (tzv. fazova rychlost)
e akustickd impedance
e (tlum
MnoZstvi akustické energie odraZené na akustickém rozhrani, je funkci rozdilu

akustickych impedanci tkani, tvoticich toto rozhrani.
-1
akusticka impedance £= p-C {Pa.s.m } resp. Z=+Ep,

kde c - rychlost Sifeni podélné viny, E - je modul pruznosti a p - hustota prostiedi.

Diagnostickd informace je ziskdna zachycenim, zpracovanim a zobrazenim

ultrazvukovych signall, odrazenych od tkanovych rozhrani. (2)

Velmi podstatnou aplikaci uZivanou k zobrazeni a diagnostice krevniho toku je
Doppleriy jev. Je to zdroj akustického vinéni o stalém kmito¢tu pohybujici se relativné
vac¢i pozorovateli. Pozorovatel vnima zménu kmito¢tu Vv souvislosti se zménou
vzdalenosti zdroje zvukového vInéni. Princip dopplerovského detektoru: zdroj ma

neménnou polohu, pohybuje se reflektor odrazejici akustické vinéni (v mediciné

erytrocyty).
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Rozhodujici je ta ¢ast energie ultrazvukové viny, kterd se vraci zpét ke zdroji a je

charakterizovana rovnici Dopplerova posuvu:

Ja =

2 f.v cosa

Kde v je rychlost pohybu krve, ¢ je rychlost Sifeni ultrazvuku v krvi, a je tzv.

dopplerovsky thel, fv frekvence vysledné viny, fp frekvence pfijaté viny.

1.2.1 Kvalita vysledného obrazu

Technické moznosti zatizeni podle tiid
Fyzikalni oblast (druh sondy, frekvence)
Néaroc¢nosti vySetieni

Pacient (pohybové artefakty)
Vysetiovana oblast
Stav pacienta

Znalost obsluhujiciho personalu
(1¢kar, rdg. asistent)

Optimalni vyuziti ptistroje pro
danou situaci

14
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1.3 Pocitacova tomografie

Rentgenova vypocetni tomografie umoziuje ziskat obraz téla pacienta jako sérii
tomografickych obrazt.

Vlastni princip sbéru obrazovych dat spo¢iva v postupném meéteni utlumu RTG
zateni béhem translacniho pohybu mechanicky svdzané soustavy, kterou tvoii rentgenka
a detektory, pomoci Uzkého zkolimovaného svazku RTG zafeni.

Primarni pole je nejprve diskretizovano jeho rozkladem a nasledné zpracovano
v podobé¢ elektrického signalu. Ke stanoveni velikosti primarniho parametru se postupné

meii koeficient absorpce (soucinitel zeslabeni p) ve ,,sloupci® tkané

Diskretizace a zeslabeni monoenergetického svazku rentgenového zafeni:

—— I, @ [ » /= /O.GXp(—/J.A,:)
| | v
I, I

n
- > ) T s epea, Sa)

E =1

kde I - intenzita vstupniho signalu,
i=1...n,
po Upravé z,u,-=1/A§.|n(/0//n) )

=1

Samotna projekce je tak ziskana z jednotlivych méfeni celkového utlumu RTG
zateni ve ,sloupci® tkan¢ definovaném zkolimovanym svazkem tzv. paprskovym

integralem. Nasledujicim natoCenim soustavy rentgenka — detektor o Ghlovy inkrement
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a opakované méfeni téze scény pii zpétném translacnim pohybu. Pokracujicim sbérem
obrazovych dat v rozsahu uhlového natoceni (0° - 360°) se ziska soubor projekci, které
jsou pouzity pii rekonstrukci obrazu matematickymi metodami. (5,7)
Z obecného pohledu lze na tuto rekonstrukci pohlizet jako na restauracni
proceduru, jejimz cilem je zrekonstruovat obraz objektu.
K numerickému feSeni rekonstrukce obrazu zprojekci jsou k dispozici
V podstaté tfi rizné piistupy:
e Fourierova rekonstrukce vyuzivajici centralniho fezového teorému
e Inverzni Radonova transformace (rekonstrukce filtrovanou zpétnou
projekci) — nejvice vyuZivana v praxi

e [teraéni rekonstrukce

1.3.1 Kvalita vysledného obrazu

Technické moznosti zatizeni podle tiid
Fyzikalni oblast (KV, mA, kontrastni latky)
Néarocnosti vySetieni

Pacient (pohybové artefakty)
Vysetrovana oblast
Stav pacienta

Znalost obsluhujiciho personélu Piistroj: parametry systému
(1ékaf, rdg. asistent) stabilita

Optimalni vyuziti pfistroje pro stalost

danou situaci
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1.4 Magneticka rezonance (Spolu s ultrasonografii pracuje bez vyuZziti 1Z)

Princip magnetické rezonance spociva v detekci atomovych jader s lichym

atomovym Cislem, které navenek vykazuji magneticky moment (hlavni zastupce vodik,

ktery je v lidském téle nejvice zastoupen a obsahuje pouze jeden proton majici nahodily

spinovy pohyb).

Primarni pole tvo¥i:

a) Hustota vodikovych jader

b) Statické magnetické pole Bo

Usmériiuje nahodily spinovy pohyb protonii a zplisobuje precesni pohyb.
Frekvence precesniho pohybu zavisi na velikosti Bo a tzv. gyromagnetické
konstanté (pfima tméra mezi magnetickym momentem atomového jadra M a
jejich momentem hybnosti J). Tuto zavislost vyjadiuje Larmorova rovnice:

o =7Bg

kde o = 2m.fy, fp-rezonan¢ni frekvence

Podélnd relaxacni doba T1 a Pricnd relaxacni doba T2

Moment sily piisobici na ¢astici je dan vektorovym souc¢inem M x B. Lze napsat:

AM/At= A (M x B)

Z rovnice lze na prvni pohled vidét gyroskopické chovani Castice a dale, Ze
casova zména M je vzdy kolmad na rovinu uréenou vektory M a B. Ve
specialnim piipadé nulového pole B = 0 plyne z rovnice M = konst. vektorovy

soucin Ize rozepsat:

(I T ¢ AMx / At =y (My Bz - Mz By)
M x B = [Mx My Mz — AMy / At =y ( Mz Bx - Mx Bz)

Bx By Bz AMz | At =y ( Mx By - My BXx)
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Blochovy zakladni rovnice popisuji pohyb makroskopického magnetizacniho
vektoru. Dale zahrnuji efekty statického a RF magnetického pole ve spojitosti s
relaxacnimi asy T1 a T2.

Vychazeji z pifedpokladu, Ze proces ustavovani rovnovahy mezi
spinovym systémem a miiZkou ma relaxacni charakter. Pro pti¢né slozky

magnetizace M, M, je zavedena pfi¢nd relaxaéni doba T2, pro podélnou

slozku magnetizace M, podélna relaxa¢ni doba T1. Casové zmény jednotlivych
slozek magnetizace vyvolané témito relaxa¢nimi procesy budou tedy dany

relaxaénimi rovnicemi ve tvaru:

{AMX/At}rel =-Mx/T2,  {AMy/At}rel =-My/T2, {AMz/At}rel =-(Mz-M0)/T1

Blochovy rovnice pak ziskdme kombinaci rovnice pfedchozi a rovnici pro

moment sily ptisobici na ¢astici.

AMX/At = y (M x B)x - Mx/T2,
AMy/At = y (M x B)y - My/T2,
AMz/At = y (M x B)z - (Mz-MO0 )/T1
Da se ve strucnosti fict, ze Blochovy zakladni rovnice popisuji pohyb

makroskopického magnetizaéniho vektoru. Dale zahrnuji efekty statického a RF

magnetického pole ve spojitosti s relaxaénimi ¢asy T1 a T2.

Jako ptiklad Ize uvest Groveti signalu pii spin echo (SE) sekvenci po vybuzeni
objektu RF pulsem je:
U (TR, TE) = MH).(1- 20 (TR-TE)ITL efTR/n).efrE/ 72

- kde jednotlivé Cleny pravé strany rovnice zavisi na tfech parametrech:

N(H) zavislost na hustoté¢ vodikovych jader

—(TR-TEI2)I T1 — 7RI T1 , . .
1-2¢" M ye ) zavislost na T1 relaxaci

—TEI T2

e zavislost na T2 relaxaci
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TE - doba odezvy (v ms), je to doba mezi stiedem vyslaného RF pulsu a sttedem
doby sledovani jeho odezvy.

TR - Casovy interval (v ms) mezi dvéma naslednymi cykly pulst excitujicimi
spiny, (u SE sekvenci doba mezi naslednymi 90° RF pulsy, u GSE sekvenci doba
mezi naslednymi a pulsy). (15,20)

1.4.1 Kvalita vysledného obrazu

Technické moznosti zatizeni podle tiid
Fyzikalni oblast (TE, TR, kontrastni latka)
Naro¢nosti vySetieni

Pacient (pohybové artefakty)
VySetfovana oblast
Stav pacienta

Znalost obsluhujiciho personalu — -
(16kaf, rdg. asistent) Ptistroj: para_n?etry systemu
Optimalni vyuziti pfistroje pro St"flb'“ta

danou situaci stalost
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1.5 Hlavni primdrni parametry ovliviiujici obraz

Modalita | Ovlivnitelné parametry

RTG KV, mAs, vzdalenost Ohnisko -folie (detektor)
CT KV, mAs, pitch faktor, tloustka vrstvy

MR TE, TR, SE, GE, civka, tloustka vrstvy

uz Druh sondy, frekvence

1.6 Hlavni Cetnost vySetieni jednotlivych modalit

Hlavni indikace Ostatni pouZiti Zatéz
RTG | Kostni struktury VySetieni travici trubice lonizujici
zareni
CT Anatomické struktury Zobrazeni krevniho lonizujici
(kost, vnitini organy) recisté zareni
MR Mékké tkané (mozek, paterni | Posouzeni vnitinich Irelevantni
kanél, svaly, Gpony a Slachy) | organt
Uz Posouzeni vnitinich organi Meékké tkané (svaly) Irelevantni
Vysetieni krevniho recisté
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1.6 Moznosti modalit

Modalita RTG CT MR Ultrazvuk
Obrazové
funkce
Uprava Okno
Okno - Okno ..
Jasu/Kontrastu (Windows) (Windows) (Windows) TGC kiivka
Rotace obrazu | 0 - 360° 0-360° 0 - 360° 0 - 360°
Zveiseni Geometrie
obrazu ROI ROI ROI
o svazku
(primarni)
ZvetSeni
obrazu Ano Ano Ano Ano
(postprocesing)
Zoom 0,8-43,3 0,3-10 1-8 Ne
Redukce Sumu Ne Filtraci Filtraci Filtraci
Inverse
wmeV\{ Ano Ano Ano ANo
(barevné
mapovani)
Nastroje pro
méfeni Uhlu, Ano Ano Ano Ano
rozmeéru
Mg¢éfteni denzity Ano Ano Ano Ano
Window Width 1-4095 1 - 4095 0 - 65535 Ne
Window Level | 1000 - 8000 1000 - 8000 0- 32767 Ne
Automatické
prochazeni Ano Ano Ano Ano
snimku
« . | MPR,MIP,3D,4D
Rekonstrukce | € (sumacni FMRI,3D,4D 3D,4D
obraz) VRT
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1.2 UPRAVA DAT

Vystupni analogovy signal z detek¢ni soustavy zobrazovacich modalit ma velmi

malou troven pro nasledné digitalni zpracovani. Proto je signal nutno zesilit a upravit,

coz vede kjeho castecnému zkresleni. Pouze takto upraveny signal mize byt plné

vyuzit pfi jeho dal$im zpracovani.

Cilem zpracovani signalu je:
e Zesilit analogovy signal
e Redukovat Sum

e Filtrovat a vytvarovat signal

1.2.1 Zesileni signalu

Velmi vyhodné je, aby systém spliioval linearitu ptenosu. V RTG procesu

zobrazeni vytvafi zdkladni nelinearitu procesu utlum signdlové radiace pfi jejim

prichodu objektem. K zesileni signalu se pouziva operac¢niho zesilovace.

Obvykle pracuji jako opera¢ni zesilovace napéti nebo jako isola¢ni zesilovace, které

odd¢luji zdroj signalu od dalsich obvodu pfistroje. (11,12,24)

U,

—y

Zesilovac

U,

—

Zakladnimi parametry zesilovace jsou

e Vysoky vstupni odpor
e Napétové zesileni [dB]
e Diskriminacni Cinitel

e  Minimalni vlastni Sum

e Snadna kalibrace a nastaveni piesné hodnoty zesileni
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1.2.2 Sum v obraze
Sum je nezéadouci signal s nahodnou charakteristikou, ktery je nerozluéné spojen

s uzitenym signalem. Sum vznika z riiznych pfic¢in (termicky Sum z elektronickych
obvodl zesilovacl, vlivem riznych ptfechodovych jevil, proniknuti rusivych signali

z okoli, interakce, ze zdroji energie aj.).

1.2.2.1 Druhy Sumu, které se mohou v digitélni radiografii vyskytnout:

* Strukturalni Sum
Je tvofen ¢astmi scény, které nds nezajimaji (anatomické struktury).

* Pohybovy Sum
Vznikéa pohybem pacienta a jeho vnitinich organti (pokud nehodnotime pohyb
organt).

* Fyzikalni Sum
Zpusoben vlivem fyzikdlnich a elektronickych zdrojii vazanych na signalovou
radiaci.

* Kvantiza¢ni Sum
Vznika pii vyjaddfeni hodnot obrazové funkce pomoci diskrétnich hodnot
kvantiza¢nich hladin pii pouziti digitalizace. Tento Sum je zavisly na hustoté
zafivého toku signdlové radiace a se snizujici hustotou toku generovanych

fotont roste jeho hodnota. (11)

1.2.3 Filtrace signalu

Je rozdé€leni signalu na zékladé¢ jeho frekvencnich slozek na propustné a
nepropustné pasmo. Za jistych podminek je filtrace procesem, ktery upravuje vstupni
frekven¢ni pasmo na pozadované. Je realizovana pomoci frekvenénich ¢lent (dolni,

horni, pasmova propust nebo zadrz).

1.2.3.1 Frekven¢ni pasmova propust
Za pomoci kombinace dolni a horni propusti Ize sestavit filtr, ktery propousti pouze

urcené frekvenéni pasmo (obr.1,2,3). Hranice dolni a horni frekvence propousténé
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filtrem jsou dany jednotlivym naladénim obou propusti. Rozdil horni a dolni frekvence

nam udava §itku propousténého pasma.

Utlum 4 [ F---- ] Utlum1___________:___,_
05F---} ........... 05f----------t----14}---1
o) e O D S 1] BT S S
f f
f1 f2 f1f2
Obr. 1 Dolni pdsmové propust obr. 2 Horni pasmova propust
Jtlum1___________1______ .
o
- f
fl f2 f1f2

Obr. 3 Pasmova zadrz

(f — frekvence, f1- f2 — pocate¢ni a koncova frekvence propousténé oblasti)
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1.3 DIGITALIZACE DAT

Lidské senzorové organy jsou uzpusobeny k vnimani velkého mnozZstvi
informaci. Pfedevsim lidskym okem, kterym ptijimame i zpracovavame informace ve
spojité (analogové) formé, ziskavame nejvice informaci z okolniho svéta. Na opaéné
stran¢ pocitacové systémy pracuji vyhradné s Cislicovym (digitdlnim) zdznamem. Tento
zaznam ma bezesporu fadu piednosti. Cislicové posloupnosti mohou byt vytvoreny
piimo V pocitaci, ale mnohem cCastéji jsou ziskavany digitalizaci obrazu.

Podstata digitalizace obrazové informace spociva v rozkladu spojité informace
do diskrétni, pomoci vybranych vzorkli v ¢ase a jejich amplitudovém kvantovéani do

¢iselného vyjadieni kodovou kombinaci. (4,11,12)

1.3.1 Vzorkovani

Jedna se o vybér postacujicich vzorki ze spojitého signalu pro vlastni digitalni
zpracovani. Je realizovano A/D ptevodniky.

Pro stanoveni vzorkovaci frekvence se pouziva Shannonova vzorkovaci véta:

,,Spojity signal 1ze plné rekonstruovat z posloupnosti hodnot ziskanych v intervalech
stejné délky AZ, pokud je jejich frekvence @, = YA vt nex dvojnasobek nejvyssi
frekvence (Nyquistovy) v signalu @max, tzn. @,)2@ . “

kde: @, je vzorkovaci frekvence

®max je maximalni zpracovavana frekvence.

T ‘ d T

1
s{h s{l) )

| L% | | 12x

-
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http://cs.wikipedia.org/wiki/A/D_p%C5%99evodn%C3%ADk�

Z grafu je patrné, Ze pro dalsi zpracovani odebereme ,,pouze* postacujici pocet vzork.
Pti pouziti nevhodné vzorkovaci frekvence muze dojit k jevu zvany aliasing. Aliasing je

opticky jev (prokladani), ktery vznika v dasledku podvzorkovani. To ma za nésledek

zobrazeni vysokych frekvenci do nizkych a tak vznik vizualné ruSivych artefakti.
(obr. 3, 4)

Obr. 4 Artefakt jaggies Obr.5 Artefakt moire

1.3.2 Kvantovani
V procesu digitalizace obrazové funkce je nutno vyjadfit hodnotu elementu,

kterd reprezentuje velikost parametru v dané pozici, kone¢nou ¢iselnou hodnotou —
provést kvantovani vzorkli signdlu. Jednd se o proces reprezentace veliCiny
charakterizujici obrazovou informaci v prostoru a ¢ase koneénym poctem diskrétnich
hladin. Amplitudové kvantovani ptedstavuje proces vyjadieni postaCujicich urovni
signalu, coz samoziejmé vede ke ztrat¢ casti informace.

Zaokrouhleni na kvantovaci hladiny (obr.6) Ize také vyjadiit jako pficteni signalu (Y(t)
= X(t) + Z(t)) ke vstupnimu signalu. Tento rusivy signal se oznacuje jako kvantovaci

Sum. Kvantovaci Sum je tim mensi, ¢im vétsi je pocet kvantovacich hladin.(10)

1 , 7 | T T T
X{(t) K —Tﬂ*‘ . L S —
0 e e

¥ T — Y rezhodevacihiadiny -
0 ] 11

— kvantovact Lﬁd:if - 77j[ 777/7 .

e A \_\\_T _/_f =

T T TN N " 54
-1 | | Mk . L 12n

u] 1 2 3 4 5 t G

Vstupni X(t) a vystupni kvantovany Y (t) signal.

Obr. 6 Princip kvantovani
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1.3.3 Kodovani dat
Kazdy vzorek impulsniho signadlu s kvantovanymi hodnotami je vyjadien

kodovou skupinou (Cislem, které Ize pievést do Ciselné soustavy), ktera reprezentuje
signél (binarni ¢islo - dvoustavovym signalem). V praxi je uzivand dohoda, Ze pro 8

binarnich stavi je zaveden pojem 1 byte a 2 byty uvadi pojem jedno slovo. (10)

1.3.4 Vlastnosti digitalniho obrazu

Pti zpracovani obrazu pocitatem se pracuje s digitdlnimi obrazovymi funkcemi,
které jsou reprezentované maticemi. Jejich soufadnice i hodnoty jsou celociselné.

Defini¢nim oborem obrazu je rovinna oblast R

R={G, k), 1<j < jm 1<Kk < kek:

kde jm, Ka, jsou maximalnimi soufadnicemi v obrazu

Obor hodnot obrazové funkce (jasu) je také omezeny. Kvalita digitalniho obrazu je

umeérna plosnému, spektralnimu, radiometrickému a ¢asovému rozliseni.

1.3.5 Metrické a topologické vlastnosti obrazu

Digitdlni obraz je slozeny z pixeli kone¢nych rozmérii uspotfadanych do
¢tvercové vzorkovaci miizky.

V digitdlnim zpracovani se vzdalenost mezi dvéma obrazovymi body definuje

riznym zpisobem. Napi. Euklidovska vzdalenost zndma z elementarni geometrie.

De (G, k), (0, @) = V(G -p)*+ (k-0)*).

Jeji vyhoda je nézornost, nevyhodou je pouziti funkce v odmocniné (necelo¢iselny

vysledek coZ neodpovida kvantovanym hodnotam v digitalnich obrazech).
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Oblast

Mnozina obrazovych elementt, které jsou navzajem vazany urcitou relaci sousedstvi.
Oblasti mohou byt souvislé, vicenasobné souvislé a nesouvislé.

Objekt

Objektem nazyvame nékteré oblasti obrazu. Postup udavajici, kterd oblast bude chapana
jako objekt, se nazyva segmentace.

Hranice oblasti

Hranice oblasti P je mnozina vSech obrazovych elementl oblasti, z nichz kazdy ma
alespon jednoho souseda, ktery nepatii do oblasti P.

Hrany

Podavaji vyznamnou informaci o obraze, jakym zptsobem se lokalné¢ méni obrazova
funkce. Je to vlastnost obrazového elementu a jeho bezprosttedniho okoli (odpovida

analogicky prvni derivace funkce /gradientu funkce f(x,y) /).

1.3.6 Barevny obraz
Obraz muize byt v jednodussim ptipadé monochromaticky. Je reprezentovan

(multispektralnim) obrazem. Kazdé dvojici plosnych soufadnic (X, y) odpovida vektor
hodnot, napf. jast pro jednotlivé slozky obrazu.

Barva je vlastnost objektii spojena s jejich schopnosti odrazet elektromagnetické
vInéni riznych vinovych délek. Pfi snimani a pocitaovém zpracovani nelze pracovat se
vSemi vlnovymi délkami obrazu. Vybér vinovych délek pro jednotliva spektralni pasma
zavisi na aplikaci.

Barevny signél se pii elektronickém zpracovani bézné sklada ze tii samostatnych
spektralnich slozek RGB (R-red, G-green, B-blue) barevneho prostoru. Smichanim
slozek vznik4d barevny obraz. Kazda slozka se digitalizuje, pfenasi a zpracovava
pocitacem samostatng. (3,12)

Vnimani intenzity jednotlivych barevnych slozek lidskym okem je vyjadieno:
=0.299R +0.587 G +0.114 B

Napf. pro 24-bitovou reprezentaci znamena (0,0,0) ¢erna, (255,255,255) bila, tj. celkem

(256°) 16 777 216 barevnych odstin.
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2. CIL PRACE A HYPOTEZY

Cilem této prace je seznameni se s metodami a algoritmy vyuZzivanych pii
zpracovani obrazovych dat v radiodiagnostické mediciné u modernich zobrazovacich
modalit a prohloubit znalosti obsluhujicimu persondlu pifi zpracovani obrazovych

informaci.

Diagnostickou vytéZnost je mozno zvySit vyuZzitim postprocessingovych metod,
kterym by mélo predchazet optimalni nastaveni rezimu, pofizeni dat a prvotni

zpracovani.

3. METODIKA

Analyza literarnich dat z riznych zdroji zaméfenych na digitalni zpracovani
obrazu. Stanoveni definic zakladnich pojmt pro zpracovani obrazovych informaci.
Popis principt algoritmu pro zpracovani obrazovych informaci. Jednotlivé kapitoly jsou

doplnény obrazovou dokumentaci.

Ptiklad popisu a vyziti algoritmu pro digitalni zpracovani obrazu v systému
MATLAB. Konkrétn¢ byl pfedveden funkéni algoritmus pro modelovani filtrace Sumu
v obraze. Syst¢tm MATLAB umoznuje vici algoritmim pouzivanych zobrazovacimi

ptistroji simulovat cely prubéh operace, tedy nejen vysledek.

Praktické oveéfeni funkénosti obrazovych rekonstrukei a filtraci na kvalitu
vystupniho obrazu. Pro objektivni hodnoceni méfeni byl pouzit jako objekt firemni
testovaci fantom, na kterém byl zkouman vliv aplikovaného filtru (jako soucast
zobrazovaciho algoritmu) na vysledny obraz. Fantom je sloZen z riznych homogennich
struktur, na kterych se budou provadét jednotlivd méfeni. Vysledky meéfeni jsou
zpracovany v grafické podob&é a pro lepsi znazornéni jsou podloZeny obrazovou

dokumentaci.
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4. VYSLEDKY

Posloupnost tloh zpracovani obrazu

Objekt > Systém »| Vysledny obraz
- Objelkt
Woytvofeni
ohrazu
1 2D obraz OD OBJEKTU K
OB RA&ZTM
w
Digitalizace
» Fadiometricke korekce
—¥ Digitalni O dstrafiovani Sumu
obraz Geometrickeé korekce
Kompresze / Dekomprese
¥ Oblasti 0D OBZAZU K
2 Lokalni » Hrany PRIZHNAKTM
Cperace MEefitko
| Orientace Multiplanarni rekonstrukce
- 3D rekonstrukce
1 Obraz
- spriznaky [
w
3 Segmentace OD PRIZNAK T K
¥ OBIEETUM
I Srovnani
SE VZOrEn
—¥ Objelkty
4 Soucasné trendy
-
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4.1 PRVOTNI ZPRACOVANI

4.1.1 Geometrické a radiometrické korekce a transformace

Obrazova data ziskand riznymi systémy mohou obsahovat chyby jak
geometrické (v poloze), tak radiometrické (digitalni hodnoty pixelt). Radiometrické
chyby jsou vysledkem vlivu technologickych podminek métici soustavy, geometrickym
usporadanim pii méfeni a intenzitou zdroje méfené¢ho zareni jako parametry, které
nezavisi na vlastnim objektu méieni.

Radiometrické korekce se v podstaté provadi jiz automaticky systémem
dodanym vyrobcem zafizeni.

Geometrické chyby jsou disledkem fady vlivil (rychlosti nosi¢e, zménou polohy
objektu, ¢asovym faktorem). Pro zamérné geometrické tpravy obrazu nebo korekci
tvari se pouziva geometricka transformace. Mezi zdkladni afinni transformace patii

posunuti, pooto¢eni, zména métitka, zkoseni. (3,11,12)

Elementy pseudoprostorového zobrazeni

Obr. 7 Rotujici kostka Model chemickych vazeb  Zobrazeni plochy funkce
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4.1.1.1 Priklady geometrické transformace v roviné:
Posunutim bodu P vii¢i poéatku soustavy soufadnic O = [0,0] o vzdalenost [a,b],
ziskame bod P/ o soufadnicich:

X'=X-a; Y =Y-b
Zména mefitka, kdy se X-ové soufadnice maji zveétsit my krat a y-ové soufadnice my
kréat:

X'=mX ; Y =myY
Otacenim bodu P kolem pocatku soustavy soutadnic O = [0,0] (v roving), o tthel a

ziskame bod P/ o soufadnicich (obr. 8,9):

y X' = X cos(a) - Y sin(o)
xy) Y = Xsin(a) + Y cos(a)
o
0 (xy) X

Obr. 8 Pootoceni o 90° obr. 9 Stranové ptevraceni
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4.1.2 Zvyraznéni obrazu - bodova zvyraznéni

4.1.2.1 Prahovani

Jedna se o pievod hodnot obrazové funkce do mnoziny o niz§im poétu prvki,
nez méla pivodni data. Zpravidla do mnoziny {0,1}, kterd je nejCastéji graficky
prezentovana jako Cerna a bild. V jistém slova smyslu mizeme na prahovani pohliZet
jako na segmentaci nebo na nejjednodussi zptisob klasifikace obrazu, ptipadné jako na

extrémni linearni transformaci kontrastu v obraze.

4.1.2.2 Uprava (roztazeni, vyrovnani) histogramu
Histogram monochromatického obrazu je funkce f(x), udavajici ¢etnost vyskytu

jednotlivych hodnot obrazové funkce (stupnt Sedi) v obraze.

h(x) f(x)
N —

0 Xi 255

Je tieba si uvédomit, ze u digitdlniho obrazu obrazova funkce nema nahodny
charakter. MiiZe nastat, ze vysledni obraz vyuZziva pouze urcité pasmo skaly Sedi (napf.
tmavé pixely s malymi rozdily denzity) a obrazova informace bude Spatné Citelna.
Prohlédnuti histogramu obrazu, se kterym pracujeme, patii k prvnim krokim
zpracovatelského procesu. Z histogramu lze snadno urcit statistické idaje o obrazovych
datech, jako je zplsob rozlozeni hodnot obrazové funkce, minimalni a maximalni
hodnota, primér, median, smérodatna odchylka apod. Existuji jednoduché zpusoby, jak

1ze pomoci Gpravy histogramu zlepsit kvalitu zobrazeni pivodniho obrazu. (3,11,12)
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4.1.2.3 Vyrovnani (ekvalizace) histogramu

Ekvalizace histogramu je algoritmus, ktery zméni rozlozeni intenzit v obraze
tak, aby se v ném vyskytovaly pokud mozno intenzity v Sirokém rozmezi, a to pfiblizné
se stejnou Cetnosti. U obrazi s kone€nym poctem obrazovych bodi se lze tomuto cili
jen priblizit. Ekvalizace umoziiuje v obraze s celkové vysokym kontrastem zvyraznit
$patné rozpoznatelné detaily s nizkym kontrastem. (obr. 10)

Vysledna intenzita obrazového bodu po ekvalizaci I' se vypoc¢ita z ptavodni
intenzity obrazového bodu I, a to pomoci vztahu

i i=T
I'=— .3 H{i
77 S HO)

v v

1 L L L
s0 100 150 200 = ) =0 100 150 200 250

histogram ptlivodniho obrazu histogram po ekvalizaci

plvodni obraz zvyseni kontrastu

Obr. 10. ekvalizace histogramu s obrazovym vysledkem
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4.1.3 Barevné zvyraznéni

Lidské oko rozezna vzajemné od sebe asi 10 krat vice barevnych odstini nez
arovni Sedi. Tedy asi 200 barevnych odstint a 20 az 30 stupna $edi, ale je schopno
vnimat aZz 20000 barevnych odstini u pestrobarevného obrazu. P#i prohliZeni
cernobilého obrazu oko reaguje pouze na zmény jasu, takze funkce oka je omezena na
vertikalni osu v prostoru barevného vnimani (soufadnice tohoto prostoru jsou odstin,
sytost a jas). Barvy lze pouzit vice zplsoby. Zvyraznime-li pouze 1 pasmo, pak
hovofime o umélém obarveni pivodné Cernobilého obrazu. (obr. 11) Takto vzniklé
barvy se oznacuji jako (obr.12) pseudobarvy. (3,12)

\§ : i ‘

Obr. 11 ¢ernobily obraz Obr.12 pseudobarveni

4.1.4 Lokalni zvyraznéni - filtrace

Filtrace je proces, pii kterém dochazi k propo¢tu hodnot postupné pro pixely
obrazu na zakladé pfedem urc¢eného okoli. UZiva se vieobecné myslenky posunujiciho
se obrazového okénka, oznacovaného jako maska filtru (kernel), pro kterou vypocteme
novou hodnotu pro stitedovy pixel v zavislosti na hodnotach sousednich pixeld v této
masce. Pod maskou se provadéji relativné jednoduché vypocty s malym poctem dat a
opakovanim procesu. Po posunuti masky se pfepocitavaji hodnoty obrazové funkce v

celém obrazu. (11)
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Filtrace digitalniho obrazu muze byt provadéna z riznych davodi, jakymi jsou
potlaceni Sumu, zmirnéni rozostfeni obrazu, korekce vyplyvajici z digitalizace,
zvyraznéni kontrastu mezi objekty nebo postklasifikacni filtrace.

Filtrace Gzce souvisi s pojmem prostorova frekvence, ktera vyjadiuje rozdily
mezi danym pixelem a jeho sousednimi pixely. Vysoka frekvence (high pass) znamena,

Ze rozdily jsou velké, nizka frekvence (low pass) znamena, Ze naopak jsou malé.

VSeobecné Ize rozdélit filtry na:
e nizkofrekvencéni filtry, které ofezavaji vysoké frekvence v obraze (ztraceji se
ostie vystupujici detaily, jako napt. liniové prvky).
e vysokofrekvencni filtry, které¢ zdlraznuji vysoké frekvence (jsou to zejména

ostfici filtry a hranové operatory). (10)

4.1.5 Filtrace - odstrafiovani Sumu a aprava obryst (zvyraznéni / zmirnéni)
Nejcasteji se setkavame s bilym Sumem (jehoz pravdépodobnost vyskytu je
stejnd pro vSechny frekvence) a s Gaussovskym Sumem (pravdépodobnost vyskytu je

dana podle Gaussova rozloZeni).

4.1.5.1Filtry pracujici v prostorové oblasti
Konvoluce dvou funkci I(x) a h(x) je definovana:

o
I(xX) *h(x) = [ I(x-a)h(a)da;  kde h(x) je konvoluéni jadro.
—00
Casto se pro odstrafiovani $umu, upravu obrysil nebo detekci hran pouziva diskrétni
dvojrozmérna konvoluce. Necht' je vstupni obraz | i,j a konvoluéni jadro h 1i,j,
(konvoluéni jadro lze popsat tabulkou o rozmérech <-k, k> x <-k, k>).

Pro vystupni obraz pak plati:

k k
2 2 lixj-y * hij
x=-k y=-k

ij = |i,j*hi,j

36



4.1.5.2 Filtry pracujici v frekvencni (spektralni) oblasti

Diskrétni dvojrozmérnd Fourierova transformace je chapana jako linearni

kombinace ortogonalnich harmonickych pribéhi. Cim vyssi frekvence slozkového

vvvvvv

M-1 N-1 -27j (Mu/M + nv/N)
pfima F(uyv) = /MN X 2 f(mn)*e
m=0 n=0
M-1 N-1 27j (Mu/M + nv/N)
inverzni f(mn) = X 2 Fuyv)*e
u=0 v=0

amplitudové frekvencni spektrum | F(u,v) | = VR? (uv) + 17 (u,v)

fazoveé spektrum o(u,v) = tan™ (1(u,v) / R(u,v))

Pro rozklad libovolného signalu (obrazu) na linearni kombinaci bazovych periodickych
ortogonalnich, ale neharmonickych signalt se pouziva Hadamardové transformace.
Jsou-li bazové funkce readlné (ne komplexni), pak pravouhlé prabéhy nazyvame

Walshovy funkce. Jejich hodnota miize byt pouze +1. (10)

Obr. 13 Original Obr. 14 Zména reliéfu
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4.2 POSTPROCESSINGOVE (DRUHOTNE) ZPRACOVANI OBRAZU

Kvalita postprocessingového zpracovani obrazu je z velké Casti podminéna
prvotnim zpracovanim obrazovych dat:
¢ nastaveni parametrii sbéru zdkladnich obrazovych dat;
e tloustka vysSetfované vrstvy (skenu);
¢ rozsah vysetfované oblasti (pocet vrstev, zatéz klienta, doba vysetfeni - nutno

urcity kompromis).

Pro vyuzivani druhotného zpracovani obrazovych dat je tfeba pocitat jiz pfi
pofizovani diagnostického systému (zvySené naklady - vhodné programové vybaveni,
druh& konsola, propojeni, atd.).

Pii organizovani prace v provozu je nutné stanovit kdo, kde, kdy a co se bude
zpracovavat. Jedna se o pocitatové zpracovani ziskanych skenli v rliznych rekonstrukénich
modech zobrazeni ve druhé dobé tzn. v rizném casovém intervalu po ukonceni vlastniho
vySetfeni pacienta.

Vytvaii se planarni nebo prostorové rekonstrukce. K jejich vytvoreni je pottebny

specialni software. SlouZi k upfesnéni diagnostické informace. (5,7,19)

4.2.1 Zakladni obecné postupy:
e Zobrazeni kiivek v prostoru.

e Zobrazeni ploch (aproximacni, zadané okrajem, Bézierovy, b-spline).

e Zobrazeni téles (pomoci miizek, siti, izoplochy).

4.2.2 Zobrazovani prostorovych dat
e Promitani - rovnobézné, stiedové, jednotné.
e Ukoly s viditelnosti (rastrové a liniové algoritmy).

e Ukoly se stiny (projekéni metody, stinové téleso).

38



4.2.3 Vizualizace objemovych dat
e Skalérni objemové algoritmy DVR -direkt volume rendering.

e Metody vrhani paprsku.

e Drebinova metod.a

4.2.4 Nejcastéji pouzivané typy rekonstrukci

4.2.4.1 Multiplanarni rekonstrukce

Moznost dodatecné vytvorit obrazovou projekci vySetfovaného objektu v jiné
roviné néz byl pivodné vytvoten. (obr. 15) Divodem muze byt lepsi piehlednost a

rozliSeni dané oblasti pro diagnosticke posouzeni.

Obr. 15 Multiplanarni rekonstrukce

4.2.4.2 3D rekonstrukce

Moznost dodate¢né vytvorit pseudo-prostorové zobrazeni vysetfovaného objektu
(obr. 16). Divodem mutze byt lepsi pichlednost povrchu objektu, objemu,
geometrického rozloZzeni a vztahu jednotlivych detailti objektu (v rlznych smérech
pohledu) pro diagnostické posouzeni.

Pro vyfeseni tohoto ukolu z hlediska algoritmu je nutno fesit fadu dil¢ich ¢asti -
druh projekéni metody, odstraiovani neviditelnych hran, zpiisob zobrazeni povrchu,

osvétleni a stiny.(5)
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Obr. 16 Zhotovené 3D rekonstrukce lebky a panve

4.2.4.3 Volume randering

Pro vyfeSeni tohoto tkolu z hlediska algoritmu je nutno fesit fadu dil¢ich ¢asti -

zpracovani poloprihlednych objekti.

Obr. 17 VRT zapésti
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4.2.4.4 Virtualni realita

Spojeni vice metod v jeden vzajemné interaktivni celek (plynulé 3D prostorové
zobrazovani objektu pfi prachodu prostorem v realnim case). Typicky piiklad - prachod
(virtudlnim okem - okem avatara) wvnittkem cévniho systému vySetfované
oblasti.(obr.18)

Obr. 18 virtualni realita

4.2.4.5 Specielni metody
e Zpracovani dat po dynamické vysetfovaci metody s kontrastni latkou

e Angiografické, mammologické vysetieni, preparace cév (obr.19).

Obr. 19 preparace cév
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4.3 TECHNICKE PROSTREDKY PRO ZPRACOVANI OBRAZOVE
INFORMACE

Zakladni technicky prostiedek pro zpracovani digitalnich informaci je vlastni
vypocetni systém (hardware). Skladba, vybaveni, rozsah moznosti a pouZzitelnosti jsou

podle aplikace dané vyrobcem.

4.3.1 Grafické systémy

Dnes jsou nejcastéj§im zplisobem pro zpracovani obrazové informace v
radiodiagnostice spojeny bezprostiedné s konkrétni diagnostickou modalitou dodanou
vyrobcem. Vyznam tohoto slouceni je okamzité vyuziti béhem vlastniho diagnostického
vykonu. Moznosti uplatnéni, rozsah a kvalita zpracovani je urCitym kompromisem
hlavnich faktort: ceny a tfidy kvality vyrobku.

Dalsi Casty zpisob je vyuziti pocitaci, osobnich nebo pracovnich stanic. U
jednoduchych vypocetnich systémt se vsSechny algoritmy realizuji programové s
vyuzitim instrukéniho rozsahu béznych procesort, ptipadné s rozsifenim o zobrazovaci
adaptér v podobé soucasti integrované zakladni desce, nebo samostatné zasuvné

grafické karty. (8)

U grafickych karet je rozhoduijici:

e kvalita a funkéni moznosti grafickych ¢ipti (pfifazovani barvy jednotlivym
pixelim monitoru, zobrazovani textu, vykreslovani grafickych objektti v 2D,
3D; vypliiovani oblasti, animace, ...);

e Kkapacita a rychlost video-paméti (podle druhu rozliSeni a velikosti stinitka
monitoru);

e pracovni frekvence digitadlné¢ analogového ptevodniku (RAMDAC) pro vystup
signalu na zobrazovaci plochu monitoru;

e optimalni volba a nastaveni programovych ovladact.

Bézny pocital pro zpracovani obrazovych dat musi mit samoziejmé nainstalovan

ptislusny program, ktery umoziiuje zpracovani dat.
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4

redlném cCase se vyuzivaji viceprocesorové paralelné pracujici specielni grafické

systémy s pfisluSnym programovym vybavenim.

4.3.2 Pfenos a archivace obrazovych informaci

Z pohledu zpracovani obrazové informace se jedna ptevazné o sluzby vyuzivané
pracovni stanici. Proto bude popis velmi struény, v pojmech pouZivanych v praxi.

Pracovni stanice je pocitacovy systém vybaveny perifernim zatizenim, ktery je
orientovany piedevs§im na podporu ¢innosti uzivatele. Jedna se o multimedialni pocitac,
ktery dokaze kromé Cisel zpracovavat texty, data, grafy, obrazky, video-zaznamy a

audio-zaznamy.

4.3.2.1 Spojovaci sité a multiplexni provoz

Obecné rozdélent siti:

a) Lokalni sit¢ (Local Area Network) — komunikace mezi pocitaci (typu Ethernit,
Token - Ring, ...);

b) Telekomunika¢ni sit¢ (Wide Area Network) — rozsahlé sit¢ typu internet a jeho
sluzby;

€) Mobilni sité typu GSM (Global Systém for Mobile Communication) — bezdratové a

satelitni sité, mobilni telefon.

S rozvojem modernich diagnostickych metod a nutnosti vzajemného ptedavani
informaci nartsta potfeba komunika¢nich a informacnich sluzeb. Jednotlivé typy
informaci (fe¢, hudba, data, obrazy, multimedia) jsou uchovéavany, pfenaSeny a
prezentovany specifickymi normalizovanymi zpusoby. Zndma je napt. komunikaéni
sluzba ISDN (Integrated Services Digital Network) — integrovana sit’ digitalnich sluzeb.

K technickym pozadavkim na telekomunikace patii hlavné pozadavek na pfenos
stale v€tS§iho poctu a objemu dat. Jednim z prvnich feSeni tohoto pozadavku bylo

zavedeni multiplexniho provozu. Jde o vicenasobné vyuZiti vedeni. Rozhodujici je
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pfitom druh pouzitého pienosového média a druh multiplexni techniky. Hlavni
rozdéleni pro vicendsobné vyuziti pienosovych cest: frekvenéni, kodovy, vinovy,
prostorovy a casovy multiplex.

Se spojovaci siti tzce souvisi mezinarodni normy, ptedpisy, zakony o

telekomunikacénich sluzbach.

4.3.2.2 Aktivni sit’ové prvky

Mezi hlavni aktivni spojovaci prvky patiéi servery. Jde o zvlasté upravené
pocitace propojené v siti, které poskytuji pfipojeni pracovnim stanicim (klienttim).
Podle typu poskytovani sluzeb rozliSujeme:

a) File-server — poskytuji zdroje dat (idaje o pacientech, popisy vySetieni, obrazovou
dokumentaci, prab¢h 1é¢eni a kapacitu paméti).
b) Print-server — zpiistuptiuje vystupni zafizeni, jako je tiskarna.

c) Aplication-server — ma k dispozici specialni periferni zatizeni nebo méfici ustiedny.

K dalSim aktivnim spojovacim prvkam patii router (smérovac¢) pro nalezeni cesty
mezi dvéma koncovymi adresami. Repeater (opakovac), ktery zesiluje predevSim signal
tlumeny vedenim. Hub (rozbocovac) pro vétveni, zesilovani a prevadéni signalu. Bridge
(most pro filtraci paketd podle cilové adresy a propojeni dvou riznych standardi.

Gateway (bréna) k propojeni sit€¢ LAN na cizi prostiedi.

4.3.2.3 Pienos digitalnich informaci (datovych i obrazovych) a komunikace po siti

Technika ptenosu informace vychazi z teorie informace a z teorie signalu. Dale
uvadim pouze nazvy né€kterych béznych pojmu, se kterymi se setkavdme v souvislosti
S ptfenosem dat a komunikaci mezi pracovnimi stanicemi:

Zakladni elektrické parametry pfenosového kanalu; kvalita uzite¢ného signélu a
uroven Sumu; zpusob koédovani, druh modulace a demodulace; atlum, zkresleni a ruseni
na prenosové cesté, zabezpeceni, méfeni a sprava pienosu dat a komunikaci.

Jak jiz bylo uvedeno, pracovni stanice jsou pfipojeny do sit€ za riznym ucelem.
To neodmyslitelné souvisi s pfenosem dat smérem od, nebo k uZivateli. (obr. 20) Jde o

dulezity, velmi rozsahly a stale se rozvijejici obor.
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Obr. 20 Pfenos informaci v praxi

Kardiologie
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Chirurgie
RTG
CT
MR
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Patologie

Interni obory

Plicni oddéleni

Neurologie

Vzdaleny uZivatel

Trvalé uloZeni a z&loha obrazovych dat

Potizeni, trvala tprava, pienos obrazu (DICOM + PACS)

Cteni, do¢asna Giprava obrazu pomoci (PACS)

Vzdaleny pienos a piijem obrazu (internet - ePACS)
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Ke zpracovani obrazovych informaci neodluciteln¢ patii i ptenos a ukladani
obrazu na pamétové médium.

Libovolny elektronicky komunikacni systém nemize prenést v urcitém casovém
intervalu zcela libovolné, neomezené mnozstvi informace, ale pouze mnozZstvi
neptesahujici jeho pfenosovou kapacitu C. V kazdém redlném systému je totiz pfitomen
Sum a fada dalSich rusivych jevi, které ztézuji na pfijmové stran€¢ vyhodnoceni relativné
velmi malych uziteénych signala. Predpokladejme dale, ze v pfenosovém kanalu tohoto
systému pusobi pouze aditivni bily Gaussovsky Sum. Pienosova kapacita C je potom
definovana jako maximalni mnozstvi informace vyjadfené v bitech, které¢ muize byt
danym systémem pieneseno za urcity ¢asovy interval, napf. za 1 sec, a to pfi libovolné

malé chybovosti. (16)

Kapacita C je uréena Shannonovym - Hartleyovym vztahem:

C = B*logy(L + S/A) [bit/s]

S - stiedni hodnoty vykonu uzitecného signalu na vstupu piijmu,

A - Sum,

B - Sitka pasma daného kanalu.

(Sitka pasma vétsinou vychézi z pojmu vykonové spektralni hustoty pasmovych
nahodnych signall, napt. absolutni §itka pasma je ur¢ena rozsahem kmitocta, v némz

ma dany signal nenulovou spektralni hustotu.)

Dnesni technické postupy zatim nedovoluji pfenaset dvourozmérny obraz jinak
nez jeho rozkladem na jednorozmérny, v €ase proménny signal (pfenos po paralelnich
linkach vice bitd najednou u obrazu je sice mozna, ale prakticky nepouZitelna). Totéz
plati i1 pfi ¢teni nebo zépisu na pamét'ovd média typu CD, DVD, pevny disk, pamé&tova
karta, atd.

Stale rostouci objem zpracovavanych obrazovych dat a soucasné piani, aby

vysledky zpracovani byly co nejdiiv k dispozici, narazi na technické Uskali spojené s
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rychlosti a kapacitou pfenosu dat. To se tyka jak vlastniho vypocetniho systému, tak i
prenosu dat po sitich (lokalnich ¢i globélnich - internet). V dnes$ni dob¢ se pro pienos
informaci bézné vyuziva mikrovinych a optickych systému (lasery, optické vlakna, ...),

4%

ktera dovoluji prenaset vétsi sitku frekvenéniho pasma.
4.3.3 Obrazové formaty

Soucasné pocitatové zpracovani obrazu je orientované piedev§im na rastrové
obrazy - posloupnost bodu seskupenych do matice (M x N) prvki; tzv. Bitmap format.
Rastrové obrazy se vyznacuji vysokou pamétovou ndro¢nosti, kterd kvadraticky roste s
jejich rozlisSenim. Naptiklad jedna stranka formatu A4 digitalizovand c¢ernobile
skenerem v rozliSeni 300 dpi (bodii na palec) a ve 256 jasovych Grovnich zabira zhruba
8,3 megabajtu paméti. Pro zmenseni potiebné kapacity paméti pro obraz se vyuzZivaji
rizné postupy komprese obrazu. Pfitom se vyuzivaji vlastnosti a charakteristické rysy

konkrétnich rastrovych obrazi.
4.3.3.1 Metody komprese obrazu

Redundance a irelevance vyjadiuji vSeobecné nadbyte¢nou datovou informaci (po
odstranéni téchto informaci se data jevi stejné).

Redundantni slozka piedstavuje ¢ast informace, po jejiz odstranéni lze ze zbyvajici ¢asti
zrekonstruovat piivodni obraz.

Irelevantni slozka tvofi ¢ast informace, jejiz nepfitomnost je nepostichnutelna lidskym

zrakem v obrazu a jevi se Uplné stejné. (10,3)

4.3.3.1.1 Bezeztratova komprese
Tato metoda vyuZiva statické redundance v digitalnich obrazech. Zadna

informace se pfi komprimaci neztraci a obraz lze uplné pfesné¢ rekonstruovat pomoci
inverzniho postupu (dekomprese).

Nejjednodussi metoda bezeztratové komprese je RLE (Run Length Encoding) kdédovani,
kde jsou opakujici se hodnoty nahrazeny strukturou, ktera udava danou hodnotu a pocet

opakovani. Kazda sekvence je zakddovana pomoci tii byti.
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Napt. f (n) = {17,16,6,56,3,3,3,3,7}
Pomoci RLE Ize zakodovat takto:
g(n) ={17,16,6,56,0,3,4,7},
kde 0 ptedstavuje uvozovaci znak a hodnota 3 je 4-krat zopakovana.

Pouzitim tohoto kddu je sekvence f(n) zkracena o 1byte.

4.3.3.1.2 Ztratova komprese
Cast informace nesené obrazem je vzhledem kuZivateli redundantni

(nevyuzitelnd). Lze ji pouZit v pfipadech, kdy je ztrata akceptovatelna. Byva zaloZzena
na nedokonalosti lidského zraku a moZnosti nepfendsSet jisté méné podstatné odstiny.
Zasadnim problémem zistava oznaeni redundantnich sloZek. Z tohoto typu komprese
obrazu vznikaji rizné grafické formaty. Mezi zndmé obrazové formaty s kompresi patii
JPEG, TIFF, atd.
JPEG komprese je rozdélena do nékolika kroki:

e transformace do barevného modelu YUV (Y - jas, U a V modra nebo Cervena

slozka)
o diskrétni kosinova transformace
e kvantizace

e ztratova komprese
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4.4 PROGRAMOVE PROSTREDKY PRO ZPRACOVANI OBRAZOVE
INFORMACE

4.4.1 Uloha a algoritmus feSeni tilohy

Pro vyfeseni uré¢itého tikolu na pocita¢i musime mit k dispozici vhodny program, tj.
navod jak ma pocita¢ postupovat. Protoze program je navod jak zpracovavat ur€ité
informace, musime nejdiive nas ukol zformulovat jako ukol zpracovani informaci. To
znamena, ze musime vytvorit ur€ity informacni model feSeni tkolu, ktery obsahuje:

e popis informaci nezbytnych pro vyieseni ukolu (popis vstupnich informaci);

e popis informaci, které maji predstavovat feSeni ulohy (popis vystupnich

informaci);

e vztahy, kterymi jsou vstupni a vystupni informace svazany;

e specifikace (upfesnéni - cCasové, organizaéni podminky, charakteristiky

prostiedi) v némz bude tloha zpracovavana.

Algoritmus - popis postupu feseni konkrétni ulohy. Algoritmus je tedy navod pro feseni
ulohy pro ¢lovéka nebo stroj.
Nékteré podminky pro algoritmus:
Piesny, jednoznacny, kone¢ny, opakovatelny, srozumitelny, pfijatelny,
proveditelny.

Algoritmus ulohy lze sdélit riznym zplsobem: Ustnym sdélenim, pisemnym
zaznamem, graficky blokovym schématem nebo vyvojovym diagramem, pomoci
pocitacovych programovacich jazyki.

Blokove schéma - starS$i nazev pro vyvojovy diagram, piehledné grafické
znazornéni programu nebo algoritmu pomoci smluvenych symbold. Kazdy algoritmus

obsahuji funk¢ni, rozhodovaci bloky a smér postupu zpracovani.
Programovaci jazyk - jazyk pouzivany pii zapisu programu pro pocita¢. Programovaci

jazyk je prostfedek, ktery umoziiuje algoritmus ulohy ptevést (zakddovat) do Ciselné

podoby ve tvaru instrukei pro pocitaé, ktery dekédovanim v podstaté provadi vlastni
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zpracovani ulohy s konkrétnimi daty. K provedeni vypoétu ulohy zapsané v
programovacim jazyku postacuji tfi zdkladni fidici konstrukce: sekvence, selekce a
iterace.

Programovacich jazykt je velké mnozstvi. Vybér konkrétniho se odviji podle
typu vypocetniho systému (jaké programovaci prostfedky ma k dispozici a pokud je jich
vice, pak podle druhu zadané ulohy). Mezi bézné pouzivané univerzalni objektové
programovaci jazyky patfi v dnesni dob¢ Java, C++, Delpfi, Visual Basic (v riznych

modifikacich). (3)

4.4.1.1 Priklad upravy obrazu v jazyce Delphi pro vytvoreni inverze obrazu

procedure TForm1.InverzeClick(Sender: TObject);

var X, y: integer;
c: TColor;
r, g, b: Byte;
begin
for x := 0 to Image2.Width do
begin
Image2.Repaint;
fory := 0 to Image2.Height do
begin
c:= Imagel.Canvas.Pixels[x,y];
r:=(c and $0000FF);
g:=(c and $00FF00) shr 8;
b:=(c and $FF0000) shr 16;

//indexy pro cykly vybéru pixli
//[pomocné proménna pro barvu

//proménné pro slozky barvy

//cyklus pro body Sitky obrazu

/Iptiprava pro vystup
/lcyklus pro body vysky obrazu

//vybér barevné hodnoty pixlu
//hodnota Cervené slozky

/1 zelené slozky

// modré slozky
// dopln€k pro ¢ervenou

/I pro zelenou

// pro modrou

Image2.Canvas.Pixels[x,y]:= r+g shl 8+b shl 16; //uloZeni do vystupu

r:=255-r;
0:= 255-g;
b:= 255-b;
end;
end;
end;
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Program pro vypocetni systém - tplny seznam ptikazli nebo instrukci k feseni urcité

ulohy na vypocetnim systému (pocitaci).

Operacni systém

Operacni systém je nezbytna softwarova vybava, bez které vlastni pocitac
(hardware) je prakticky nepouZitelny. Nainstalovany operacni systém je prostiednik
mezi uzivatelem, pocitacem a dal§imi nadstavbovymi aplikacemi. Soucésti instalace je
cela fada programovych prostiedk a doplikt, ktera slouzi pro piipravu, fizeni,

zpracovani, vyhodnoceni, kontrolu a realizaci zadané ulohy.
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4.4.1.2 Proceduralni modul pro odstranéni Sumu v systtmu MATLAB

(medianovym filtrem s vyslednym obrazem)

Nacti obraz

\4

Pridej Sum

A 4

Zobraz vysledek

zaSumeéni

A 4

Zadani matice
filtru

\ 4

Filtruj obraz

A 4

Zobraz vysledek

Nacteni ptivodniho obrazu

Gaussovsky Sum (stl a pepr)

ZaSumény obraz (stl a pept)

1 4 7 4 1]
4 16 26 16 4
— |7 26 41 26 7
4 16 26 16 4
1 4 7 4 1

Vypocet 2D konvoluce matice filtru

A zasuméného obrazu (stl a pepr)

Zobrazeni konec¢ného vysledku po

Po filtraci (20)
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Vysledek

Obr. 21 Spravné navrhuty typ filtru Obr. 22 Spatny typ filtru

Ptvodni obraz puvodni obraz

ZaSuméni Sumem stl a pept ZaSuméni Sumem sul a pept

Vysledny obraz po filtraci Vysledny obraz po filtraci
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Vysledny obraz ovlivituje do zna¢éné miry maska navrhnutého filtru. Spatné navrhnuté

maska, patrna z vysledku na obr.21, znehodnocuje vysledek vySetieni. Takovy vysledek

je diagnosticky nehodnotitelny a v 1ékatské diagnostice nepouzitelny.

Spravné navrhnutd maska filtru

Piiklad zapisu v programovacim jazyce

% filtrace median + FIR

4

|7

4
1

clear all

close all

clc

4

4

7

7

Nacteni obrazu

mozek = rgb2gray(imread('CT _brain.jpg’));

4

4

1
16 26 16 4
26 41 26 7
16 26 16 4

1

20

RN e
N 0N
RN e

Spatné navrhnuta maska filtru

parametr_sumu = 0.1; parametr zasumeni sumem pepr a sul

% mean = 0.1;
% var = 0.04;

mozek_s_p = imnoise(mozek,'salt & pepper',parametr_sumu); ZaSuméni Sumem pepi* a

sul

mozek_w_n = imnoise(mozek,'gaussian’); Zasuméni Sumem typu white noise

(Normalni rozlozeni Sumu)
figure(1) Vykresleni originalu
subplot(2,2,1)

imshow(mozek);

title('Original image"), xlabel('x’), ylabel('y")



4.5 SOUCASNE TRENDY

Vypocetni technika mé& obrovsky dopad na celé zdravotnictvi. Moderni
zobrazovaci modality jako je napt. CT ¢i magnetickd rezonance bez pocitacovych
systémti nemohou viibec fungovat. Proto neni divu, Ze se pocitace jist¢ zacnou podilet i
na urceni diagndzy. Ta je v souCasnosti vyhradné stanovena Iékafem, tedy ¢lovékem.

Systémy pomahajici urcit diagnézu se nazyvaji CAD (computer aided
diagnosis), které: komplexné vyhodnocuji velké mnoZstvi dat v kratkém case,

upozoriuji na odchylky v obraze (mozné onemocnéni) ¢i detekuji nadory.

CAD systémy jsou obvykle omezeny na znaceni viditelné struktury a
vyhodnocuji ty, které jsou napadné viici okoli, coz mlize ptispét ke stanoveni zadvéru o
patologii. Mezi dalsi aplikace provadéné timto systémem patii i stanoveni velikosti

nadoru, chovani struktury v kontrastnim pifijmu a dalsi.

Jedna se o velmi slozZité rozpoznavani. Ve vyslednych obrazech jsou nasnimany
podezielé struktury v urcité skupiné lidi (déti, lidé stfedniho veku, stafi 1idé). Pro
optimalizaci algoritmu musi byt takovych obrazi nasnimdno az nékolik tisic. Tyto
digitalni obrazova data jsou zkopirovana na CAD server a v DICOM formatu jsou

ptipravena analyzovat v nékolika krocich: (1)
1. Ptfedzpracovani (zkvalitnéni obrazu);

2. Segmentace (rozliSeni riznych struktur v obraze a porovnani s automatickou

databankou);
3. Analyza oblasti zajmu na zéklad¢ denzity, formy, velikosti, umisténi;

4. Hodnoceni a klasifikace — kazda struktura a ROl je analyzovana
individualn¢ pomoci vicevrstvého sniméni, porovnanim klasifikatoru,

porovnani s okolim a jiné.

Pokud zjisténé struktury dosdhnou urcité prahové trovné, jsou v obraze zdliraznény.
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Expertni systemy

Jednd se o systémy zalozené na reprezentaci poznatkli expertl, které jsou
vyuzivany pfi feSeni zadanych ukoli. Poc¢itacovy systém hleda a nabizi feSeni problému
Vv rozsahu zadanych otazek za ucelem ziskani uptesiujicich informaci a faktt pro danou
specifickou oblast. Jeho hlavnim tkolem je poskytnout rady, rozhodnuti, nebo doporucit

feSeni v konkrétni situaci.

Ve zdravotnictvi je vybudovani komplexniho systému zatim nedostupné, proto
se soustifedi pouze na dil¢i ulohy, jakymi jsou: 1é¢ba rakoviny, nemoci hrudniku, obor

stomatologie, a dalsi. Dukladnéji se touto otazkou zabyva napt. projekt GIDEON. (6)

| kdyZ nejsou tyto systémy v soucasnosti bézné vyuzivany, v budoucnu jisté najdou své

uplatnéni.
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4.6 PRAKTICKE MERENI NA CT

K praktickému méfeni byla zvolena filtrace pouze jako soucést algoritmu
zpracovani obrazu na CT zdavodu nejasnosti v oblasti prvotniho i druhotného
zpracovani obrazu a z divodu moznosti uskuteénéni.

Studie prob¢hla v ¢asovém rozmezi 1 mésice (anor 2010), na CT pfistroji
SHIMADZU SCT 7800T (r.v.2000) za pouZziti univerzalniho fantomu firmy GE QA 46-
241852G1, 4-17-02, 201050 Rev 12.

Mg¢teni bude provedeno dle doporuéeného postupu zkouSek provozni stalosti, vydanym
SUJB a CSN EN 61223-2-6. (15, 21)
Hlavni oblasti zkoumani:

e VIiv rekonstrukénich modu a filtrti na hodnotu denzity (HU).

e VIiv rekonstruk¢énich méda a filtrti na Uroven Sumu v obraze.

e Vliv filtrd na geometrii — nebylo méteno (filtr na geometrii nema podstatny

vliv).

4.6.1 Volba podminek
Zakladni parametry piistroje

Rezim STD |SPIRAL
Parametr

kV 120 120
mA 200 200
ot.[s] 2 2
tl.sk.[mm] 7 7
area [mm] 250 250

Vyéet vychozich parametri piistroje

ReZim STD | SPIRAL

Kernel RF1 RF2 RF3 RF4 RF5 RF6

sm. Filtr | SF1 SF2 SF3 SF4 SF5

Filtr F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
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4.6.2 Popis postupu méreni

1. Kontrola spravnosti a pfesnosti nastaveni (vystifedéni) fantomu;
2. Zhotoven CT fez mimo rozsah fantomu za uc¢elem zjisténi piipadnych artefaktii.
Zjistén artefakt malého rozsahu v levém hornim kvadrantu zobrazovaného pole,

ktery je zpuisoben zobrazovacim monitorem pfistroje. Nasledné zjiStén kruhovy

artefakt, zptisoben detektory. (obr.23)

Obr. 23 Rez fantomu s kruhovym artefaktem

3. Zvolen zplisob méfeni jednotlivych oblasti fantomu:

Na pouzitém fantomu budou zkoumany 3 zakladni oblasti:

= A voda ROI = 201,5 mm?
o B vysoce kontrastni ROI = 83,2 mm?
2 C prostorové rozliseni (MTF) sken 7. mm

58



Pro oblast A (voda) bude na skenu fantomu méteno 5 stejné velkych ROI (obr. 24)

velikosti 201,5 mm? , které budou rozmistény nasledovné:

Obr. 24 Rozlozeni ROI

Pomocna ROI velikosti 21 499,9 mm? ROI velikosti 201,5 mm?

Z rozmisténych ROI se budou zaznamenavat hodnoty M (mean = stfedni hodnota HU) a
S. D. (standart deviace = standartni odchylka Sumu). K dodrzZeni stejné vzdalenosti od

stfedu zobrazovaného pole je pouzita pomocna ROI velikosti 21 499,9 mm?.
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Pro oblast B i C (vysokodenzni materidl i MTF)
e Oblast B stanovena ROI velikost 201,5 mm? (Obr. 25)
e Oblast C stanoveno 5 ROI velikosti:

A. 954 mm?, B. 68,7 mm?, C. 40,1 mm?,D. 21,5 mm?, E. 15,3 mm?.

Oblast B Oblast C

Obr. 25 Rozlozeni ROI

Z rozmisténych ROI se budou zaznamenavat stejné hodnoty jako u oblasti A.

4. Provedeni vlastniho méfeni
Zkoumany budou rekonstruk¢ni mody a filtry v jednotlivych oblastech fantomu.

Jako prvni bude zhotoven CT fez bez ovlivnéni filtru oznaceny FO.
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4.6.3 Vysledky méieni
Vysledky méfeni budou pro lepsi piehlednost zaznamenany v tabulkéch i grafické

podobg.

4.6.3.1 Vliv rekonstrukéniho filtru na vysledny obraz u rezimu STD v oblasti A

Tab. 1 — Vliv RF na vysledny obraz, konstantni hodnoty: SM2, FO

RF1 stied 3hod. 6hod. 9hod. | 12hod.

M -2,4 -4,9 -4,9 -4,8 -5
S.D. 4,1 3 2,8 2,8 3
RF3

M -2,7 -5,3 -5,5 -4,5 -5,2
S.D. 6,1 3,4 3,5 3,7 3,6
RF6

M -0,7 -1,7 -1,7 -1,7 -1,6
S.D. 7,3 55 55 55 5,6

Graf 1. Vliv rekonstrukénho filtru na velikost Sumu

8

7

6

1 | 1 !

5 \
S 4 * ——RF1
W \\ = ——{T— —

3 * T T B —B—RF3

2 RF&

1

0

Stred 3hod. 6hod. Shod. 12hod.

Umisténé ROI

Z grafického zaznamu namétenych hodnot je patrny takika shodny prubéh vsech
tii RF filtrd. Nejvetsi vliv ma RF6 filtr, jehoz stiedni hodnota HU vykazuje mensi
odchylku od hodnoty vody (idealni stav 0) za cenu vysSiho Sumu.

RF1 oznacovany vyrobcem jako extra smooth filtr redukuje Sum za cenu nizsiho

rozliseni detailu. RF6 (extra sharp filtr) vykazuje vy3si rozliseni detailu za cenu vy3siho

Sumu v obraze.
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4.6.3.2 Vliv rekonstrukéniho filtru na vysledny obraz u rezimu SPIRAL v oblasti C

Tab. 2 - Vliv RF na vysledny obraz, konstantni hodnoty: SM2, FO

ROI[mm?]| 68,7 40,3 21,5 15,3
RF1

M 61,9 56 594 | 60,2

S.D. 245 | 17,3 7.4 5,2
RF3

M 617 | 555 | 582 | 596

S.D. 332 | 237 14,1 6,6
RF6

M 653 | 622 | 635 | 636

S.D. 41 30,9 23 15,3

Graf 2. Vliv rekonstrukéniho filtru na velikost Sumu

45
40 b
35

30 "~ =

iz \\‘\.\\ ! ——RF1
15 ——RF3
10 \ ‘\ RFG

S.D.

68,7 40,3 21,5 15,3

ROI[mm2]

Stfedni odchylky Sumu nevykazuji rapidni osdchylky. RF1 filtr opét redukuje
Sum za cenu nizSiho rozliseni detailu. U RF6 filtru je vysledny obraz zatizen vysSi
mirou Sumu, ale je patrné vyssi rozliSeni jemnych struktur.

Vysledek tohoto méfeni potvrzuje stejny zavér uéinény jako u méfeni 4.6.3.1.
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4.6.3.3 Porovnani maxima a minima oblasti A rezimu STD

Tab. 3 - Vliv RF a F na vysledny obraz, konstantni hodnota SM2

RF1, F1 | Stfed 3hod. 6hod. 9hod. | 12hod.

M -2,4 -5 -5,2 -5 -5,2
S.D. 3,8 2,2 2,2 2,3 2,5

RF6.F10
M -0,9 -2,4 -2,1 -1,9 -2

S.D. 19,8 14,8 14,3 15,6 14,8

Graf 3. Vliv rekonstrukéniho a obrazového filtru na velikost Sumu

25

20

10 —4—RFL,F1

S.D.

—li—RF6.F10

\

e & » .
v v v v

Sfed 3hod. 6hod. 9hod. 12hod.

Umisténé ROI

Z porovnani extrémnich ptipadd za pouziti nejmensiho kernelu RF1 a filtru F1 s
nejvetSim kernelem RF6 a filtrem F10 vyplyva podstany vliv aplikovaného obrazového
filtru F. Ve srovnani s kapitolou 4.6.3.1, kde byl zkouman pouze vliv kernelu RF,
obrazovy filtr F podstatnym zpisobem méni velikost Sumu v obraze. Tato zména je
patrné predevsim za poziti kernelu RF6 a filtru F10, kde je nardst Sumu v obraze témét
25%.

Podstany vliv na vysledny obraz ma filtr F, proto je vhodné zabyvat se pouze

obrazovymi filtry bez ovlivnéni kernelu RF.
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4.6.3.4 Vliv zmény rekonstrukéniho a obrazového filtru v oblasti A i B rezimu
SPIRAL

Tab. 4 - Vliv RF a F na vysledny obraz, konstantni SM2

Oblast A
RF3, FO | 3hod. | 6hod. | 9hod. | 12hod. |Oblast B
M -5,2 -5 -4 -2,9 126,6
S.D. 4.8 4,6 5 5 5,7
RF1, F1
M -6,2 -53 | -45 -4,6 125,6
S.D. 2,8 2,8 2,7 3,4 3,1
RF6, F10
M 2,1 -26 | -18 -1,8 127,9
S.D. 18,1 | 179 | 175 18,9 24,1

Graf 4. Zména rekonstrukéniho a obrazového filtru oblasti Ai B

30
25
20 —
8 15 —
v
mRF3,FO
10 —
W RF1,F1
5_— I
B BN B N B e
O_
3hod. 6hod. Shod. 12hod.
Oblast A Oblast B
Oblasti

Ugelem této studie je vybrat rezim a usek méfeni fantomu po dal$i zpracovani.
Vysledek:
e Z dosavadniho méfeni je patrné, ze vyznam ma zkoumani oblasti A a C
e Oblast B vykazuje nepatrné vyssi hodnoty Sumu v obraze

e Hodnoty M jsou takika stejné v reZimu STD a SPIRAL (dale nebudou
hodnoceny)

e Konstantni hodnoty SM2
Pro dalSi postup vybréan rezim STD v oblasti A a C.
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4.6.3.5 Vliv obrazového filtru na velikost Sumu v oblasti A rezimu STD
Tab. 5 - Vliv F na vysledny obraz, konstantni RF3, SM2

S.D. FO | F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | F10
Stted | 61 |46 | 43 |44 |45| 46 | 5963|7284 108
3hod. | 34 (27| 27 | 26| 3 | 33 |38 |43|47]|58]| 78
6hod. | 35 (27| 25 | 27029 29 |38 |41|45|56| 7,4
9hod. | 3,7 | 29| 25 |28 |28]| 3 4 |41 |44 |55]| 7

12hod. | 36 (29| 27 |31] 3 | 31 |38 |46 |47 |61 7,9

Graf 5. Vliv obrazového filtru na velikost Sumu v oblasti

12

10

<+ Stied
—il— 3 hod.

S.0.

(5]
6 hod.

9 hod.

4 12 hod.

Polyg. (Stred)

FO F1 F2 F3 Fa F5 F& F7 Fa F2 F10

Pouzity filtr

Z vysledného funk¢éniho prubéhu kiivek naméfenych hodnot, vyjadiujicich
zavislost velikosti Sumu na aplikovaném filtru, je na prvni pohled patrné, Ze veSkeré
naméfené hodnoty jsou takika stejné po celém obvodu fantomu. Pouze hodnoty Sumu
ve stiedu fantomu jsou vyS$i z divodu nehomogenity v centru rotace soustavy
rentgenka — detektor.

Velikost Sumu roste umérné S velikosti aplikovaneho filtru a to pfevazné od
filtrdt F5 az F10. Pomoci filtri se redukuje Sum na Ukor prostorové rozliSovaci
schopnosti (obr. 26, 29). Filtr F1 vykazuje nizkou hodnotu Sumu (obr. 27). Pfi aplikaci

filtru F10 mira Sumu rapidné nartsta (obr.29).
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Obr. 26 Filtr FO Obr. 27 Filtr F1

Obr. 28 Filtr F5 Obr. 29 Filtr F10
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4.6.3.6 Vliv obrazového filtru na velikost Sumu oblasti B rezim STD

Tab. 6 - Vliv F na vysledny obraz, konstantni RF3, SM2

S.D.

Area[mmz] FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
95,4 40,1 |33,1|33,8| 34 |35,8|37,7|41,7| 44,3 | 48,2 | 54,2 | 63,9
68,9 34,2 |25,6|26,3|27,2| 29 |30,6|36,7| 39,5 |42,4| 50,5 | 62,4
40,1 23,6 | 15,7 |16,6 |18,3|18,5(20,6 | 26,4 | 27,2 | 31,6 | 40,1 55
21,5 152 |83 |84 (97| 11 | 12 |16,4| 19,5 | 24,2 | 28,1 | 41,7
15,3 75 | 42 | 51 5 56 | 57 | 8,6 9,6 9,7 16,9 | 21,1

Graf 6 Vliv obrazového filtru na velikost Sumu v oblasti B
70
60
50
40 & ——395,4
S N ——
S a0 = —m—68,9
40,1
20 ' —<—215
10 \‘ /:( :/
—~ > . .‘ — —f=—15,3
(0] o
FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI10
Pouzity filtr

Velikost Sumu vzrlstad pfimou imérou na velikosti aplikovaného obrazového

filtru.

V této oblasti lze sledovat, jaky vliv ma konkrétni aplikovany filtr na prostorovou

rozliSovaci schopnost. Pti aplikaci filtru F1 lze visuelni kontrolou rozliSit pary car

v oblastech zajmu A az C. V oblasti D ¢ary nejsou patrné. (obr. 29)

Pti pouziti filtru F10 sice extrémné nartista Sum v obraze, ale okem lze snadno zhodnotit

¢ary i v oblasti C. (obr.30)
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Obr. 30 Aplikovany filtr F1 v oblasti C

T

Obr. 31 Aplikovany filtr F10 v oblasti C
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5. DISKUSE
K praktickému zkouméani mohly byt samoziejmé zvoleny i jiné soucasti

z algoritmu zpracovani obrazu (napt. optimalni nastaveni obrazového okna, zvétSeni a
posunuti obrazu). Tyto aplikace jsou oviem dobie popsany a vysvétleny v uZivatelskych
manualech CT pfistroje, proto neni divod k jejich dalSimu zkoumani.

Jisté pochybnosti nastavaji ve filtraci obrazu. Obecné je znamo, ze aplikace filtr
vyrazné méni vysledny obraz. V manuélech je sice popsano mnoho filtri z oblasti jak
prvotniho, tak i druhotného zpracovani obrazu, ale nikde neni popsan konkrétni vliv a
vaha dulezitosti jednotlivych filtri. Bézny uzivatel tedy nema zdroj ke zjisténi této
aplikace.

Smyslem méfeni bylo potvrzeni ¢i vyvraceni aplika¢ni funk¢nosti filtri a
objektivni posouzeni obrazového vysledku. Zkoumani bylo zaméfeno na rekonstrukéni
mod (kernel) i obrazovy filtr. Z vysledka vyplynul zavér, ze aplikace kernelu i
obrazového filtru podstatnym zptusobem ovliviiuje vysledny obraz. Obrazovy filtr byl
nasledné podroben diikladnéjsimu zkoumani bez ovlivnéni rekonstrukéniho modu.

Pii aplikaci filtri s niz8§im &islem (F1 — F5) dochazi redukci Sumu na ukor
rozliSeni detailu ve vysledném obraze. Této vlastnosti lze vyuzit pii vySetfeni oblasti
lidského téla, ve kterych milimetrove detaily nehraji vyznamnou roli, ale zatizeni
Sumem je nezadouci (napi. CT vySetieni bficha).

Pouziti vyssich filtra (F6 — F10) je vhodné k zvyraznéni tkanovych piechodt a
obryst (pyramidy). Obraz je sice zatizen vy$§im Sumem, ale Ize 1épe diagnostikovat i
mensi léze a fraktury.

Jednotlivé rekonstrukéni mody a filtry (kernel i obrazovy filtr) jsou soucasti
prednastavené¢ho skenovaciho protokolu. Piesto mize jejich zménou radiologicky
asistent vyrazn¢ ovlivnit vysledny obraz, a prispét k lepsi diagnostické vytéznosti
vySetfované oblasti.

Urcitym zpisobem byl vysledek celého méfeni poznamenan stafim CT pfistroje.

Presnéjsi technické parametry filtrit a rekonstrukénich méda se mi bohuzel
nepodafilo zjistit, z diivodu ochrany firemniho tajemstvi. O jejich navrzeni lze sice

usuzovat na zaklad¢ vSech méteni, ale s nejasnou presnosti.
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6. ZAVER

Tato bakalafska prace byla zamétfena k objasnéni zékladnich operaci a algoritm
vedoucich od pofizeni obrazu az po jeho vysledek uréeny k diagnostice na vybranych
zobrazovacich modalitach. Mou snahou bylo objasnit radiologickym asistentim
operace, které bézné vyuzivaji. Mnohdy jsou brany automaticky, ale velkou mérou se
podileji na kvalité vysledného obrazu. Toto tvrzeni dokazuje i mnou zji§tény zavér
zkoumani rekonstrukéniho médu a filtru. Tyto aplikace jsou sice soucasti
prednastaveného protokolu a neni na n¢ bran velky zietel, ale velkou mérou piispivaji
ke kvalité vysledného obrazu.

Pro radiologického asistenta jsou nezbytné znalosti z oblasti matematiky a
fyziky minimalné¢ na takové urovni, aby pochopil principy vSech vySetfeni, které
kazdodenn¢ vyuziva. Nejen zménou skenovacich, ale i jakychkoli obrazovych
parametru, se zna¢né ovlivni vysledek vysetfeni. Nevhodnou volbou zpracovani obrazu
miuze radiologicky asistent zna¢nym zptisobem znehodnotit vysledek a piispét tim ke
zkreslené diagnoze.

Prace radiologického asistenta zanedlouho pfestane byt vazana pouze na
zobrazovaci pfistroje a jejich obsluhu, ale i na jiné dulezité Cinnosti (pienos, Uprava
obrazu). Proto je nutné na zpracovani obrazu nahlizet komplexné véetné operacnich
systémd, jednotlivych softwarovych a hardwarovych soucasti.

Obsluhujici personal by tedy mél vzdy hledat optimalni postupy, aby spravné

vyuzil systém.
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8. KLICOVA SLOVA

Algoritmus
CT
Digitalizace
Filtr

Obraz

Zpracovani

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
RTG - rentgen

CT — Computed Tomography (vypocetni tomografie)
MR — Magnetic Resonance (magneticka rezonance)
UZ — ultrazvuk

CR — neptima radiografie

DR — pfiméa radiografie

SW - software

HR - hardware

SE - spin echo

T1 - podélné relaxacni doba

T2 — pticna relaxacni doba

GE - gradient echo

A/D - analogov¢ — digitalni

RGB - red, green, blue

2D - dvojrozmérny

3D — trojrozmérny

DVR - direct volume rendering

MPR — multiplanarni rekonstrukce
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VRT - volume rendering technika

PACS - Picture Archiving and Communications system
DICOM

HU — Hounsfield Unit (CT ¢isla)

ROI - Region Of Interest

M — mean (stfedni hodnota HU)

S.D. — Standart Deviace (standardni odchylka Sumu)
RF — rekonstrukén filtr

F — obrazovy filtr

SM — Smart Filtr

9. PRILOHY
Volné vlozeny CD-ROM s obrazovou dokumentaci.
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