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Abstrakt

Tato prace popisuje aplikaci vytvotfenou v programovém prostiedi MATLAB, kterd simuluje
slozky Sumu a metody jejich potlaceni u systémil digitalni radiografie. Hlavnimi sou¢astmi
simulatoru jsou model scény, procedury pro umelé zatizeni obrazovych dat Sumem a samotné
metody zpracovani obrazu. Aplikace jednotlivych metod z&visi na typu Sumu. Pro potlaeni
strukturdlniho Sumu se vyuziva subtrakénich metod. Fyzikéalni Sum lze potlacit nékterou ze ti
obsazenych kumula¢nich metod. Algoritmus Pixel Shiftu je mozné pouzit pro redukovani
pohybovych artefaktl, které jsou dasledkem existence pohybového Sumu. Superpozicni
techniky zvyraziuji oblasti zajmu ve scéné€ pii intervencnich aplikacich. Déle jsou obsazeny
pomocné procedury pro chod simuldtoru a prezentaci obrazovych vysledkid. Model a
uvedenou uzivatelskou aplikaci 1ze diky jeji koncepci laboratorni tlohy vhodné vyuzit pro
vzdélavaci ucely jako velmi ndzornou vyukovou pomticku.

Klic¢ova slova

Digitédlni radiografie, strukturdlni Sum, fyzikdlni Sum, pohybovy Sum, diluc¢ni kfivka,
kumulaéni metoda, subtrakéni metoda, Pixel Shift, superpozicni metoda, simulétor,
MATLAB.

Abstract

This paper describes a MATLAB application with the main purpose of the simulation of noise
components and noise elimination methods of Digital Radiography. The main parts of
simulator are the model of a scene, procedures for loading the noise components to image
data and methods for image processing. Various methods are employed depending on the type
of noise. Subtraction techniques are used for the elimination of structural noise. The physical
noise suppression is obtained using several methods of cumulation and Pixel Shift is used to
reduce motion artifacts caused by the existence of moving noise. The techniques of
superposition highlight the areas of interest in an image. Included are also auxiliary
procedures for simulator running and presentation of final data. The model and the presented
application can be used mainly for educational purposes as a powerful didactic tool.

Keywords

Digital radiography, structural noise, physical noise, moving noise, dilution curve, cumulation
method, subtraction method, Pixel Shift, superposition method, simulator, MATLAB.
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1 Uvod

Rentgenové zobrazovaci systémy patfi z historického hlediska k nejstarSim
zobrazovacim systémilm pouZivanych k vytvareni obrazl fyzikdlnich veliCin, které nejsou
spojené s viditelnym zafenim (svétlem). RTG (rentgenové) zafeni bylo objeveno roku 1895
némeckym fyzikem Wilhelmem Conradem Rontgenem, ktery za svij ,,objev stoleti* ziskal
Nobelovu cenu v roce 1901. Od té doby usel vyvoj RTG systémi velmi dlouhou cestu. V 70.
letech minulého stoleti spatfila svétlo svéta radiografie digitalni. Zpocatku se jednalo pouze o
nepiimé systémy. Pfim¢ digitalni radiografii pati obdobi od roku 1999.

Vyhody digitdlntho RTG zobrazovaciho systému jsou zifejmé z vlastnosti konven¢niho
RTG procesu zobrazeni, [2]:

e Mala efektivnost vyuziti ionizujiciho zafeni pii expozici.

e Nizky pomér SNR, nelinearita pfenosu soufadnic, nehomogenita, ...

e Vysokd cena RTG filmu a jeho vyvolani (také ¢asova narocnost).

e Negativni vliv na zivotni prostiedi a velka spotieba surovin.

e Naéroc¢nost na archivaci obrazili a zajisténi komplexni pacientské databaze.

Pouziti digitalnich technologii je feSenim téchto negativnich vlastnosti a pfinasi také nékteré
nové moznosti. Obecné lze o technikdch digitdlni radiografie (DR) uvazovat jako o
restauracnich metodach, jimiZ se eliminuje zkresleni vznikajici v procesu zobrazeni a filtruji
se Sumové slozky v obraze.

1.1 Sum

Informace vyskytujici se v obraze jsou nasledujiciho charakteru:

e Relevantni — je nutné zachovat, jsou vyznamné.
e Irelevantni — lze odstranit, jsou nevyznamné.
¢ Redundantni — Ize odstranit, jsou nadbytec¢né.

Na nadbyte¢nou a nevyznamnou informaci je mozné nahliZet jako na Sum. Vybér vyznamné
informace tak neni nic jiného neZ filtrace obrazového Sumu. Z obecného pohledu RTG
signalu miiZe mit Sum tfi slozky, [2]:

e Fyzikilni slozka je zplisobena u RTG projekéniho zobrazeni kvantovym Sumem,
rozptylenym zéfenim (fyzikdlni zdroje), Sumem detektoru a analogového kandlu,
kvantovacim $umem (elektronické zdroje), atd. Sum ma ptevazné aditivni charakter,
Poissonovo pravdépodobnostni rozloZeni a 1ze jej do jisté miry potlacit kumula¢nimi
metodami.

e Pohybova slozka vznika pohybem struktur ve scéné béhem exponovani snimkl. Mize
mit periodicky nebo ndhodny charakter. Periodicky se projevi z diivodu pulsace srdce,
zménou objemu plic pfi dychani respektive peristaltikou stfev a je mozné jej potlacit
napiiklad synchronizaci exponovani snimkii s R vlnou v elektrokardiografickém
(EKG) zaznamu (metoda vratkované subtrakce). Néhodny charakter je disledkem
pohybu pacienta a v exponovanych snimcich zptsobuje vznik pohybovych artefakti.



Pro potlaceni pohybového Sumu ndhodného charakteru je tfeba vyuzit pokrocilejSich
metod slicovani exponovanych obrazi.

e Strukturalni slozka je tvofena vSemi strukturami ve snimku, které jsou mimo oblast
z4jmu. Pfi zobrazeni krevniho fe€isté (angiografické techniky) to jsou napiiklad kosti,
organy, mekka tkan obklopujici cévni strom atd. Slozky strukturdlnitho Sumu lze
potlacit subtrak¢nimi metodami.

1.2 Model

Simuldtor vytvoteny v programu MATLAB je koncipovan jako laboratorni uloha
k ndzornému vysvétleni technik zpracovani obrazli u systémi DR. Pii realizaci se vychdzi
z modelu potlaceni strukturdlniho Sumu pfi projekénim RTG zobrazeni [1], ktery byl doplnén
o velké mnozstvi funkci a kompletné prepracované uzivatelské rozhrani. V prvé fadé se jedna
o nové pokrocilejsi generovani souboru obrazovych dat, plnéni struktury a zatizeni Sumem.
Sumové slozky je mozné definovat na zakladd objektivnich (napf. stiedni hodnota a
smérodatnd odchylka fyzikalniho Sumu) nebo subjektivnich (napf. volba struktury a z toho
vyplyvajici strukturdlni Sum) kritérii, a poté tento Sum pomoci vybranych metod potlacovat.
Obsazeny jsou zakladni kumulac¢ni a subtrakéni metody pro potlaceni fyzikalniho resp.
strukturdlniho Sumu, ale také pokrocilejsi techniky zpracovani obrazu. Z oblasti zvyraznéni
obrazu se jednd o Maximum Intensity Projection (MIP) a superpozi¢ni metody Roadmapping
a Landmarking. Pro potlatovani pohybového ndhodného Sumu byla implementovéana metoda
Pixel Shiftu. Funkce zobrazeni zaddni laboratorni ulohy, generovani protokolu a napovéda
byly pfidany k usnadnéni prace uzivatele se simuldtorem.



2 Metody potlaceni fyzikalniho Sumu

Pfi procesu zobrazeni je obrazovy signdl zasazen ndhodnymi procesy, které zvysuji
uroveit Sumu v signdlu. Nejvice se to projevuje pii skiaskopickém zobrazeni, kde se ze
zdravotnich divodil pouzivd velmi mald energie RTG signalu na jednotlivé obrazy (ochrana
pacienta). V takovém ptipadé€ je nejvyznamnéjSim Sumem fyzikalni respektive kvantovy sum.
Odstranéni tohoto Sumu je pomoci standardni frekvencni filtrace zna¢né¢ omezené, protoze
spektrum signdlu a spektrum Sumu se navzajem ptekryvaji. Je proto nutné zvolit jiny ptistup.
Vhodnym feSenim je vyuzit poznatku, ze ndhodny jev (fyzikdlni Sum) neni mezi jednotlivymi
obrazy korelovdn na rozdil od obrazli samotnych. Obrazy spolu pfi snimani stejné scény
souvisi a jsou tedy navzdjem korelovany, [2].

U ptesné repeti¢niho obrazového signdlu (signal s omezenym trvdnim a v Case se vzdy
po urcité dobé opakujici) je v kazdém z obrazl signdlova slozka stejnd. Je-li tento signal
zatizen aditivnim Sumem, Sumova slozka bude nabyvat pokazdé jiné hodnoty. Bude-li Sum
generovan stacionarnim ndhodnym procesem s nulovou stiedni hodnotou, bude mit tendenci
v nasledné¢ pocitaném priméru z téchto obrazli vymizet. Hodnota uzitecného obrazového
signdlu se vypoftem priméru nezméni. Timto zplisobem, kumulaci vice obrazil, lze tedy
zvySovat pomér signdlu k Sumu (SNR) u repeti¢nich obrazovych signala.

2.1 Kumulace s rovnomérnymi vahami a pevnym oknem

Nejjednodussim typem kumulace je zpracovani s rovhomérnymi vahami a pevnym,
pfedem urcenym, poctem m repetici uzite¢ného obrazového signalu, které jsou brany v uvahu.
Zpravidla se pfitom vyuziva vah, vedoucich na zachovani pivodni Grovné signalu. Dosazenou
redukci Sumu kumulaci I1ze kvantitativné vyjadfit smérodatnou odchylkou o, [2]:

. 1
—— ,kd [ =— ) iy .
dde  T=—>"i, (1)
n=1
Zde: m pocet obrazi,
in jeden zaSumény obraz.

Pro smérodatnou odchylku vysledného obrazu tvofeného rovnomérnou kumulaci m obrazii
plati [2]:
O-‘l'l

o; = \/._771 . (2)

V tomto piipad¢ je smérodatnd odchylka a efektivni hodnota Sumu jedna a tatiz
vysledna hodnota, a proto je Sum v obraze snizen Vm - krat. Je to nejvétsi mozné zlepSeni
obrazu pifi kumulaci m repetic. Kumulace s pevnhym oknem plné vyhovuje, jednd-li se o
jednorazové ziskani ocisténého repetiéniho obrazového signdlu. Jeji moZnosti sledovani
pomalych zmén v obraze jsou v§ak omezeny. Repeti¢ni obrazovy signdl je v plné kvalité (tedy
s potlatenim Sumu odpovidajici zvolenému m) k dispozici pouze jednou za m repetic. Mezi
témito okamziky je jak uroven, tak kvalita obrazového signalu nizsi, [3]. Prakticka realizace
kumulaénich technik je obecné zaloZena na bance N paralelnich filtrd (kumulacnich kandli),
tvoticich emuldtory pro jednotlivé okamziky kazdé repetice. Struktura jednoho kumula¢niho



kanalu pro rovnomérnou kumulaci s pevaym oknem je na obrazku 1. Prvek I/M oznacuje
’ ror w -1 W . .
vahovani a ¢len z~ pamét’ obrazu pro jednu obrazovou periodu.

x(nT) 1M

y(nT)

Obrazek 1: Kumula¢ni kanal pro rovnomérnou kumulaci s pevnym oknem

2.2 Kumulace s rovnomérnymi vahami a klouzavym oknem

Tato metoda odstrafiuje nevyhodu pfistupu s pevnym oknem spocivajici v neschopnosti
plynule sledovat pomaly vyvoj repetiéniho obrazového signalu. Po pfijeti prvnich m repetic
nedojde k nulovani registri kumula¢nich kanald. Nasledné se pted zpracovanim kazdé dalsi
repetice odectou ze souctl hodnoty nejstarsi z uchovanych repetic, [3]. Strukturu z obrazku 1
je navic nutné doplnit o cely zpozd'ovaci fetézec s M registry, jak ukazuje obrazek 2.

Obrazek 2: Rekurzivni realizace kumulacniho kanélu s klouzavym oknem

Prvek 1/M udéva vahovani a &len z” pamé&t’ obrazu pro jednu obrazovou periodu. Navic
prvek z™ oznatuje zpozdovaci fetézec s M registry. Co do poétu registri je struktura

vvvvvv

klouzavého okna to je (M+1)N registrii.

2.3 Kumulace s nerovhomérnymi vahami

Pfi kumulaci s nerovnomérnymi vahami klesaji vdhové koeficienty smérem do
minulosti. Ve vysledku mé nejvétsi vahu posledni repetice, zatimco vyznam piedchozich
repetic je tim mens$i, ¢im jsou starsi. V predchozi metodé plsobi prispevek kterékoliv repetice
po dobu M repetic plnou vahou a poté je zvysledku vypustén. Pfi kumulaci
s nerovnomérnymi vahami dochédzi k postupnému ,,zapominani* starSich hodnot. Jednd se
také o metodu s klouzavym oknem, to vSak neni pravouhlé jako v minulém pftipadé, [3].
Realizace kandlu je vidét na obrazku 3. Vyznam oznaleni je shodny jako v predchozich
piipadech, navic ¢len k-7 udava vahovani.



Obrazek 3: Rekurzivni realizace kanalu pro kumulaci s nerovnomérnymi vahami

Z principu kumulac¢nich metod vyplyva, Ze pfi zméné€ zobrazované scény dojde ke
vzniku pohybové neostrosti. Ta se projevi tim vice, ¢im bude vétsi stupeii potlaceni Sumu
(zavisi na k). Je mozné ji odstranit pouzitim detektoru pohybu. V obraze se detekuji oblasti
s pohybem a nastavi se u nich faktor kna pfijatelnou troveil. Omezenim této detekéni
techniky je jeji vyuzitelnost od ur¢ité minimalni hodnoty SNR v obraze, [2].



3 Metody potlaceni strukturalniho Sumu

Strukturdlni Sum se nejvice projevuje u selektivniho zobrazeni. Naptiklad u
angiografického vySetfeni je potfeba zobrazit pouze cévni strom, ve kterém je v urcité
koncentraci obsazena kontrastni latka. V takovém piipad€ potom strukturalni Sum odpovida
staciondrnimu anatomickému pozadi (organy, kosti, mekka tkan v okoli cév).

K popisu procesu potlaceni strukturdlniho Sumu je mozné vyuZit teorie linearni filtrace.
Vysledny vyfiltrovany obraz I Ize vyjadrit jako [2]:

M
i=1

Kde: celkovy pocet exponovanych obrazi,
jednotlivé obrazy,
vahové koeficienty jednotlivych obraz,

potadi obrazu.

Pfi potlaceni neménnych struktur v obraze (stacionarni anatomické pozadi), je nutné,
aby pfenos filtru na nulové cCasové frekvenci, kterd predstavuje stacionarni slozku
v obrazovém toku, byl nulovy. Impulzni charakteristika takového ¢asového filtru TSF (Time
Spread Function) musi vyhovovat podmince, Ze pro jeji koeficienty plati [2]:

M
Zkl-=0. 4)

i=1

Zde: K vahové koeficienty jednotlivych obraz,
M celkovy pocet exponovanych obrazi,
1

potadi obrazu.

Pro potlaceni strukturdlniho Sumu lze velmi vyhodné vyuzit subtrakénich metod (u
angiografického vySetfeni znadmo jako DSA — Digital Subtraction Angiography). Zakladni
princip subtrakce je uveden na obrazku 4.

Snimek scény pted aplikaci kontrastni latky se oznacuje jako maska (obrazek 4a). Po
aplikaci kontrastni latky a dosaZeni maximalniho kontrastu ve scéné je ziskan postkontrastni
snimek (obrazek 4b). Odectenim masky od postkontrastniho snimku vznikne vysledek
subtrakce (obrazek 4c). Kontrast ve vysledném snimku miiZe nabyvat velmi malych hodnot, a
proto je vhodné aplikovat algoritmus na jeho zvySeni (obrdzek 4d). Vyuzivd se metod
linearniho presSkalovani, modifikace histogramu apod. Tento zakladni princip odpovida
nejjednodussi subtrakéni metodé Casové obrazové subtrakce. Kontrastni latka je do
vySetfované oblasti injektovana pomoci zavedeného katetru, ¢imz se vyrazné snizuje zatéz
organizmu, protoZe neni potieba aplikovat velké mnozZstvi kontrastniho média.
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a) maska b) postkontrastni obraz

c) subtrakce d) zvyseni kontrastu

Obrazek 4: Zakladni princip subtrakce, [4]

Casovou zmé&nu koncentrace kontrastni latky v oblasti zajmu je mozné aproximativné
popsat diluéni funkeci, [6]:

~(t-T)
CO=A-(t-T)*-e B . 5)

Kde: amplituda,

¢asovy posun,
nabeézna Cast kiivky,
sestupna ¢ast kiivky.

=8 N A
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Dilu¢ni ktivka je pln€ definovana ¢tyfmi parametry, jeden obsahuje amplitudovou (4) a dalsi
tfi Casovou (7, a, f) informaci. Redlny pribéh kfivky je odliSny obsahem slozek s vyssi
frekvenci a malou amplitudou, coz odpovida roztaznosti cév pii srdecni aktivit€¢ apod. Rozdil
mezi redlnou a zjednodusenou dilucni kiivkou (obrazek 5) neni pro vysvétleni a nazornou
ukazku subtrakénich metod nikterak urcujici, a proto se ve zbylé ¢asti textu vzdy uvazuje
zjednodus$end varianta.

fidici impulz oviadani

njektory kontrast, latky

i
/ wi&ﬂé dilucni kfivka
Jfbﬂfb’\ﬂ redina diluéni kfivka
o W

=

amplituda

Obrazek 5: Porovnani dilué¢nich kiivek

3.1 Casova obrazova subtrakce

Jedna se o nejjednodussi subtrakéni metodu oznacovanou jako TID (Time Interval
Difference). Vyuziva pouze dvou obrazi scény, ve které doslo k urcité zmeéné. Prvni obraz je
,maska“, pfedstavuje scénu pted zménou. Druhy obraz (postkontrastni snimek) predstavuje
scénu po zmeéné. Po odecteni neboli subtrakci téchto dvou obrazi je ziskan vysledek, ve
kterém je zobrazena pouze zména v prostorové distribuci primarniho parametru ve scéné, [2].
Pomér SNR a hloubka modulace ve vysledném obrazu nabyvaji relativné malych hodnot. Tim
je znemoznéno vyuziti elektronického zvysSeni kontrastu metodami pro zkvalitnéni obrazu.
Filtr tedy vyuzivd pouze dvou obrazli vahovanych TSF s koeficienty =1 (obrdzek 6¢) a
pouziva se pouze v piipad¢€ zobrazeni rychle se pohybujicich struktur, jako je naptiklad sténa
levé komory srdce, kde je témét jasny vznik pohybového Sumu.

3.2 Techniky ¢asové integrace

TI (Time Integration) vychdzi zmetody TID. Pouzije se stejny filtr jako
v predchazejicim ptipad€ a vylepsi se pomoci TI. Pro masku dochazi ke kumulaci né€kolika
obrazi s vdhovymi koeficienty -1. Pro postkontrastni snimek se kumuluje nékolik obrazli
s vahovymi koeficienty +1 (obrdzek 6d). Pocet obrazli pro kumulaci masky a postkontrastniho
snimku musi byt shodny, aby byla dodrzena podminka pro potlaceni strukturdlniho Sumu
definovana rovnici (4). Metodou TI se vylepsi pomér SNR [1] a lze jiz vyuzZit ¢islicovych
technik pro zvySeni kontrastu ve vysledném snimku.

3.3 Metoda vratkované subtrakce

Pfi metod¢ vratkované subtrakce GS (Gated Subtraction) jsou subtrahovany pouze dva
obrazy podobné jako u ¢asové obrazové subtrakce TID. Rozdil je v exponovani jednotlivych
snimkd, které je synchronizovano napiiklad s EKG cyklem. VyZaduje se tedy soucasny
zdznam a uchovani jak obrazové informace, tak synchroniza¢niho fyziologického signalu, [2].
Zdravé srdce nebije stile stejnou frekvenci a tuto nepravidelnost je nutné vzit v potaz.
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Synchronizace EKG signdlem vede k pouziti neekvidistantniho vzorkovani. Hlavni
nevyhodou metody je Spatny pomér SNR ve vysledném obraze podobné jako u TID.
Vratkovand subtrakce je ovSem jedinou subtrakéni metodou, kterou je mozné odstranit
periodicky pohybovy Sum vznikajici v diisledku pulzace srdce.

3.4 Prizpusobena filtrace

Ptizplsobena filtrace MF (Matched Filtration) patii mezi vys$i metody Casové filtrace
obrazového toku. Lze ji zaradit do kumulac¢nich metod s pevnym oknem a nerovnomérnymi
vahami. Vychazi ze skute¢nosti, Ze impulzni charakteristika filtru, kterym se maximalizuje
pomér SNR, je podobna tvaru zpracovavaného signalu, [2]. Zpracovdvanym signdlem je
v tomto ptipad¢€ diluéni kiivka kontrastni latky. Jednotlivé vahovaci koeficienty filtru jsou u
kazdého pacienta pocitany retrospektivng, tj. vybere se oblast zdjmu a vyhodnoti se lokdlni
diluéni kfivka. Podle této kiivky se poté implementuje MF filtr. Podminka pro potlaceni
strukturdlniho Sumu definovand rovnici (4) je dodrzena, pokud je od pribehu diluéni kiivky
odectena stejnosmérnd slozka. Tim dojde k ,,posunuti® prib&hu po svislé ose smérem dold
(obrazek 6e). Vyhoda metody je ve vyuziti vSech exponovanych obrazi. Nevyhodou je, Ze se
po filtraci ziska pouze jediny obraz.

3.5 Rekurzivni filtrace

Rekurzivni filtrace (RF) odstraiiuje nevyhodu pfedchozi subtrakéni metody. Lze ji
zafadit do kumulacnich technik s klouzavym oknem a nerovnomérnymi vahami. K tvorbé
vysledného obrazu slouzi takovy pocet snimkid, ktery je definovan délkou impulzni
charakteristiky TSF (Time Spread Function). Impulzni charakteristika je zde exponencidla, a
tak dochdzi k jistému ,,zapominani* starSich hodnot. Obrazek 6f) ukazuje, jak je nutné metodu
upravit, aby bylo realizovano jak potlaceni fyzikalniho, tak potlaceni strukturdlnitho Sumu.
Filtr RF musi byt sloZen ze dvou dil¢ich filtrii. Ty mivaji vétSinou riznou délku odpovidajici
impulzni charakteristiky. Koeficienty prvniho filtru jsou zvoleny kladné a koeficienty druhého
filtru zdporné. Pro splnéni podminky potlaceni strukturdlniho Sumu musi byt soucet
absolutnich hodnot koeficienti TSF obou filtri shodny. Proces rekurzivni filtrace je pak dan
kombinaci obrazové integrace a subtrakce, [2]

M N
I = Z k(> O, — Z k(< O, . 6)
i=1 i=1

Kde: [ vysledny vyfiltrovany obraz,
I; jednotlivé snimky,
ki(>0) ... vahové koeficienty prvniho filtru,
ki(<0) ... vahové koeficienty druhého filtru,
i .. potadi obrazu,
M délka impulzni charakteristiky prvniho filtru,
N délka impulzni charakteristiky druhého filtru.

Na obréazku 6a) a 6b) je diluéni kfivka kontrastni latky a jednotlivé exponované snimky.
Ostatni schémata na obrazku 6 predstavuji filtry pro metody ¢asové filtrace obrazového toku
(TID, TI, MF, RF).
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Filtry pro metody casové filtrace obrazového toku
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4 Metody potlaceni pohybového Sumu

4.1 Potlaceni pohybového Sumu periodického charakteru

Pokud jsou exponovand data zatizena pohybovym Sumem, je jasné, Ze zpracovani téchto
snimki jakoukoliv zakladni kumula¢ni nebo subtrakéni metodou vede ke tvorbé pohybovych
artefaktl. Jednodussi zptlisob jakym Ize dosdhnout potlaceni pohybového Sumu je bezesporu
synchronizace exponovani obrazovych dat se zdrojem Sumu tak, aby k expozici dochazelo
v ¢asovych intervalech, kdy jsou podminky totozné. Mezi metody vyuZivajici tento princip je
mozné zafadit jiz zmin€nou vratkovanou subtrakci, [2]. Pokud je zdrojem Sumu srdce, vyuZije
se jako synchroniza¢ni signdl EKG. Expozice pak miize byt fizena napt. R vinou. V pftipade,
7e je zdrojem Sumu peristaltika zazivaciho traktu Ize v omezené mife pouzit EGG
(elektrogastrogram) apod.

4.2 Potlaceni pohybového Sumu nahodného charakteru

Vsechny dosud uvaZované zdroje pohybového Sumu generovaly ruSivé signdly
periodického nebo pseudoperiodického charakteru. Komplikace nastavd v situaci, kdy
pohybovy Sum odpovida ndhodnému signalu. Pfi¢ina mlze byt napt. ndhodny pohyb pacienta
behem expozice. V takovém piipadé¢ neni mozné pouziti synchroniza¢niho signdlu, a tak se
v obrazovych datech uplatni pohybovy Sum ndhodného charakteru. Jedinou mozZnosti, jak
potlacit vznik pohybovych artefaktd, je vyuziti vySSich metod zpracovani obrazli. Konkrétné
se jednd o metodu slicovani obrazil, kterd se také oznacuje pojmem Pixel Shift. Vlastni
realizace procedury muze byt zalozena na vice pfistupech. Kazdy vyrobce zdravotnické
techniky vyuziva sviij algoritmus a chrani ho jako své ,,know-how*, proto nelze s jistotou fici,
kterd metoda je v praxi nejpouzivanégjsi. Zde bude popsan princip jednoho piistupu, ktery je
zaroven obsazen i v modelu.

Pouzitim této metody dochazi ke slicovani dvou obrazii, které jsou zatiZeny jakymkoliv
translacnim ndhodnym pohybovym Sumem. Zakladni idea algoritmu je nasledujici. V jednom
ze snimkd jsou vybrdny oblasti zajmu ROI (Region Of Interest). Z ROI jsou vytvofeny
maskové operatory, které jsou posouvany po druhém z dvojice obrazi a ziskavaji se
koeficienty dvourozmérné vzijemné korelace. Z matic koeficienti jsou pro jednotlivé
operatory vybrdna maxima. Od soufadnic maxim lze jiz snadno odvodit, kterym smérem a o
kolik pixeld je tfeba snimek posunout. Vice oblasti zdjmu slouzi ke kontrole a pfesné&jsimu
stanoveni posunu.

Tento jednoduchy algoritmus Pixel Shiftu je rychly na zpracovani, ma ovSem jednu
velkou nevyhodu pro obecné vyuziti. Je totiz mozné odstranit pouze pohybovy Sum
translacniho charakteru. V ptipad€, Ze v exponované scéné nastal rotacni pohyb, uvedena
procedura Pixel Shiftu si s tim neni schopna poradit. Stejny problém nastava, pokud nékteré
struktury ve scén€ méni tvar a velikost. Jednd se predevs§im o pohyb hrudniho koSe, kompresi
a expanzi plic apod. Uvedend nevyhoda se ovSem v modelu neprojevi, protoZe se pocita
pouze se zatiZzenim translacnim pohybovym Sumem.
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5 Metody zvyraznéni obrazu

Terapeutické intervenéni metody jako je PTCA (Percutaneous Transluminal Coronary
Angioplasty), PTA (Percutaneous Transluminal Angioplasty) nebo TAE (Transcatheter
Arterial Embolization) jsou moderni a elegantni invazivni techniky, které umoziiuji zobrazit a
zaroven 1é¢it napt. véncité tepny srdce (PTCA) nebo tepny obecné (PTA). S rostouci oblibou
téchto metod se stdvd mimoifadn€ vyznamnou selektivni katetrizace pod skiaskopickym
dohledem. Korektni kontinudlni sledovani pozice katetru v cévnim stromu se zajiStuje
pomoci superpozi¢nich technik subtrakce ,,zivého* skiaskopického obrazu s obrazem
zpracovanym vhodnymi metodami, [2].

5.1 Maximum Intensity Projection (MIP)

Vstiiknuti kontrastni latky do cévy a naslednd potfeba zaznamenat vyvoj dé€je ve scéné
vede na registraci velmi dynamické studie. Pfi pouziti klasickych subtrakénich metod jako je
TID (Casové obrazové subtrakce) pro zobrazeni cévniho stromu oviem ziskame obraz, jehoZ
kontrast je v zavislosti na pozi¢ni soufadnici struktury (cévy) proménny. Pozi¢ni soufadnici
maximalniho kontrastu mezi cévou a pozadim (lokalni oblast) 1ze odhadnout na zdkladé
pouzitého postkontrastniho snimku. Oblast, kde je patrné nejvétsi zCernani cévy (nejveétsi
koncentrace kontrastni latky), udava pozici maximalniho kontrastu mezi cévou a pozadim ve
vysledném obraze.

Metoda MIP odstrafiuje vySe uvedenou nevyhodu pfistupu klasické subtrakce.
Postkontrastni snimek pro samotnou subtrakci je slozen z vice obrazili nasledujicim zpisobem.
Pro kazdy pixel struktury je na zdkladé vSech exponovanych obrazi vyhodnocena lokalni
diluéni kiivka. Struktura v postkontrastnim snimku je potom tvofena maximalnimi hodnotami
diluénich kfivek jednotlivych pixelii. Princip vyuziti MIP u subtrakénich metod [2] je na
obrazku 7.

Zpracovani

t

Postkontrast

Subtrakce
Maska l

Vysledny obraz iﬁ

Obrazek 7: Princip subtrakce s vyuzitim MIP
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5.2 Superpozi¢ni metoda roadmapping

Pfi vyuziti metody roadmappingu je ve skiaskopickém obrazu zobrazena céva (cesta) a
zvyraznény katetr, ktery je superponovany do subtrahovaného obrazu. Takového vysledného
zobrazeni je dosazeno ndsledujicim zplisobem. Nejdiive je do vaskuldrniho tecisté v oblasti
zdjmu aplikovano malé mnozZstvi kontrastni latky. Pfi dosaZeni maximdlni koncentrace
kontrastni latky v cévé se sejme obraz, ktery je uloZzen do paméti jako maska. Poté je maska
béhem zavadéni katetru kontinualné subtrahovana od ,,zivého* skiaskopického obrazu, [2].
Princip této metody ukazuje také obrazek 8.

Maximalni koncentraci kontrastni latky lze hodnotit z hlediska celého snimku
(globaln€) nebo podle oblasti zajmu (lokdln€¢). K optimdlnimu stanoveni maximalni
koncentrace lze vyuzit dilu¢ni kiivku v daném bod€ pokud se jedna o lokalni hodnoceni.
V ptipadé¢ globdlniho hodnoceni je v jednoduSSim piipadé mozné obraz masky vybrat ze
souboru snimkli manudln€. Nejvhodnéjsi je potom ten obraz, ve kterém je vétsi cast struktury
zaplnéna kontrastni latkou. Pokrocilejsi globdlni hodnoceni muze byt realizovano na zakladé
histogrami struktury. Vybrdn je tedy ten snimek, jehoz histogram struktury ma nejvétsi
cetnost hladin jasti odpovidajicich obsahu kontrastni latky ve struktute.

Skiaskopie I I I
off

Koncentrace kontrastni latky

Exponované snimky (€as)

Fluoroskopicky obraz

Roadmapping

a Bk

e

Subtrakce

Obrazek 8: Princip metody Roadmapping

5.3 Superpozicni metoda landmarking
Na rozdil od klasického roadmappingu, ktery vyuziva k ziskani obrazu cévniho stromu

(cesty) pouze subtrakénich technik, landmarking vylepSuje dosazeny vysledek pouzitim
dalSich metod Cislicového zpracovani obrazu, [2].

17



Maska je vytvotfena v prekontrastni fazi studie. Béhem aplikace kontrastni latky se
sejme soubor obrazl, ze kterého je metodou MIP vytvoren vysledny obraz s maximalnim
dosazitelnym kontrastem (v jednom snimku se zobrazi maximdlni obsah kontrastni latky
v daném mist¢ v libovolném case studie). Poté se oba snimky odeCtou a ziska se tim
maximalni dosazitelny kontrast cévniho stromu. K zdlraznéni rozhrani cév je mozné
aplikovat n¢ktery zdkladni maskovy operator [3] realizujici hranovy detektor napf. Sobel,
Prewitt nebo Kirsch (Obrazek 9a, b, c¢). Ve vysledku se tento upraveny subtrahovany obraz
pric¢ita k ,,zivému“ skiaskopickému obrazu.

0 0 -1 0 0
=1 0 1 =1 0 1 [3 3 5] 0 —1 <2 1 ©
=3 @ 2 =0 30 -5} =y =8 16 <=9 =}
-1 0 1 =1 0 3 3 =5 O =1 =3 =1 @

g B =9 i
a) b) c) d)

Obrazek 9: Masky lokalnich operatorti

V pfipadé€, ze je subtrahovany obraz velmi zatiZen fyzikdlnim Sumem, je vhodné&jsi
vyuzit pokrocilej§iho maskového operatoru, ktery kromé detekce hran potlacuje vliv Sumu pti
diferenciaci. Timto operatorem muze byt napt. LoG - Laplacian of Gaussian (Obrazek 9d).
Dale je vhodné poznamenat, Ze u zdkladnich hranovych detektorid (Sobel, Prewitt, Kirsch)
zalezi na sméru gradientu v obraze. Jedna se o tzv. kompasové detektory [3]. Pokud tedy
chceme pomoci téchto operatori detekovat hrany vSesmérove, je nutné na obraz aplikovat
vice operatorti (vZdy na origindl) a z vysledku jednotlivych detekci slozit pozadovany obraz.
Masky na obrazku 9a), b), c) detekuji vertikdlni hrany. Pro nalezeni horizontdlnich hran je
nutné tyto masky otocit o 90°.

Ve skiaskopickém obrazu jsou viditelné vSechny pivodni struktury. Cévni strom je
navic pomoci metod subtrakce a hranové detekce zvyraznén a spolu se zavadénym katetrem
superponovan do vysledného zobrazeni (Obrazek 10).
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Obrazek 10: Princip metody Landmarking



6 Shrnuti teoretickych poznatku

Obecné 1ze zpracovani obrazu rozdélit do nekolika zdkladnich krokd. Ne vzdy je tieba
vyuzit v§echny.
e Slicovani obrazi — potlaceni pohybového Sumu pomoci Pixel Shiftu.
o Uzkopasmova filtrace — potladeni fyzikélniho Sumu kumula&nimi metodami.
e Obrazova subtrakce — potlaceni strukturdlniho Sumu subtrakénimi metodami.
e ZvySeni kontrastu — linedrnim pfeskdlovanim nebo modifikaci histogramu.
Existenci pohybové slozky Sumu (stejn€ jako ostatnich zminénych slozek) se v redlném
prostfedi nelze vyhnout. Pacient nemiize zadrzet dech donekonecna. Stejné tak mu neni
mozné z divodu vySetfeni zastavit srdce nebo peristaltiku stfev. V ptipadé¢ ndhodného
pohybového Sumu je tfeba si uvédomit, ze ne kazdy pacient dokdze vydrzet béhem vySetfeni
v klidu. Ne snad z diivodu nekazné, ale mtlize naptiklad trpét neovladatelnym tfesem, zaskuby
apod. Zpracovani exponovanych obrazovych dat pomoci subtrak¢nich a kumula¢nich metod
by mélo za nésledek vznik pohybovych artefaktd. Aby k tomu nedochdzelo, je tfeba obrazy
slicovat.

Pfi exponovani snimkll je nutno volit kompromis mezi kvalitou snimku a davkou,
kterou obdrzi pacient. Zat€z pacienta by samoziejm¢ méla byt co nejmensi. Pfi snizovani
davky klesa pomér SNR a exponované snimky jsou vice zatizeny fyzikalnim Sumem. Pro
potlaceni fyzikdlniho Sumu je nejjednodussi a nejucinnéjsi zde zminénou technikou
kumula¢ni metoda s rovnomérnymi vahami a pevnym oknem. Pomoci ostatnich metod neni
mozné dosdhnout takovych vysledkd, ale 1ze diky nim plynule sledovat pomaly vyvoj déje ve
scéné. Vhodné vyuziti nachazeji zejména u skiaskopickych zobrazeni.

Nejjednodussi zptsob, jak redukovat strukturdlni Sum, je aplikovat metodu Casové
obrazové subtrakce (TID), kdy se vyuziva pouze obrazu masky a postkontrastniho snimku. Po
subtrakci ma ovSem vysledny snimek velmi Spatny pomér SNR, a proto se metoda pouziva
pouze u velmi specifickych vysetfeni. Spatny pomér SNR navic znemoZiiuje nasazeni
algoritmi pro zvySeni kontrastu. VylepSenim metody TID jsou techniky Casové integrace
(TT). Kumula¢ni schopnost té€chto technik snizuje uUroven fyzikdlniho Sumu, tzn. zvySuje
pomér SNR ve vysledném obraze a je tedy mozné nasazeni algoritmi zvySujicich kontrast.
Pro sledovani rychle se ménicich struktur je vhodna vratkovand subtrakce (GS). Pfedchazi se
tak vzniku pohybovych artefakti. Exponovani snimkl je synchronizovano (pokud je to
mozné) s pravdépodobnym zdrojem pohybového Sumu (srdce — EKG, peristaltika — EGG,
plice — dechova ktivka,...). Vyuziva se opét pouze dvou obrazi, a tak je pomér SNR, podobné
jako u TID, relativné Spatny. Pfizpisobena filtrace (MF) a rekurzivni filtrace (RF) néleZi jiz
mezi vys§i metody ¢asové filtrace obrazového toku. Nespornou vyhodou MF je pouziti vSech
exponovanych snimkii (efektivnost aplikované davky na pacienta vzhledem k ziskané
informac¢ni hodnot€). Nevyhoda MF urcuje oblast aplikace metody — jediny vysledny obraz
pro skiagrafické zobrazeni. Rekurzivni filtrace odstrafiuje tuto nevyhodu, a proto se hodi i pro
skiaskopické zobrazeni. Ob¢é metody (MF, RF) maji také kumulaéni schopnost, potlacuji tedy
jak strukturalni, tak i fyzikalni Sum.

Vysledkem ¢islicového zpracovani by mél byt co nejlépe vyfiltrovany vysledny obraz.
Proto se nabizi moznost kombinace né¢kolika zakladnich metod a tim realizace potlaceni
fyzikalniho, strukturdlniho i pohybového Sumu. Piiklad takové kombinované subtrakéni
metody [2] je na obrazku 11.
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Obrazek 11: Piiklad kombinované subtrakéni metody

Po provedeni subtrakéni metody je vétSinou vysledny snimek velmi mélo kontrastni
(obrazek 4c). Proto je vhodné aplikovat algoritmy na zvySeni kontrastu (obrazek 4d) jako je
linedrni preskalovani nebo Uprava histogramu. V nékterych ptipadech se jevi jako vyhodné i
pouziti metod zvyraznéni obrazu. Naptiklad pfi vySetfeni cév milize byt ptinosné zvyraznéni
hran nebo pii terapeutickych intervencnich aplikacich jsou neocenitelnym pomocnikem
superpozi¢ni techniky jako roadmapping a landmarking.
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7 Simulator

K realizaci simuldtoru bylo vyuZzito programového prostfedi MATLAB a také nékterych
nadstavbovych toolboxti, pfevazné Image Processing Toolbox. Model obsahuje kromé metod
zpracovani obrazu, které jsou popsany v teoretické Casti tohoto textu, i pomocné procedury,
jez jsou nezbytné pro spravny chod celého simuldtoru. Jednd se predev§im o definovani
vstupnich dat, generovani souborli obrazli, umélé zatizeni rliznymi slozkami Sumu, vystaveni
protokolu, napovédu pro uzivatele apod. Pfi realizaci se vychazelo z modelu potlaeni
strukturdlniho Sumu pfi projekénim RTG zobrazeni [1]. Ne&které zdkladni funkce byly
pfevzaty, i tak ovSem musely byt znacné upraveny, aby vyhovovaly konceptu tohoto
simulatoru. Snazsi pfedstavu o struktufe modelu lze ziskat z blokového schématu na obrazku
12.

Diluéni kfivka
Realné Zakladni
Casovy gradient _| Generovani Generovani
modulované struktury 5 snimku snimku
| |
v
Zatizeni pohybovym Sumem
v
ZatiZeni fyzikalnim Sumem
v
Pixel shift > MIP
v
Kumulaéni metody » Roadmapping %
7 {
Subtrakéni metody » Landmarking

Obrazek 12: Blokové schéma simulatoru

Cely simulétor je mozné rozd¢lit do tfech hlavnich ¢asti. Nejprve je nutné na zékladé
vstupnich parametri modelu vygenerovat soubor obrazovych dat. Globalnimi vstupnimi
parametry jsou model scény, model modulované struktury a dilu¢ni kiivka (vice v nésledujici
kapitole). Generator snimktli je dvojiho typu. Zékladni (stejny jako v [1]) a reédlny, ktery
krom¢ zmény koncentrace kontrastni latky ve struktufe zavadi i zavislost na pozi¢ni
souradnici od mista injekce.

Nasledné 1ze obrazova data uméle zatizit pohybovym a fyzikdlnim Sumem. Parametry
Sumu je mozné nastavovat. Vygenerované snimky tak mohou byt znehodnoceny mnohem
vice, nez odpovida redlné situaci. Velmi dobfe lze timto zplisobem pozorovat vyhody,
nevyhody a schopnosti jednotlivych metod zpracovani obrazu, které jsou obsazeny v
simulatoru.

Posledni a zaroven nejvétsi a nejdiilezitéjsi Casti jsou jiz samotné metody zpracovani
obrazu. Pixel Shift pro potla¢eni pohybového Sumu, kumulaéni metody pro potlaceni
fyzikalniho Sumu, subtrakéni metody pro potlaceni strukturdlniho Sumu a metody zvyraznéni
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obrazu MIP, roadmapping a landmarking. Techniky zvyraznéni obrazu jsou aktivni pouze
tehdy, je-li vygenerovan soubor obrazovych dat pomoci generdtoru redlné studie. V piipade
zakladniho generatoru tyto metody ztraceji smysl, protoze koncentrace kontrastni latky je
v celé struktufe stejnd. Simulator obsahuje tii kumulacni metody (kumulace s rovnomérnymi
vahami a pevnym oknem, kumulace srovnomérnymi vahami a klouzavym okem a
exponencialni kumulace) a Ctyfi subtrakéni metody (Casova obrazova subtrakce, Casova
integrace, ptizptisobend filtrace a rekurzivni filtrace). Najednou lze zvolit vzdy pouze jednu
z vice nabizenych metod.

Ne vzdy je samoziejmé nutné projit vSemi dil¢imi procedurami simulatoru. Pokud ma
uzivatel zajem simulovat pouze subtrakéni metody bez ohledu na vliv fyzikdlniho a
pohybového Sumu, staci pouze vygenerovat obrazova data a poté jiz aplikovat samotné
subtrakéni techniky. Generovani Sumu se tak uplné vyhne.

Na zévér lze vygenerovat protokol, ktery obsahuje parametry nastaveni jednotlivych
aktivovanych procedur a jim odpovidajici obrazové vysledky.

Nektera simulac¢ni data zistavaji ulozena na disku pocitace i po ukonceni aplikace
simulatoru. Patii mezi n€ hlavn€ vygenerované snimky od jednotlivych procedur (generator
snimki, zatiZeni Sumem, ...) a parametry nastaveni jednotlivych funkci. Pokud nejsou tato
data smazéna z prostiedi operacniho systému nebo programu MATLAB, pfi dal§im spusténi
simuldtoru jsou postupné prepisovana.

V této kapitole budou blize vysvétleny jednotlivé procedury simulétoru.

7.1 Globalni vstupni data simulatoru

K vygenerovani pocatecniho souboru obrazovych dat jsou potieba tfi hlavni globalni
proménné (parametry). Jednd se o model scény (obrazek 13a), model modulované struktury
(obrazek 13b) a dilu¢ni kiivku (obrazek 13c).

v Modulace

L | L il i A Ll L L1 I i 1 | g
5 = b ; -4
Obrazy

b) c)
Obrazek 13: Globalni vstupni data simulatoru

Jako model scény poslouzi jakykoliv obraz ve formatu JPEG (Joint Photographic
Experts Group). Pokud je obraz v barevném provedeni (RGB — Red, Green, Blue), dojde po
jeho nacteni k pfevodu na Sedoténovy. S modelem scény se tak pracuje jako s matici.
Hodnoty v matici jsou normované do intervalu <0,1> a vyjadfuji jas v obraze. Pro svizny
chod simuldtoru na béznych PC je doporuceno maximadlni rozliSeni modelu scény ptiblizné
500 x 500 pixeli.

Model modulované struktury simuluje cévni strom, do kterého je injektovana kontrastni
latka, jejiz koncentrace odpovidd hodnotdm diluéni kfivky. Oblast modulace je oznacena
bilou barvou na ¢erném pozadi (matice naplnénd nulami a jednickami v oblasti modulace).
Format obrazu musi byt Sedoténovy JPEG. Déle je tfeba, aby rozliSeni snimku odpovidalo
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modelu scény. Predptipraveny obraz struktury byl vytvofen pomoci aplikace Context Free,
[5]. Aplikace je schopna generovat obrazy podle instrukci tzv. bezkontextové gramatiky.
Béhem né¢kolika sekund je mozné vytvofit obraz (obrazek 14) obsahujici slozité struktury
s obrovskym mnozstvim tvari. Vytvotenou strukturu lze z aplikace vyexportovat ve formatu
JPEG a poté pomoci programu MATLAB upravit, aby vyhovovala poZzadavkiim simulatoru.
Provede se zména rozmérl, prevedeni do Skaly Sedi, prahovani, pfevedeni na negativ a
posunuti struktury na pozadované misto v obraze.

Dilu¢ni kifivka je definovadna diluéni funkci podle rovnice (5). Parametry casového
posunu 7, nabézné ¢asti kiivky a a sestupné Casti kiivky f 1ze nastavovat a ménit tim tvar a
pribe¢h kiivky. Amplituda 4 je vzdy vahovana, aby modulace leZela v intervalu <0,1> a pfimo
urovala drovenl jasu v modulované strukture. Posledni volitelnou proménnou pro diluéni
funkci lze nastavit pocet vzorkt, které budou vygenerovany. V zdkladnim generatoru snimk
(vice v kap. 7.2.1) odpovida podet vzorkd poétu vygenerovanych snimki. Cas je zde tedy
vyjadfen nepfimo, protoze Casovd osa je nahrazena osou uddvajici exponované snimky.
Z hlediska ndzornosti se jednd o vhodnéj§i feSeni, protoZze doba expozice obrazu je
nastavitelnou individudlni hodnotou a v simulatoru nehraje Zadnou roli. Vygenerovana dilucni
kfivka je zobrazena v grafu jako zéavislost modulace na exponovanych snimcich a poté
uloZena do souboru DilKrivka, protoze se jednd o parametr, ktery vyZaduje vétSina procedur
simulatoru.

2 Context Free - [Untitled1]
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Obrazek 14: Aplikace Context Free, [5]
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7.2 Plnéni struktury a generovani snimkii

7.2.1 Zakladni generovani snimku

Funkce zakladniho generatoru slouzi k vytvofeni souboru obrazovych dat pro simuldtor
(obrazek 15). Jak je vysvétleno v nésledujici kapitole, plnéni struktury u tohoto generovani
neodpovida redlné situaci. Algoritmus je ovSem velice rychly a vygenerovand obrazova data
jsou dostate¢né nazornd pro ziskdni zdkladni predstavy o dynamické studii. Navic je 1ze dale
pouzit pro simulovani zdkladnich kumula¢nich a subtrakénich metod (samoziejmé s jistymi
duasledky pro vysledné zobrazeni téchto metod, které nelze ignorovat — vice v kap. 7.8).

Princip generovani je nésledujici. Nejprve je realizovan soucet modelu scény a modelu
modulované struktury. Model struktury se navic jesté pted souctem prahuje. Pixellim, jejichz
jas je mensi nez polovina maximalni hodnoty, je pfifazena hodnota nula. Pixelim, jejichZ jas
je Vvetsi, je pfifazena hodnota jedna. Prahovani odstrafiuje nepifesnosti pfechodu mezi
modulovanou oblasti a ¢ernym pozadim (zostiuje hrany struktury). Vysledkem souctu je
snimek obsahujici staciondrni anatomické pozadi a modulovanou strukturu. Hodnoty nactené
z datového souboru DilKrivka (dilucni ktivka) se v cyklu zapisuji do oblasti modulace.
V kazdém cyklu se snimek s danou hodnotou v modulované oblasti zobrazi a ulozi. Ukladani
probihd do adresife Obr, kde kazdy obraz ma své potadové cCislo. Zobrazeni probiha
kontinudln€¢ diky cCemuz lze sledovat vyvoj] zmén ve scéné. Délka cyklu a pocet
vygenerovanych snimkid odpovida délce (poc¢tu hodnot) diluéni kfivky. Vstupni parametry
funkce jsou model scény, model modulované struktury a dilu¢ni ktivka.
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Obrazek 15: Zakladni generovani snimkt

7.2.2 Realné generovani snimki

U zékladniho generatoru je struktura (cévni feCisté) plnéna podle hodnot dilu¢ni kiivky
rovnomérné. Tedy v daném okamziku je do celé struktury zapsdna aktudlni hodnota
koncentrace kontrastni latky. Takové plnéni ovSem ani zdaleka neodpovida redlné situaci. Ve
skuteném cévnim stromu koncentrace v jednotlivych mistech narlistd sjinym casovym
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zpoZdénim a s jinym rychlostnim gradientem, coZ zavisi na mist€ injekce, mnozstvi kontrastni
latky a vySetfované oblasti. Z dlivodii pfiblizeni se témto skuteCnostem byla vytvoiena
procedura realného generovani snimku. Je rozdélena do dvou krokl — zpracovéani struktury
pro zjisténi casového zpozdéni v jednotlivych mistech, samotné generovani obrazii.

Vytvoreni ¢asovych gradientu struktury

Tvar struktury mize byt obecné jakykoliv, a proto neni mozné realizovat plnéni na
principu ,,8ifeni viny z bodového zdroje“ (z mista injekce). V takovém piipadeé by dochazelo
k zaplnéni nékterych oblasti diive nez by mélo a to na zéklad¢ ptimé vzdalenosti od mista
injekce. Skutecnost je ovSem takova, Ze trajektorie mezi danou oblasti a mistem injekce
v zadném piipad€¢ nemusi byt piimd. Obecné se vZdy jednd o kiivku. Proto byl vytvoren
algoritmus, ktery bere v potaz obecny tvar modelu cévniho stromu (zaktiveni, d€leni
jednotlivych vétvi, zdhyby, atd.) a vytvafi matici ¢asovych gradientli struktury. Ziska se tak
informace o dopravnim zpozdéni kontrastni latky v modelu cévniho stromu.

/ Natteni
struktury /
/ Vychozi /

Fi bod /

Obrazek 16: Princip vytvofeni ¢asovych gradientl struktury

Princip algoritmu je zndzornén na obrdzku vySe. Po nacteni struktury a vychozich
soufadnic se kontroluje okoli té€chto soufadnic. Pokud okolni bod patii do struktury je oznacen
jako novy vychozi bod a na jeho pozici je zapsdna hodnota konstanty k. V dalSim kroku se
provadi testovani okoli nové nalezenych vychozich bodi a cely proces se opakuje tak dlouho,
dokud neni zpracovéna celd struktura. Konstanta & je samozfejmé v kazdém kroku vahovéana
koeficientem n, a tak vznikd obrazovy gradient ve sméru plnéni cévniho fecisté. Je jasné, Ze
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s roz§ifenim cév a poctem rozvétveni cévniho stromu se vypocetni narocnost algoritmu
zvétsuje. Pro alespon Caste¢nou usporu vypocetniho vykonu je hlidano, aby se jakykoliv bod
nekontroloval vicekrat.

Pfi pouziti tohoto algoritmu na testovaci snimek (obrazek 17) je vidét obrovska vyhoda
oproti piistupu ,,8iteni viny z bodového zdroje“. Struktura se v obraze rozdé€luje na rtizné
dlouhé vétve jdouci riiznymi sméry (obrazek 17a) a lze tak snadno ovétit funkénost metody.
V prostfednim snimku (obrdzek 17b) udava jas ve strukture (z€erndni) ¢asovou informaci
(normalizovan€). Ten samy snimek v pseudobarevné skdle pro lepsi psychosenzoricky vjem
zmeny jasu resp. barvy je uveden na obrazku 17c¢).

a) Testovaci struktura b) Casovy gradient struktury c) Casovy gradient v pseudobarvé

Obrazek 17: Casovy gradient testovaciho obrazku

Generovani snimku

Jakmile je struktura zpracovana a gradient obrazu vytvofen je mozné vygenerovat
snimky (obrazek 18) pro nasledné simulacni procedury umélého zatiZeni Sumem a metod
zpracovani obrazu. Pribéh koncentrace kontrastni latky v urcitém bodé€ (pixelu) je dan dilucni
kfivkou, ktera se nacte z datového souboru DilKrivka. Mezi dal§i vstupni parametry patii
matice ¢asovych gradientil struktury, model scény a model modulované struktury (cévniho
stromu).

Nejdiive je tfeba vyhledat pocateéni bod v gradientni struktufe, coz lze velmi snadno
realizovat jako nalezeni maxima jasu. Tento bod odpovidd mistu injekce kontrastni latky.
Cévni strom se rozdéli na malé dil¢i bloky pomoci hodnot v gradientni struktufe (intervaly
jasovych hladin gradientni struktury). Na zdkladé sméru gradientu poté dochdzi k posunu
hodnot koncentrace kontrastni latky v krvi (hodnoty dilucni kiivky) pfes vSechny stanovené
intervaly. S cévnim stromem se v modelu pracuje samostatné. Z toho duvodu je vzdy
poslednim krokem vlozeni struktury do modelu scény.

Plnéni struktury je pfi generovani snimkii kontinudln€¢ zobrazovéno, coZ umoZiluje
vnimat dynamiku déje ve scén€. Stejné jako u zékladniho generatoru se snimky uklddaji do
adresate Obr a jsou oznaceny potradovym C¢islem. Vytvofeni souboru obrazovych dat
obsahujiciho redlné plnéni struktury dovoluje v simulatoru pouziti metod zvyraznéni obrazu
(MIP, roadmapping, landmarking). V ptipad€¢ zdkladniho plnéni nema aplikace t€chto metod
smysl, protoZe celd struktura nabyva v jednotlivych snimcich vzdy pouze jedné jasové hladiny
(homogenni struktura).
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Obrazek 18: Redlné generovani snimka

7.3 Pohybovy Sum

Soubor obrazovych dat vytvofeny pomoci jednoho z generatorti 1ze zatizit pohybovym
Sumem (obrazek 19). Parametry Sumu (charakter, smér a miru pohybu) je mozné menit.
Mechanizmus vzniku pohybového Sumu vychazi z posunu celého snimku v matici o dany
pocet pixell v daném sméru. Matice md vétSi rozmér nez samotny snimek. ZvétSeni rozméru
je dano dvojnasobkem maximdalni hodnoty posunu ve zvoleném sméru. Charakter pohybu lze
zvolit periodicky nebo nahodny. Hodnoty periodického pohybu jsou generovany pomoci
vahované funkce sinus. Volba sméru posunu nabizi tfi moznosti: horizontdlni, vertikdlni a
diagondlni. Miru pohybu, tedy maximalni dosaZitelnou hodnotu posunu, lze ovlivnit
promé&nnou vahou.

Vygenerované snimky jsou cyklicky nacitany z adresafe Obr v potadi, ve kterém byly
vytvofeny. Vzdy dojde k posunuti obrazu podle nastavenych parametri charakteru a sméru
pohybu. Nasledn€ je upraveny snimek oznacen potfadovym c¢islem, uloZen do adreséte Pohyb
a zobrazen. Dynamicky vyvoj déje ve scén€ je velmi ndzorny, protoze zobrazeni probihd
kontinuélng (v kazdém béhu cyklu je zobrazen novy upraveny snimek).

V grafu na obrazku 19 je zobrazena zavislost ndhodného pohybu na potadi obrazu, kde
pohybem je minén pocet pixelil, o ktery se posune obraz v definovaném sméru.
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Obrazek 19: Zatizeni obrazovych dat pohybovym Sumem (nédhodny, diagonalni)

7.4 Fyzikalni Sum

Dalsim krokem v simuldtoru je volitelnd aplikace procedury slouzici k namodulovani
fyzikalniho Sumu na soubor obrazovych dat vytvofeny pfedchozimi prvky modelu. Generuje
se aditivni Sum s Gaussovskym pravdépodobnostnim rozloZzenim. Gaussovo rozloZeni bylo
zvoleno zadméme, i kdyZz presn€jSimu vyjadieni skutecnosti by odpovidalo Poissonovo.
Uvedenou aproximaci lze ov§em u radiografickych systémi pouZit, protoze rentgenka emituje
dostate¢ny pocet fotontl za jednotku Casu. Vysledky kumula¢nich metod, kterymi se fyzikalni
Sum v modelu potlacuje, jsou navic ndzornéjsi pravé pro Gaussovo rozloZeni. Nastaveni,
kterymi je moZné ovlivnit parametry Sumu, jsou stfedni hodnota a smérodatna odchylka.

Vychozi obraz Zasumény obraz

Obrazek 20: Zatizeni obrazovych dat fyzikdlnim Sumem
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Princip funkce je takovy, Ze se cyklicky nacitaji snimky z vybraného adresare (surova
data z Obr nebo data zatizend pohybovym Sumem z Pohyb). Ve stejném cyklu se také
generuje ndhodny Sum Gaussova rozloZeni se zadanou stfedni hodnotou a smérodatnou
odchylkou, pficita se k nactenému obrazu a vysledek se ukladd do adresare Noise. Zobrazeni
probihd kazdym priichodem cyklu, takze je opét mozné sledovat vyvoj zmén v jednotlivych
exponovanych snimcich.

Na obrazku 20 je zobrazeno porovnani vychoziho snimku (surovy obraz) se
zpracovanym snimkem obsahujicim aditivni Sum s Gaussovskym pravdépodobnostnim
rozlozenim, nulovou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou 0,05.

7.5 Pixel Shift

Obecné nejveétsim problémem pii pouziti metod zpracovani obrazu u systému digitalni
radiografie je vznik pohybovych artefaktli, coz je zplsobeno existenci pohybového Sumu
v exponovaném souboru obrazovych dat. Metoda Pixel Shiftu je schopna slicovani obrazii
tak, aby pfi nasledném zpracovani nedochazelo k tvorbé téchto artefaktli. Nedostatek pouzité
techniky (kapitola 4.2) se v modelu neprojevi, protoze snimky pro modelovani jsou
zatéZovany pohybovym Sumem pomoci procedury, kterd umoziiuje pouze generovani
translacniho pohybového Sumu.

Techniku Ize aplikovat na dva obrazy (pro ziskdni pfedstavy o nutnosti pouZziti Pixel
Shiftu v zaSuménych snimcich) nebo na cely soubor dat (mozné vyuziti jako zdrojové snimky
u obsazenych metod zpracovani obrazu). V prvém piipad¢ je algoritmus nésledujici.

Po spusténi metody dojde k zobrazeni jednoho ze snimki, v némz uzivatel vybere tfi
body. Nasledn€ jsou oba snimky pfedzpracovany. K potlaceni vysokych frekvenci v obraze se
vyuzije primérovaci maska (matice 3x3 naplnénd hodnotami 1/9). Dal§im krokem je detekce
hran pomoci lokéalniho operitoru LoG (obrazek 9d), ktery pfi diferenciaci potlacuje vliv
fyzikdlnitho Sumu. Na ziklad¢ uzivatelem vybranych bodid v jednom snimku se vytvofi
maskové operdtory velikosti 7x7 pixeli, které obsahuji lokdlni okoli vybranych bodii.
Vsechny masky jsou postupné posouvany po druhém z obrazi a béhem toho se vypocitavaji
koeficienty dvourozmérmé korelace. Vznikd tak trojrozmémé pole, kde dva rozméry tvoii
matice korelacnich koeficientll a tfeti rozmér odpovida poctu maskovych operatorti. V kazdé
matici koeficientll se nalezne maximum. Podle polohy (soufadnic v matici) maxim lze snadno
odvodit o kolik pixeli a kterym smérem je potfeba snimek posunout. Pro spravné slicovani
musi byt vysledky pro vSechny tfi masky shodné. Pokud tomu tak neni, je pravdépodobné, ze
se ve snimku projevi v ur¢ité mife pohybové artefakty. I presto vSak doslo k CasteCnému
potlaceni pohybového Sumu (artefakty nejsou tak vyrazné jako v piipad¢ neupravenych
snimkt). Nejlepsich vysledkli potla¢eni Sumu je dosazeno, kdyz jsou body pro vytvofeni
maskovych operatorti voleny v blizkosti vyraznych hran. Na homogennich plochéch v obraze
je zvySena citlivost na fyzikdlni Sum.

Pfi pouziti techniky Pixel Shiftu na cely soubor obrazovych dat je stejny algoritmus
aplikovan v cyklu. Zdrojovy adresat Unmove pro prvni snimek obsahuje slicované obrazy
(plus prvni vychozi obraz). Zdrojovy adresat druhého snimku obsahuje obrazy zatiZzené
pohybovym Sumem (adresat Pohyb nebo Noise). Vysledek techniky se uklada do adresare
Unmove, aby bylo mozné v dal§im béhu cyklu po navySeni indexu (udava potradové Cislo
obrazu) nacist prvni snimek. Volba bodi, z nichz vznikaji maskové operatory, se provadi
pouze jednou po spusténi techniky Pixel Shift.

Tato jednoducha metoda neni pfili§ vypocetné narocnd a vzhledem k tomu, Ze se jeji
vySe zminénd nevyhoda v modelu nemiize projevit, je vhodna pro slicovani vygenerovanych
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obrazi. Pokud nejsou snimky extrémné zatiZzeny fyzikalnim Sumem, podava dobré vysledky.
Na obrazku 21 je vidét porovnani dosazenych vysledkili nejjednodussi subtrakéni metody TID
v ptipadé, kdy byla zdrojova data zatiZena pohybovym Sumem (obrazek 21a) a kdy byl
pohybovy Sum eliminovan pomoci Pixel Shiftu (obrazek 21b).

a) TID bez Pixel Shiftu b) TID s Pixel Shiftem

Obrazek 21: Pixel Shift

7.6 Kumulaéni metody

Zakladnimi technikami pro potlaceni fyzikalniho Sumu jsou v simuldtoru obsazené tfi
kumula¢ni metody. U vyslednych obrazli jednotlivych kumula¢nich metod 1ze zde jen velmi
téZko pozorovat rozdily vzhledem k velikosti snimkd, proto v této kapitole nejsou zbytecné
uvadény vysledky vSech metod. Pti detailnéj$im prozkoumaéni obrazli na pocitaci je mozné
potvrdit, Ze kumulace s rovnomérnymi vahami a pevnym oknem je z hlediska potlaeni
fyzikalniho Sumu nejlepsi. Exponencidlni kumulace a kumulace s rovnomérnymi vahami a
klouzavym oknem nepodavaji tak dobré vysledky, je zde ale moznost sledovat pomaly vyvoj
repeti¢niho obrazového signélu.

7.6.1 Kumulace s rovnomérnymi vahami a pevnym oknem

Jedna se o nejjednodussi zplisob kumulace. Vyhodou metody je praveé jeji jednoduchost,
rychlost a také nejvétsi dosazitelné redukovani Sumu o vm krat, kde m odpovida poétu
kumulovanych snimkii. Nevyhoda spocivd v nemoznosti sledovani repeticniho obrazového
signalu kontinudlné v plné kvalité, ktera je k dispozici pouze jednou za m repetic.

Realizace metody je velmi jednoduchd. Jednd se pouze o cyklus, ve kterém dochézi ke
s¢itani snimkd urCenych ke kumulaci a nasledné podéleni jejich poctem [1]. Vstupnimi
parametry funkce Ize nastavit pocCet snimkli ke kumulovani a pofadi pocateniho
kumulovaného snimku. Vysledek je wuloZen pod potfadovym ¢islem odpovidajicim
potfadovému cislu prvniho kumulovaného snimku do adresafe Kumulace. Zobrazeni probiha
kontinudln€¢ v kazdém prichodu cyklem. Timto zpisobem je mozné sledovat postupné
vylepSovani vysledku. S kazdym prichodem se kumuluje vice snimkti a postupné se potlacuje
fyzikalni Sum a zvySuje se pomér SNR.
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a) zaSumeny obraz b) vysledek kumulace

Obrazek 22: Kumulace s rovhomérnymi vahami a pevnym oknem

I snimek, ktery je zatizen fyzikdlnim Sumem s nulovou stfedni hodnotou a smérodatnou
odchylkou pouze 0,05, ptisobi na pozorovatele z hlediska psychosenzorického vijemu velmi
nekvalitné (obrazek 22a). V Sumu se navic ztraceji detaily v obraze. Vysledek kumulaéni
metody, kde je kumulovano pouze 5 snimkil (obrazek 22b), zvySuje pomér SNR tak vyrazné,
ze rozdil je pro pozorovatele patrny i pouhym okem. ZlepSeni je nejvyraznéji viditelné na
velkych homogennich plochach ve scéné. Kromé zobrazeni zaSuméného obrazu a vysledku
kumulace je na zavér zobrazena i ,,nedokonalost metody*. Ta je feSena jako rozdil ptivodniho
nezasuméného a kumulovaného snimku.

a) nedokonalost b) nedokonalost - Uprava jas. méritka

Obrazek 23: Nedokonalost kumulace s rovnomérnymi vahami a pevnym oknem

Rozdil mezi obrazkem 23a) a 23b) je pouze v jasovém méfitku. Na obrazku a) je jasové
meéftitko stejné jako u origindlnich obrazovych dat a snimki pro kumulaci. U obrazku b) je
jasovy rozsah tvofen minimdlni a maximalni hodnotou jasu v daném snimku. Pfi hodnoceni
kvality metody je vhodné&js$i posuzovat nedokonalost podle staciondrniho pozadi v obraze.
Vyplyva to ze samotné podstaty urCovani nedokonalosti. Modulovana struktura vysledného
snimku je tvofena stfedni hodnotou z hodnot jasu struktur kumulovanych snimkii a ta mtze
byt obecné jind nez hodnota jasu ve struktufe urcitého origindlniho nezaSuméného snimku.
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7.6.2 Kumulace s rovnomérnymi vahami a klouzavym oknem

Kumula¢ni metodou s rovnomérnymi vahami a klouzavym oknem je mozné sledovat
pomaly vyvoj repetiniho obrazového signdlu ovSem za cenu vétsi sloZitosti algoritmu.
V readlnych podminkach se jednd hlavné o vys$i naroky na pamét. Je tieba si pamatovat
vSechny snimky v kumulaénim okné. Oproti pfistupu s pevnym oknem je zde navic jeste
jeden vstupni parametr. Kromé nastaveni pocatecniho snimku je nutné zadat velikost
kumulacniho okna a jeho posuv o urcity pocet snimkii.

Pribéh funkce je takovy, ze je nejdfive zrealizovano okno. To je ukldddno do
trojrozmérné proménné. Dva rozméry jsou tvofeny rozliSenim snimku a tfeti rozmeér je dan
velikosti kumula¢niho okna. V okné vzdy dochdzi ke kumulovani obsazenych snimkd a
ziskava se tak vysledek s lepSim pomérem SNR. Nésledné dochdzi k posuvu okna, kdy treti
rozmér proménné pracuje jako posuvny registr. Posledni snimek s nejvy$§im indexem je
vyfazen. Zbytek snimki je posunuto o jeden index smérem ke konci a tim se v proménné
uvolni prvni pozice. Na uvolnéné misto je zapsan novy snimek [1]. Ukladani vysledkd,
parametri nastaveni a zobrazeni je realizovano shodné s ptfedchozi metodou.

7.6.3 Exponencialni kumulace

Exponencidlni kumulace patfi mezi metody s nerovnomérnymi vahami. Vahové
koeficienty klesaji smérem do minulosti. Ve vysledku mé nejvétsi vahu posledni snimek.
Vyznam predchozich snimkl je tim mensi, ¢im jsou star§i. Dochdzi tedy k urCitému
»zapominani“. Kumula¢ni okno neni pravouhlé, ale ma tvar klesajici exponencialy [1].

Princip algoritmu je velmi podobny prvni kumula¢ni metod¢. Na rozdil od ni vSak
v cyklu neni nasoben novy snimek ptrevracenou hodnotou délky okna, ale proménna
obsahujici star§$i kumulovand data koeficientem ¢. Vahovy koeficient g urcuje stupeii
»zapominani“ a patfi ke vstupnim parametrim funkce spole¢né s poftem kumulovanych
snimkti a indexem pocate¢niho snimku. Ukladani vysledki, parametrii nastaveni a zobrazeni
je realizovano shodné jako u pfedchozich metod.

Zadna zvyse uvedenych kumulaénich technik obsaZenych v simuldtoru si oviem
neporadi, pokud jsou snimky zatiZzeny pohybovym Sumem. Pohybové artefakty, které vznikaji
po aplikaci jakékoliv z metod, zplisobuji velmi velké rozostfeni v obraze. Tento problém je
znazornén na obrazku 24. Surové obrazova data (obrazek 24a) jsou zatiZzena ndhodnym
pohybovym Sumem v diagondlnim sméru a také aditivnim fyzikalnim Sumem s Gaussovskym
pravdépodobnostnim rozlozenim, nulovou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou 0,01
(obrazek 24b). Po provedeni kumulace n¢kolika snimkil jsou ve vysledném obraze patrné
pohybové artefakty a obraz se jevi velmi rozmazany (obrazek 24c). Pokud jsou ale snimky
pfed kumulaci nejdfive slicovany pomoci metody Pixel Shift, dosahuje se velmi dobrych
vysledkt potlaceni obou typl Sumu (obrazek 24d).
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¢} Kumulace bez Pixel Shiftu dy Kumulace 5 Pixel Shiftem

Obrazek 24: Pohybovy Sum u kumula¢nich metod

7.7 Subtrakéni metody

V simulatoru jsou obsaZeny 4 subtrak¢ni metody: ¢asova obrazova subtrakce, techniky
Casové integrace, piizpiisobend filtrace a rekurzivni filtrace. Kazdd z metod méa vyhody a
nevyhody, jak je patrné z nize uvedenych vysledki, a proto je jejich pouziti specifické pro
danou aplikaci. Vzniku pohybovych artefaktii pfi zpracovani obrazovych dat zatizenych
pohybovym Sumem nelze zabranit ani u jedné subtrakéni metody, a proto je v takovém
piipadé nutné pouZiti algoritmu slicovani obrazl (Pixel Shift).

7.7.1 Casova obrazova subtrakce TID

Jednd se o nejjednodussi subtrakéni metodu. V idedlnim piipadé€ je soubor obrazovych
dat nezatizen jakymkoliv fyzikdlnim a pohybovym Sumem a jako postkontrastni snimek je
zvolen ten snejvySSim kontrastem. Maximdlni kontrast, tedy maximdlni koncentraci
kontrastni latky v modulované struktufe, je mozné hodnotit dvéma ptistupy stejné€, jako je
uvedeno v kapitole 5.2 o superpozicni metodé Roadmapping. Globalni hodnoceni, kdy se bere
v potaz celd struktura, nebo lokdalni pfistup, ktery hodnoti koncentraci na zékladé pozice ve
struktufe a lokalni dilu¢ni kiivky.

33



Princip funkce spociva v naéteni dvou pozadovanych snimki a jejich rozdilu —
subtrakci. Volba obrazi je feSena pomoci vstupnich parametri, kterymi je definovano potadi
vybraného obrazu. Dal§im parametrem lze urcit soubor obrazovych dat, ze které¢ho jsou
jednotlivé snimky vybirany (surova data, zatizend fyzikalnim Sumem, pohybovym Sumem,
slicovana data).

Obrazy masky (scéna pfed zménou), postkontrastniho snimku (scéna po zmeén¢€) a
vysledky subtrakce v ptipadé€ pouziti idedlnich nezaSuménych obrazovych dat jsou na obrazku
25. Po provedeni subtrakce ma vysledny snimek (obrazek 25c) nizky kontrast, a proto je
zménén jasovy rozsah, aby bylo dosazeno optimdalniho zobrazeni (obrazek 25d).

a) maska b) postkontrastni snimek

¢) vysledek subtrakce d) vysledek s upravenym jasovym rozsahem

Obrazek 25: TID — surova obrazova data

Z vyse uvedeného obrazku lze usuzovat, Zze TID subtrakce je idedlnim pfistupem pro
potlaceni strukturdlniho Sumu. Metoda je ucinnd a vypocetné nenarocnd. Situace, kdy nejsou
snimky zatiZzeny pohybovym a fyzikdlnim Sumem, ovSem prakticky neexistuje. Na obrazku 26
jsou exponované snimky zatizeny aditivnim fyzikdlnim Sumem s nulovou stfedni hodnotou,
smérodatnou odchylkou 0,05 a Gaussovskym pravdépodobnostnim rozloZenim. Volba
parametri funkce TID je shodna jako v pfedchazejicim piipad€. Fyzikalni Sum neni touto
metodou nijak potlacovan, a proto v oblastech scény, kde nebyla koncentrace kontrastni latky
dostatecné velka, dochazi ke kritickému znehodnoceni informace.
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a) maska _ b) postkontrastni snimek

c) sledek sbakce - d) vysledek s upravenym ja-sov)ﬁ'm rozsahem

Obrazek 26: TID — obrazova data zatizena fyzikdlnim Sumem

Pfi zatizeni souboru obrazovych dat pohybovym Sumem mohou nastat dvé situace.
Pokud je Sum periodicky, je vhodné volit snimky pro subtrakci v momentech, kdy se
uplatiiuje stejné, tj. kdy bude stejny posun na obou snimcich. Pohyb se tak ve vysledku
neprojevi, [1]. Synchronizaci exponovani dat naptiklad s EKG cyklem, jak jiz bylo uvedeno
diive, se tato volba automatizuje a jednd se o metodu vratkované subtrakce. V ptipadé
ndhodného pohybového Sumu vznikaji v obraze pohybové artefakty (obrazek 27). Jedinou
moznosti, jak je potlacit, je vyuZiti vysSich metod zpracovani obrazu, tj. aplikace Pixel Shift,
ktera je také v simuldtoru obsaZena.

Velmi $patné vysledky ¢asové obrazové subtrakce pii zatizeni souboru obrazovych dat
fyzikdlnim Sumem pfedurcuji pouziti této metody pouze ve specifickych aplikacich, kde se
vyuziva vyhod jednoduchosti a rychlosti (zobrazeni srdecni stény apod.).
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¢) vysledek subtrakce d) vysledek s upravenym jasovym rozsahem

Obrazek 27: TID - obrazova data zatizend pohybovym Sumem

7.7.2 Technika ¢asové integrace TI

Techniky ¢asové integrace vychazeji z metody Casové obrazové subtrakce. Rozdil je
pouze vtom, Ze k subtrakci pfistupuji kumulované hodnoty nékolika snimkli masky a
postkontrastu (zde uvedené vysledky pouzivaji 5 snimkli masky a 5 snimkd postkontrastu).
Pfi subtrakci idedlnich surovych obrazovych dat bez fyzikalniho a pohybového Sumu lze
dospét ke stejnému vysledku jako v ptipad€ predchéazejici metody TID (obrazek 25).

Vstupnimi parametry funkce je mozné definovat soubor obrazovych dat, pocet snimki
masky a pocatecni snimek postkontrastu. Maska je vzdy pocitana od prvniho exponovaného
obrazu. Pocet snimki postkontrastu je roven poctu snimkii masky, aby byla dodrZena
podminka pro potlaceni strukturdlniho Sumu (4). Princip algoritmu je shodny jako u metody
TID, probihd ov§em v cyklu. Poc¢et opakovani je dan po¢tem snimkl masky. V cyklu dochazi
ke kumulaci subtrahovanych obrazovych dat a vhodnému rovnomérnému vahovani.

Vyhoda techniky TI oproti TID se projevi v pfipad€, Ze je soubor obrazovych dat
zatizen fyzikalnim Sumem. Metoda TI umoziiuje diky své kumula¢ni schopnosti potlacovat i
tuto slozku Sumu. Pii porovnani snimkid na obrazku 26 (TID) se snimky na obrazku 28 (TI)
lze pozorovat vyrazné lepsi pomér SNR ve vSech obrazech zpracovavanych pomoci techniky
TL. Aby bylo mozné porovnéavat tato data, jsou parametry fyzikdlniho Sumu stejné jako
v ptipade TID (stejny soubor obrazovych dat).
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i Al
¢) vysledek subtrakce d) vysledek s upravenym jasovym rozsahem

¢) vysledek subtrakce d) vysledek s upravenym jasovym rozsahem

Obrazek 29: TI - obrazova data zatizend pohybovym Sumem
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Pokud jsou exponované snimky zatizeny pohybovym Sumem, vznikaji pohybové
artefakty. Kumulaéni schopnost metody TI zpiisobuje rozmazani téchto artefaktli, a tak se
snimky jevi rozostfené (obrazek 29).

7.7.3 Prizpusobena filtrace MF

Ptizplsobena filtrace patfi k vyS§im subtrakénim metodam pro potlaceni strukturdlniho
Sumu. Jedinym volitelnym vstupnim parametrem je volba souboru obrazovych dat.
Algoritmus metody vyuziva ve velké mife vygenerované dilu¢ni kiivky, jejiz hodnoty jsou
nacteny z datového souboru DilKrivka. Vahovaci koeficienty pro jednotlivé snimky jsou dany
diluéni kfivkou, od které je odecCtena jeji stfedni hodnota. Zvahovanim a sumaci vSech
exponovanych snimkii je ziskdn vysledny obraz. Idedlni situaci, kdy je zvolen soubor
obrazovych dat bez fyzikalniho a pohybového Sumu, ukazuje obrazek 30.

Velmi dobry pomér SNR ve vysledném obraze se potvrzuje pfi zatiZeni exponovanych
snimkd fyzikdlnim Sumem (obrazek 31). Dochazi zde v podstaté ke kumulaci
s nerovnomérnymi vahami a pevnym oknem. Velikost okna odpovidd poctu exponovanych
snimkti (zde 100), proto dosahuje SNR tak vysokych hodnot. Aby bylo mozno vysledky
porovnavat s ostatnimi subtrakénimi metodami, jsou parametry Sumu u souboru obrazovych
dat shodné jako u ptedchazejicich metod TID a TL
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a) dilucni krivka b) vahovaci koeficienty

¢) vysledek subtrakce d) vysledek s upravenym jasovym rozsahem

Obrazek 30: MF - surova obrazova data

38



V ptipad¢ zatizeni souboru obrazovych dat pohybovym Sumem se ve vysledku projevuji
pohybové artefakty, které jsou velmi rozmazané. Kumula¢ni schopnost metody ma teoreticky
kladny vliv na potlaceni této slozky Sumu (podobné jako u TI). Subjektivné ovSem
primé&rovani vede k rozmazani hran. Origindlni modulovana struktura je potom v obraze
téméf neidentifikovatelna (obrazek 32).

a) vysledek subtrakce b) vysledek s upravenym jasovym rozsahem

Obrazek 31: MF - obrazova data zatizend fyzikalnim Sumem

a) vysledek subtrakce b) vysledek s upravenym jasovym rozsahem

Obrazek 32: MF - obrazova data zatiZena pohybovym Sumem

7.7.4 Rekurzivni filtrace RF

Posledni subtrakéni metodou obsaZenou v tomto simulatoru je rekurzivni filtrace.
Princip funkce spocivd ve vytvofeni impulzni charakteristiky (TSF) dvou filtrli. Délka
impulzni charakteristiky je 10. Nejmensi pocet exponovanych obrazii je tedy pravé 10.
V cyklu se nacitaji jednotlivé snimky a vahuji se podle TSF obou filtri. Zvéhovany obraz je
tvofen souctem exponovaného snimku véhovaného TSF prvniho filtru a stejnym
exponovanym snimkem vahovanym TSF druhého filtru. Soucet je nasledné délen dvéma.
Deset zvdhovanych obrazil tvofi v sumé jeden vysledny, ve kterém je potlacen strukturalni
Sum, [1]. Kontinudlni vyvoj déje ve scéné lze sledovat posunem TSF obou filtrii k dal§im
exponovanym snimkim (realizovano cyklem). Koeficienty filtrli je mozné upravit pomoci
proménné, kterd vahuje jejich TSF. Vstupnimi volitelnymi parametry lze vybrat soubor
obrazovych dat a nastavit délku posunu impulznich charakteristik. Zobrazeni probiha
kontinudln€, takze je mozné sledovat, jak koncentrace kontrastni latky v modulované
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struktufe nartiistd a nasledné€ se snizuje podle pribehu dilu¢ni kfivky. Na obrazku 33 je uveden
graf zobrazujici impulzni charakteristiky obou filtri a vysledny snimek subtrakce na vhodné
pozici filtru. Soubor obrazovych dat zde neni zatizen fyzikalnim ani pohybovym Sumem.

06 T
— Filtr 1|
—=& Filtr2|:

0.4

a) TSF obou filtri b) subtrakce na vhodné pozici filtru

Obrazek 33: RF - surova obrazova data

Rekurzivni filtrace je schopna potlacovat i fyzikalni Sum (obrazek 34a). Vysledek vSak
neni tak dobry jako v ptfipad¢é pfizpiisobené filtrace, protoze vysledny obraz je vytvoren
pomoci mensiho poctu snimkd. U MF se na vysledku podili v§echny exponované snimky,
kdezto u RF je to pouze takovy pocet snimki, ktery odpovida délce impulzni charakteristiky
RF filtru. Upravou hodnoty proménné vahujici koeficienty RF filtru je umoznéna variabilita
v rozhodnuti zda upustit od velmi dobrého potlaceni fyzikdlniho Sumu a tim vylepsit kontrast
(nastane, pokud jsou né€které koeficienty filtru vétsi nez jedna), nebo snizit kontrast, ale velmi
dobte potlacovat fyzikdlni Sum (koeficienty filtru jsou men$i nez jedna jako v ptipadé
uvedeném na obrazku 33a).

Zatizeni exponovanych snimkii pohybovym Sumem vede opét k tvorbé pohybovych
artefaktd (obrazek 34b).

a) subtrakce na vhodné pozici filtru — fyz. Sum b) subtrakce na vhodné pozici filtru — pohyb. sum

Obrazek 34: RF — obrazova data zatizenad fyzikadlnim a pohybovym Sumem
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7.8 Maximum Intensity Projection

Pfi pouziti jednoduché subtrakéni metody (napf. jiz dfive zminénou TID) se vysledny
obraz ziska zpracovanim dvou snimkid (masky a postkontrastniho obrazu). Volba masky je
v tomto piipad€ jasnd, zvoli se snimek exponovany pied injekci kontrastni latky do cévy.
Volba postkontrastu uz ovSem nardzi na urcité problémy. Jednd se predev§im o definovani
pojmu maximalni koncentrace kontrastni latky. Jako druhy snimek pro TID je nutno zvolit
pravé ten, ktery ma maximalni kontrast mezi pozadovanou strukturou a anatomickym
pozadim. Vzhledem ke zplsobu plnéni struktury je logické, Ze maximalni kontrast lze
vyhodnotit pouze v zdvislosti na pozici ve struktufe. Pfi takto zvoleném postkontrastnim
snimku je ziskdn subtrahovany obraz, ktery je uveden na obrazku 35a). Kontrast ve zvolené
oblasti je opravdu nejvyssi mozny, ovSem se vzristajici vzdalenosti od této pozice klesa.
V téchto mistech koncentrace kontrastni latky v daném Case teprve nartistd nebo jiz dochazi
k jejimu poklesu (zted'ovani krvi).

Na rozdil od samotné TID je ve vysledku subtrakce s vyuzitim MIP (obrazek 35b)
kontrast mezi cévnim stromem a anatomickym pozadim v celém snimku stejny - maximalni.
Nevyhodou ovSem je, Ze k ziskani tohoto jediného vysledného obrazu bylo zapotiebi vSech
exponovanych snimkl. Pro skiaskopicky rezim zobrazeni tedy neni mozné tuto metody
vyuzit. Je vhodnd pro skiagrafii nebo jako soucdst ptfedzpracovani dat u superpozi¢nich
technik (landmarking apod.).

Ziskani maximalniho kontrastu mezi strukturou a pozadim lze interpretovat jako
nalezeni nejvétSiho zCernani na dané pozici v souboru exponovanych struktur. Jestlize je
hodnota jasu vyjadiena v intervalu (0,1), kde 0 odpovida ¢erné a 1 bilé, pak nejvétsi zernani
na urCité pozici lze nalézt jako minimum z jasovych hodnot pres vSechny exponované
snimky. Pfi vybéru minima je kromé samotné jasové hodnoty uklddana i informace o
pofadovém Cisle odpovidajicitho snimku. Takto lze ziskat pfedstavu o pribéhu plnéni
struktury, jako je uvedeno na obrazku 35c), kde hodnota jasu odpovidd poradovému cislu
snimku, z néhoz bylo ziskdno minimum. Gradient jasu zde znazoriuje Sifeni kontrastni latky
cévnim stromem.

AN 3

a) TID b) TID s MIP ¢) MIP — casova informace
Obrazek 35: Porovnani samostatné TID a TID s MIP

7.9 Roadmapping
Jednodussi ze superpozi¢nich technik obsazenych v modelu je metoda roadmappingu.

Aby bylo mozné zvolit obraz masky co nejvhodnéji, jsou v modelu obsazeny dva pfistupy pro
ziskdni maximdlni koncentrace kontrastni latky v cévnim stromu. Uzivatel si vzdy miize
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vybrat jeden z nich. Prvni moZnosti je hodnoceni maximaélni koncentrace na zéklad¢ celého
obrazu. Po vstiiknuti malého mnoZstvi kontrastni latky do cévniho feCiSté se exponuji
obrazova data. Nasledné ziskdni informaci o jasu struktury v jednotlivych snimcich vede
k vybéru toho obrazu pro masku, jehoZ struktura je zaplnéna kontrastni latkou vice nez
v ostatnich snimcich. Druhou moZznosti je hodnoceni maximélni koncentrace v zadané lokalni
oblasti. Po exponovani dat (vygenerovani obrazil) je uzivatel pozadan, aby ve snimku, kde je
jasné patrnd struktura cévniho stromu, zvolil oblast, v niz se vyhodnoti lokalni dilu¢ni kiivka.
Z diluéni kiivky se ziskd potfadové Cislo exponovaného obrazu. Pro takovy obraz plati, ze
v pozadované lokalni oblasti je koncentrace kontrastni latky maximalni a je tedy zvolen jako
obraz masky. Timto je ukoncena faze predzpracovani.

Vysledné zobrazeni je ziskdno subtrahovanim masky od ,,zivého* skiaskopického
obrazu (obrazek 36). Dochazi k potladeni staciondrniho anatomického pozadi a lze tedy
pozorovat pouze cévni teCiSté, do kterého je superponovan katetr. Zobrazeni probiha
kontinudln€, a proto lze velmi dobfe pozorovat zavadéni katetru do zvyraznéného cévniho
stromu. Nevyhodou takového zobrazeni je, Ze kontrast struktury neni v celém snimku stejny
(maximalni hodnota odpovida volbé lokdlni nebo globalni oblasti maximdlni koncentrace
kontrastni latky ve struktute). Déle se jako nevyhodnym muze jevit i fakt, ze doslo k potlaeni
anatomického pozadi.

Obrazek 36: Vysledné zobrazeni simulatoru pii pouziti roadmappingu

7.10 Landmarking

Z diivodu odstranéni nevyhody ptedchozi metody (potlaceni anatomického pozadi u
roadmappingu) byla do simuldtoru implementovana i technika landmarking. Obraz masky je
ziskdn standardnim zplisobem — exponovanim pted vstiiknutim kontrastni latky.
Postkontrastni snimek je vytvofen metodou MIP. Subtrakci vznikd obraz, ve kterém je
s maximdlnim kontrastem zobrazen cévni strom. Tento subtrahovany snimek je mozno dale
upravit nékterym maskovym operatorem. V modelu jsou obsazeny 4 operatory: Sobel,
Prewitt, Kirsch a LoG. Kazdy z nich je schopen ve snimku se strukturou detekovat hrany.
Prvni tfi patifi mezi kompasové detektory, a proto je nutné je pouzit n€kolikrat, pokazdé
s jinym natoCenim, aby byly detekovany hrany ve vSech smérech. ,,Odolnost™ téchto
operatort vici fyzikdlnimu Sumu je riznd. Nejméné odolné jsou Sobel a Prewitt. Specidlnim
typem je LoG. Jednd se o vSesmérovy detektor, ktery nejprve caste¢né potlaci fyzikalni Sum a
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poté detekuje hrany. Tento operator je vhodné volit v ptipadech, kdy se v obraze velmi
projevuje fyzikalni Sum. Dani tohoto pfistupu ovSem miZze byt ztrata drobnych detaild, které
se potlacenim fyzikalniho Sumu taktéz odstrani. Ddle jiZ je mozné upraveny obraz struktury
pricitat ke skiaskopickému ,,zivému“ obrazu. Ve vysledném snimku lze pozorovat jak
anatomické pozadi, tak zvyraznény cévni strom a superponovany zavadény katetr.

Funkce kontinudlniho zobrazeni je u landmarkingu slozitd, a proto jeji vypocet trva
dlouhou dobu. Dlivodem je, Ze do zobrazeni vysledku této techniky je zahrnut jev, ktery byl u
ostatnich metod opomijen. Nelze to ovSem povazovat za chybu, spiSe se jedna o zjednoduseni
a zrychleni ostatnich procedur, aby nedochdzelo ke zbytecnym c¢asovym prodlevam pfi
spousténi jednotlivych funkci modelu. Pro ndzornost a uvédoméni si, Ze k nize popsanému
jevu dochazi, je jeho zahrnuti v jedné metod¢€ zpracovani obrazu plné dostacujici. Déje se tak
ve prospéch uzivatelské privetivosti celého simulatoru.

Vstiiknutim kontrastni latky do cévy v urcité oblasti zajmu dochdzi k situaci, kdy je
latka tokem krve zfed’ovana a odvadéna z oblasti pry¢. S timto pfedpokladem pracuji vSechny
metody v modelu. Uz se ovSem nebere v potaz recirkulace kontrastni latky ptes srdce zpét do
oblasti zajmu. Takto recirkulovand kontrastni latka ma samoziejme jiné kontrastni schopnosti.
Pokud je z oblasti zdjmu urCena diluéni kiivka, je mozné ziskat podobny priibéh, jako je
uveden na obrazku 37. Prvni ¢éast dilucni kiivky s nejvétsim lokalnim maximem odpovida
situaci pfi injekci kontrastni latky. Druhd ¢ast kiivky odpovidd prvni recirkulaci latky.
Posledni ¢ast pak zobrazuje druhou recirkulaci. Z tvaru diluéni kfivky je patrné, Ze lokalni
maximum je vlivem stdle vétStho roziedéni mensi. Snizuje se tak kontrast mezi cévnim
stromem a anatomickym pozadim. Dal§i zménou je dilatace kiivky na ¢asové ose (odpovida
exponovanym obraziim). Kontrastni latka tak bude obsazena ve vétsi oblasti (samoziejmé na
ukor snizeni kontrastu).

C..

Obrazek 37: Diluéni kiivka znézornujici recirkulaci kontrastni latky

Zobrazeni vysledkii metody probihd nasledujicim zplisobem. Nejdiive je zobrazen
subtrahovany snimek cévniho fecisté upraveny vybranym maskovym detektorem hran. Poté je
vypocéteno plnéni struktury obsahujici i jev recirkulace. Na zavér je zobrazen ,Zivy*
skiaskopicky obraz, ve kterém je zavddén katetr do cévniho stromu. Vysledky zobrazeni
metodou landmarking jsou uvedeny na obrazku 38.
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Sobeluy detektor hran

Aplikace kontrastni latky, katetr

Upraveny subtrahovany snimek

LoG detektor hran

Upraveny subtrahovany snimek Aplikace kontrastni latky, katetr Recirkulace kontrastni latky, katetr

Obrazek 38: Landmarking pro dva riizné hranové detektory
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8 Uzivatelska aplikace

Velké mnozstvi procedur obsazenych v simuldtoru s variabilitou nastaveni, riznym
poctem vstupnich parametrii a rozdilnym zobrazovanim vedla k tvorbé uzivatelské aplikace.
Simulator se tak stdva uzivatelsky piivétivym. K realizaci bylo vyuzito editoru GUIDE, ktery
je soucasti programového prosttedi MATLAB. Aplikace byla vytvotfena ve verzi MATLAB
R2009b pro Windows. V této verzi je tedy zarucena 100% kompatibilita. Podporovana je i
vétSina standardnich rozliSeni obrazovky.

V aplikaci 1ze vzdy vykonavat pouze povolené akce. Neni naptfiklad mozné spustit
subtrakéni metodu, aniZ by byl vygenerovan soubor obrazovych dat. Realizace zabezpeceni
proti chybdm pfi béhu simuldtoru jsou podrobnéji popsany v této kapitole u jednotlivych
modull. Jednd se hlavné o zabezpeCeni zaddvani dat do edita¢nich blokii, blokovani
ovladacich prvki apod.

Po spusténi simuldtoru funkci Start je zobrazeno hlavni menu modelu (obrazek 39).
Odtud je mozné pfistupovat k jednotlivym moduliim. Pomoci prvniho tlagitka Uloha lze
otevfit soubor ve formatu PDF, ktery obsahuje zadani laboratorni tlohy (piiloha 2). Na druhé
stran¢ tlacitkem Konec je aplikace korektné ukoncena. Ostatni tlacitka spoustéji jednotlivé
moduly simulatoru, kterym se ddle vénuje tato kapitola.

B viodemen = e

Modelovani metod Eislicového zpracovani
obrazu u digitélni radiografie

Uloha
Diluéni kiivka

| Generovani snimki

| Pohybovy sum

ETEEE S 7
Fyzikélni Sum
- W
Pixel Shift

Landmarking
Protokol

Realna scéna

Obrazek 39: Hlavni menu uzivatelské aplikace

8.1 Diluc¢ni krivka

Modul Dilu¢ni kiivka (obrazek 40) slouzi k vygenerovani priibéhu (hodnot) dilucni
kiivky a jeji ulozeni do datového souboru DilKrivka. Obsahuje 4 editacni pole pro nastaveni
parametri diluéni funkce (5), oblast zobrazeni a dvé ovladaci tladitka. V editacnich polich
jsou prednastaveny defaultni hodnoty parametrii, které lze samozifejmé ménit v ramci
povolenych kritérii. Zadavat 1ze pouze Ciselné znaky v dovolenych mezich. Meze se odvijeji
od nastaven¢ho parametru poc¢tu prvki (hodnot diluéni funkce), ktery musi byt pfirozené
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¢islo. Horni hranice neni nijak omezena, ale méla by byt volena s ohledem na vypocetni ¢as a
pamétovy prostor. Pocet prvkll vétSi nez 100 zpusobuje dlouhé prodlevy u vypocetné
narocnych metod jako je landmarking. Intervaly povolenych hodnot ostatnich parametrii jsou
shora omezeny poctem prvkil a zdola hodnotou 0 v ptfipad¢ ¢asového posunu a 1 v ptipadé
parametru a, 3.

Tlacitkem Generovat se spusti vypocet dilucni kifivky podle nastavenych parametrti.
Vygenerovany prubéh je uloZzen a zobrazen v grafu. Do jiného modulu lze pfejit bud’
z hlavnitho menu simuldtoru, nebo pomoci néstrojové listy v horni Casti okna. Tladitkem
Zavrit je tento modul ukoncen. Zde popsany zpusob navigace je pouZitelny v ramci celého
simulatoru u vSech modulii. Nastrojova liSta vZdy na prvni pozici obsahuje roletové menu
s nabidkou pro dany modul. Ostatni polozky na list€ jiz slouzi k navigaci.
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Obrazek 40: Modul Diluéni kiivka

8.2 Generovani snimku

Pomoci modulu Generovani snimkl (obrizek 41) je vytvofen soubor surovych
obrazovych dat (studie). Koncentrace kontrastni latky v modulované struktute je dana dilucni
kfivkou vytvotenou v ptedchozim modulu. Jeji pribéh je zobrazen v grafu pravé ¢ésti okna.
V roletovém menu v ¢4sti nastaveni je mozné vybrat jeden ze dvou typli generovani snimki
(zékladni, redlné). Tlacitkem Generovat se spusti tvorba souboru obrazovych dat.

V Césti zobrazeni je kontinudlné zobrazovana generovand studie. Aktualni koncentrace
kontrastni latky v modulované struktufe je navic zvyraznéna i v zobrazeném grafu dilu¢ni
kiivky. V ptfipad€¢ vyberu redlného generovani se v okné modulu Generovani snimkid objevi
nové tlaCitko Gradient. Jeho stisknutim se aktivuje algoritmus pro zmapovani nové
modulované struktury. Vypocet neni okamzity, a proto se uzivateli zobrazi informaéni zprava.
Po dokonceni zpracovani struktury je vytvofena mapa zobrazena a lze piejit k redlnému
generovani studie stiskem tlacitka Generovat.
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Jakmile je soubor obrazovych dat vytvofen, objevi se tlacitko Prehrat. Po jeho stisknuti
je uzivateli umoznéno znovu zhlédnout vygenerovanou studii, aniz by musel znovu spustit

Casoveé naro¢néjsi generovani. Béhem vykondvéani jakékoliv zde obsaZené procedury jsou
zakazany vSechny ovladaci prvky. Zabezpecuje se tak stabilita simuldtoru a nemoznost jeho
zahlceni. VSechny snimky vytvofené timto modulem jsou uklddany do adresare Obr.
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Obrazek 41: Modul Generovani snimku
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Obrazek 42: Modul ZatiZzeni pohybovym Sumem
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Vytvofeny soubor surovych obrazovych dat lze zatiZit pohybovym Sumem praveé
v tomto modulu (obrazek 42). V pravé casti okna je mozné provést nastaveni charakteru
pohybového Sumu a tlac¢itkem Generovat spustit proceduru. Zobrazovani probihd kontinudlné
v okné modulu. Vyvoj ve scéné je tak velmi ndzorn€ pozorovatelny. Po vygenerovani lze
studii zatizenou pohybovym Sumem opét znovu spustit pomoci objeveného tlacitka Prehrdt.
Soubor obrazovych dat vytvofeny timto modulem se uklddd do adresare Pohyb. Béhem
generovani jsou opét vSechny ovladaci prvky deaktivovany.

8.4 ZatiZeni fyzikalnim Sumem

Modul Zatizeni fyzikdlnim Sumem (obrazek 43) zavadi do souborti obrazovych dat
vytvofenych predchazejicimi moduly zkresleni fyzikdlnim Sumem aditivniho charakteru
s Gaussovskym pravdépodobnostnim rozlozenim. V ¢asti nastaveni lze volit zdroj obrazovych
dat (snimky vytvorené modulem Generovani snimkii nebo Zatizeni pohybovym Sumem),
sttedni hodnotu Sumu a smérodatnou odchylku. Edita¢ni bloky jsou opét zabezpeceny proti
zadavani nepovolenych znak. Pfi nastavovani parametri Sumu je vhodné si uvédomit, ze jas
ve snimku nabyvd hodnot zintervalu <0,1> a podle toho volit i stfedni hodnotu a
smérodatnou odchylku. Proceduru lze spustit stisknutim tlalitka Generovat. Béhem
kontinudlniho zobrazovani vznikajici studie je paralelné¢ zobrazovan i pribéh koncentrace
kontrastni latky v uréeném bod¢ v modulované struktufe a vSechny ovladdaci prvky jsou
deaktivovany. Vygenerovany soubor obrazovych dat je uloZen v adresati Noise a je mozné jej
znovu prehrat stisknutim tlacitka Prehrat, které se po vytvofeni snimkli objevi v okné

modulu.
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Obrazek 43: Modul ZatiZeni fyzikdlnim Sumem
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8.5 Pixel Shift

Modul pro slicovani obrazii (obrdzek 44) je prvni obsazenou procedurou realizujici
zpracovani vygenerovanych obrazli a potlateni nékteré slozky Sumu (v tomto piipadé
pohybové). V ¢asti nastaveni 1ze vybrat soubor obrazovych dat, s nimiz se bude pracovat. Po
vybéru je vzdy zobrazena ukazka jednoho snimku ze souboru. UZivateli je tak okamZité jasné,
s jakymi daty pracuje. U slicovani pouze dvou snimki je tfeba pomoci posuvnikli dané dva
snimky vybrat. Po zméné€ pozice posuvniku dojde k zobrazeni ndhledu vybraného snimku. Pri
aktivovani volby slicovani vSech snimkl vybérové posuvniky zmizi. Stiskem tlacitka Spustit
zacne vykonavani procedury, jejiz prvni krok vyZaduje spolupraci uZivatele. Zobrazi se
snimek scény, jehoZ okraje chvili problikavaji (odstin ¢erné a bilé¢). Blikajici oblast obrazu
vyznacuje zakazanou cast. Uzivatel je pozadan, aby ve scéné vybral 3 body (mimo zak4zanou
cast), které ur¢i oblast zdjmu potiebnou pro slicovani snimki. Pro co nejlepsi vysledek
slicovani je vhodné volit body v blizkosti vyraznych hran v obraze. Pokud je zvoleno
slicovani vSech snimkd, jsou vysledna obrazova data ukladana do adresate Unmove.

Mimo slicovanych snimkl jsou vystupem procedury tfi obrazy, mezi kterymi se lze
v zobrazovaci ¢asti okna jednoduSe piepinat. Prvni z nich ukazuje ptfedzpracovany snimek pro
algoritmus Pixel Shiftu. Dal$i dva slouzi pro porovnani, protoze zobrazuji vysledek subtrakce
dvou snimki zatizenych pohybovym Sumem, kdy v jednom ptipad€ nebyla pouzita procedura
slicovani obrazli a v druhém ano.
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Obrazek 44: Modul Pixel Shift

8.6 Kumulaé¢ni metody

Modul kumulaénich metod (obrazek 45) realizuje simulaci potlaceni fyzikalniho Sumu.
V pravé Casti okna lze vybrat soubor obrazovych dat a kumula¢ni metodu, kterou se budou
dand data zpracovavat. Parametry jsou pro jednotlivé metody rtzné. Defaultné nastavené
hodnoty v edita¢nich blocich lze samoziejmé opét ménit. Omezenim je pouze pocet
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vygenerovanych snimkii. Zad4dvané tudaje do editacnich poli jsou kontrolovany, a pokud
nevyhovuji nastavenym podminkdm (pfirozend cisla, maximum odvozeno od poctu
vygenerovanych snimkd, ...), simulator uzivatele upozorni chybovym hlaSenim. Po spusténi
kumulace pomoci tlalitka Spustit je zobrazena scéna zatizend fyzikdlnim Sumem.
Zobrazovani je feSeno kontinudlné€, coz v pfipadé kumula¢nich metod znamend, Ze je mozné
sledovat postupny nartist poméru SNR (potlacovani fyzikdlniho Sumu). Béhem kumulovani
jsou vSechny ovladaci prvky zakazany. Vystupem procedury je trojice snimku. Jeden udava
scénu pred kumulaci, druhy po kumulaci a posledni stanovuje nedokonalost metody. Mezi
zobrazenim jednotlivych snimkii lze prechdzet pomoci piepinaci. Kumulovany obraz je
ulozen do adreséate Kum.
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Obrazek 45: Modul Kumula¢ni metody

8.7 Subtrakéni metody

Modul subtrakénich metod (obrazek 46) sdruzuje vSechny ¢tyii subtrakéni metody pro
potlaceni strukturdlniho Sumu obsaZené v simuldtoru. Ovlddaci prvky nastaveni se méni na
zaklad¢ volby subtrakce. Spole¢né je pouze roletové menu na vybér souboru obrazovych dat
(s ukazkovym zobrazenim vybéru) a tlacitko pro spusténi vybrané metody Spustit.

TID vyZaduje dva snimky, které je mozné vybrat pomoci posuvnikli. VZdy je zobrazen
nahled vybraného snimku a pozice v dilucni kiivce, kterda je vztaZena k urCité soufadnici
v modulované struktufe. U vysledného zobrazeni se lze pfepinat mezi snimkem masky,
postkontrastu, vyslednym obrazem a vyslednym obrazem s upravenym kontrastem. U TI
jeden posuvnik nastavuje pocet snimkl masky a postkontrastu a druhy posuvnik urcuje
pocatecni postkontrastni obraz. Pfi vyb&ru prvniho postkontrastniho snimku se vzdy zobrazi
jeho nahled. V diluéni kiivce jsou nékolika ¢arami vyznafeny vybrané obrazy, se kterymi
bude TI pracovat. Vysledné zobrazeni je stejné jako u TID. MF filtrace nema kromé souboru
vstupnich dat Zadny dalsi nastavitelny parametr, a proto jsou oba posuvniky zneviditelnény.
Vysledné zobrazeni obsahuje graf dilucni ktivky, graf koeficienti MF filtru, vysledek
subtrakce a vysledek s upravenym kontrastem. U RF je viditelny jeden posuvnik, kterym 1ze
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nastavit délku posuvu RF filtru. Zobrazeni probiha kontinudln€ a je mozné sledovat vyvoj
déje ve scéné, kde je potlaceno anatomické pozadi. Na zavér je zobrazen graf koeficientli RF
filtrti a vysledek subtrakce na vhodné pozici filtru.
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Obrazek 46: Modul Subtrak¢ni metody

8.8 Maximum Intensity Projection
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Obrazek 47: Modul MIP
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U modulu metody zvyraznéni obrazu MIP ma tlaitko Prehrat jinou funkci nez
v modulech pfedchazejicich. Zde se pomoci néj prehraje vybrany soubor obrazovych dat, aby
bylo uzivateli jasné, s jakou studii pracuje. Zobrazena je i1 dilu¢ni kiivka. Pomoci tlacitka
Schéma/Studie uZivatel prepind mezi zobrazenim blokového schématu vysvétlujiciho princip
metody a zobrazenim studie. Stisknutim tlacitka Spustit je metoda MIP vykonana pro dany
soubor obrazovych dat. Vysledné zobrazeni obsahuje obraz masky, postkontrastni snimek
vytvofeny pomoci MIP, vysledek subtrakce TID po MIP a obraz ¢asové informace. Snimek
znazormujici ¢asovou informaci udéava, z jakého obrazu ze souboru dat byla na dané pozici
(pixelu) pouzita obrazova informace. Stacionarni anatomické pozadi je obecné stejné v celém
souboru dat, a proto nds zajimaji pouze informace z modulované struktury. Jas ve struktufe
udava potadi snimku, z néhoz byla obrazova informace pouzita.

8.9 Roadmapping

Modul roadmappingu (obrazek 48) je z hlediska nastaveni jeden z nejjednodussich.
Vybird se pouze soubor obrazovych dat (s ukdzkovym zobrazenim vybéru) a metoda
hodnoceni maximélniho kontrastu v obraze. Aktivace procedury probihd po stisku tladitka
Spustit. Pokud je zvoleno lokdlni hodnoceni kontrastu, je zobrazen snimek s dobte viditelnou
modulovanou strukturou, ve které uzivatel zvoli pozici, kde se bude maximdlni kontrast
vyhodnocovat. Kontinudlni zobrazeni se skladd z n€kolika krokd. Nejprve je aplikovdno malé
mnozstvi kontrastni latky (zobrazi se kratky priibéh studie). Obraz masky je vybran z této
kratké studie podle maximélniho kontrastu v modulované struktufe. Maska je zobrazena na
uréitou dobu, béhem které probihaji pomocné vypocty. Poté uz nasleduje kontinudlni
zobrazeni, ve kterém je potlaeno anatomické pozadi. Viditelnd je pouze struktura a
superponovany zavadény katetr. Pomoci tlacitka Schéma/Studie uzivatel piepind mezi
zobrazenim blokového schématu vysvétlujicitho princip metody a zobrazenim studie. Béhem
vykondvani procedury jsou opét vS§echny ovladaci prvky zablokovany.
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Obrazek 48: Modul Roadmapping
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8.10 Landmarking

Modul landmarkingu (obrazek 49) obsahuje pouze dva prvky nastaveni. Jednim z nich
je opét roletové menu s vybérem souboru obrazovych dat a ukdzkovym zobrazenim vybéru.
Druhy parametr umoziuje zvolit lokalni operator pro filtr, jimz se upravuje subtrahovany
obraz v pribé¢hu vykonavani algoritmu. Po spusténi pomoci tlalitka Spustit je provedena
subtrakce s vyuZzitim MIP a filtrace ziskané struktury s maximalnim kontrastem. Vyfiltrovany
snimek je zobrazen, zatimco na pozadi probihd ndrocny vypocet simulace landmarkingu.
Vzhledem k tomu, Ze je zde pocitano i s jevem recirkulace kontrastni latky, mlize vypocet
trvat del$i dobu, béhem které jsou vSechny ovladaci prvky zablokovany. Na zavér je prehrana
studie, kde je zobrazeno anatomické pozadi, modulovana struktura zvyraznéna a plnéna
kontrastni latkou a katetr, ktery je superponovan do scény. Obsazen je i piepinac
Schéma/Studie pro vyvolani blokového schématu principu techniky landmarking.
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Obrazek 49: Modul Landmarking

8.11 Napovéda a protokol

Modul napovédy (obrazek 50) pomaha uzivateli s ovldddnim simuldtoru. Obsahuje
informace potfebné pro spravny chod a nastaveni vSech moduld. Aktivace napoveédy je mozna
bud’ z hlavniho menu, nebo v jakémkoliv okné v liS§t€ ndstroji v posledni zalozce. Okno
ndpovédy obsahuje seznam témat a textovou oblast, kde jsou po vyberu informace
zobrazovany. Témata odpovidaji nazviim jednotlivych modulfi. Dal§i pomocnikem pro
uzivatele je bublinovd napovéda, kterd se zobrazi po chvili necinnosti kurzoru nad
kterymkoliv ovladacim prvkem v celém simulatoru.
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Posledni procedurou simuldtoru je moznost vygenerovat protokol, tedy vystupni zpravu
provedenych simulaci. Do editacnich poli je tieba zadat osobni uUdaje (jméno, piijmeni,
skupina) a po stisku tla¢itka Generovat se vytvoti vystupni zprava.
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Obrazek 50: Modul Napovéda

8.12 Realna scéna
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Obrazek 51: Modul Realna scéna
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Modul redlné scény (obrazek 50) dopliiuje simulédtor o studii s redlnymi skiaskopickymi
daty. UzZivateli je tak umoznéno prohlédnout si vSechny problémy digitdlni radiografie na
redlnych snimcich a aplikovat na né kumulaéni a subtrakéni metody obsazené v simulatoru.
V obsazené redlné studii dochéazi k obrovskému pohybovému Sumu. Tkané se nejen translaéné
a rotacné posunuji, ale také deformuji (komprese a expanze struktur), proto neni mozné pouZzit
vSechny v simuldtoru obsazené metody jako je Pixel Shift apod. Pomoci tlacitka Prehrat lze
redlnou studii zobrazit. Nastaveni ovladacich prvki kumulacnich a subtrakénich technik je
velmi podobné jejich moduliim. Spusténi metod se provadi odpovidajicimi tlacitky Kumulace
a Subtrakce.
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9 Zavér

Problémy digitalni radiografie spocivaji pfevazné v existenci Sumu, ktery ma slozku
fyzikalni, pohybovou a strukturdlni. Fyzikdlni Sum Ize potlacit kumulaénimi metodami,
strukturdlni Sum subtrakénimi metodami a pohybovy Sum slicovanim obrazi (synchronizaci
nebo Pixel Shiftem). Zpracovani snimkil vySe uvedenymi technikami zptsobuje ve vysledcich
v nékterych ptipadech nizkou hladinu kontrastu, a proto je nutné aplikovat metody zvyraznéni
obrazu.

V této praci byl vytvotfen simuldtor, ktery modeluje zobrazeni studie, zatizeni Sumem a
metody ¢islicového zpracovani obrazu v digitdlni radiografii. Modulovana struktura v modelu
scény je plnéna hodnotami danymi dilu¢ni kfivkou, kterd urcuje koncentraci kontrastni latky
v cévnim ftecisti. Charakter pohybového Sumu je zjednodusen na translacni pohyb, coz
postacuje pro dostateCnou pifedstavu a odstraiiuje to potfebu pouziti narocnych metod
zpracovani, které berou v potaz i deformace tkané. U generovani aditivniho fyzikalniho Sumu
je pravdépodobnostni rozloZzeni zvoleno Gaussovo jako aproximace Poissonova. U systémi
DR, kde je fyzikalni Sum pfevazné zplisoben rentgenkou, je tato aproximace dovolena, diky
c¢emuz jsou vysledky kumulaénich metod ndzorné€jsi. Obsazené kumulaéni techniky dévaji pro
pozorovatele velmi podobné vysledky. Vysledky jednotlivych subtrakénich metod ukazuji
velmi dobfte jejich vyhody a nevyhody, z ¢ehoz vyplyva specifické pouziti kazdé z nich. Na
simulacich zavadéni katetru do cévniho tecist¢ je uzivateli ukdzana potieba pouziti metod
zvyraznéni obrazu. Obsazend redlnd studie umoziuje prohlédnuti vSech problémi DR na
realnych skiaskopickych datech a porovnani ziskanych poznatki s teoretickymi védomostmi.

Jako vyvojové prostredi k tvorbé simulatoru byl zvolen MATLAB a jeho nadstavbové
toolboxy. Vsechny vytvofené procedury sdruzuje uzivatelskd aplikace vytvorena v editoru
GUIDE. Aplikace obsahuje kromé samotnych modelacnich funkci i podplrné ndstroje
napoveédy, tvorby protokolu apod. Nazornost obsaZenych procedur a koncepce simulatoru
jako laboratorni ulohy jej predurcuje k podpote vyuky daného tématu.
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Seznam zkratek

DR Digitélni radiografie

DSA Digital Subtraction Angiography, Digitalni subtrak¢ni angiografie
EGG Elektrogastrogram

EKG Elektrokardiogram

GS Gated Subtraction, Vratkovana subtrakce

JPEG Joint Photographic Experts Group

LoG Laplacian of Gaussian, Maskovy operator Laplacian Gaussianu
MIP Maximum Intensity Projection, Maximalni intenzita z projekce
MF Matched Filtration, Pfizptisobena filtrace

PC Personal Computer, Osobni pocita¢

PDF Portable Document Format, Pfenosny format dokumentti

PTA Percutaneous Transluminal Angioplasty

PTCA Percutaneous Transluminal Coronary Angioplasty

RF Recursive Filtration, Rekurzivni filtrace

RGB Red, Green, Blue; Cervena, zelend, modra; barevny model
ROI Region Of Interest, Oblast zajmu

RTG Rentgenovy

SNR Signal to Noise Ratio, pomér signal — Sum

TAE Transcatheter Arterial Embolization

TI Time Integration, Techniky ¢asové integrace

TID Time Interval Difference, Casova obrazova subtrakce

TSF Time Spread Function, Impulzni charakteristika casového filtru
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Seznam priloh

1 Porovnani vysledki subtrakénich metod

2 Zadani laboratorni ulohy
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P¥ilohy

Pozn.: Vygenerovany soubor obrazovych dat pouZity subtrakcnimi metodami v priloze 1 je
zatizen ndhodnym diagondlnim pohybovym Sumem a aditivnim fyzikalnim Sumem
s Gaussovym rozlozenim, nulovou stiedni hodnotou a smérodatnou odchylkou 0,05. Jas ve
snimcich nabyva hodnot v intervalu <0,1>.
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1 Porovnani vysledki subtrakénich metod

Bez poutiti Pixel Shiftu S pouZitim Pixel Shiftu

TID

TI

\ ! ;
e
e
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2 Zadani laboratorni ulohy
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Modelovani metod ¢islicového zpracovani obrazu u DR
Program: Modelovani metod cislicového zpracovani obrazu u digitalni radiografie

Z.akladni idea

» Problémy systéemu digitalni radiografie.

» Wuziti metod Ccislicového zpracovdani obrazu s ohledem na potlaceni Sumu a
zvyraznéni obrazu.

Obsah laboratorniho cvi¢eni

1. Seznameni se s filozofii vyukového programu Modelovani metod Ccislicového
zpracovani obrazu u digitdlni radiografie.

2. Model studie, plnéni struktury a umélé zatiZzeni Sumem.

3. Zdkladni metody zpracovani obrazu v pripadé nezasumeénych obrazovych dat a
idealniho plnéni struktury.

4. Metody zpracovani obrazu v pripadé redlného plnéni struktury a obrazovych dat
zatizenych Sumem.

5. Redlna studie.

1. Seznameni se s filozofii vyukového programu Modelovani metod ¢islicového
zpracovani obrazu u digitalni radiografie

Teorie:

Informace vyskytujici se v obraze jsou trojiho charakteru: relevantni (vyznamné),
irelevantni (nevyznamné) a redundantni (nadbytecné). Na nadbytecnou a nevyznamnou
informaci je mozné nahliZet jako na Sum. Z obecného pohledu RTG signalu miize mit Sum tri

slozky:

o Fyzikalni slozka je zpusobena kvantovym Sumem, rozptylenym zarenim (fyzikdlni
zdroje), Ssumem detektoru a analogového kandlu, kvantovacim sumem (elektronické
zdroje), atd. Sum md prevdiné aditivni charakter, Poissonovo pravdépodobnostni
rozloZeni a Ize jej do jisté miry potlacit kumulacnimi metodami.

Pohybovd slozka vznika pohybem struktur ve scéné béhem exponovani snimkii. Muze
mit periodicky nebo nahodny charakter. Periodicky se projevi z ditvodu pulsace srdce,
zménou objemu plic pri dychani respektive peristaltikou strev a je mozné jej potlacit
napriklad synchronizaci exponovani snimkit s R vinou v EKG zdznamu. Ndhodny
charakter je dusledkem pohybu pacienta a v exponovanych snimcich zpiisobuje vznik
pohybovych artefakti. Pro potlaceni pohybového Sumu nahodného charakteru je
treba vyuzit pokrocilejsich metod slicovani obrazii.

Strukturdlni slozka je tvorena vSemi strukturami ve snimku, které jsou mimo oblast
zdjmu. Pri zobrazeni krevniho recisté (angiograficke techniky) to jsou napriklad kosti,
organy, mekka tkan obklopujici cévni strom atd. Slozky strukturdalniho Sumu lze
potlacit subtrakcnimi metodami.



Simulator (obrazek 1) obsazeny ve vyukovéem programu je mozné rozdelit do trech
hlavnich casti. Nejprve je nutné na zdklade vstupnich parametrii modelu vygenerovat soubor
obrazovych dat (studii). Nasledné lze obrazova data umeéle zatizit pohybovym a fyzikdlnim
Sumem. Posledni casti jsou jiz samotné metody zpracovani obrazu.

Dilu&ni kfivka N\
L(s)
Realné Zakladni
Casovy gradient .| Generovani Generovani
modulované struktury[ snimku snimku
[ |
v
Zatizeni pohybovym Sumem
v
Zatizeni fyzikalnim Sumem
v
Pixel shift > MIP
; M
Kumulaéni metody » Roadmapping //,
%
v
Subtrakéni metody » Landmarking

Obrazek 1: Blokové schéma simulatoru

2. Model studie, plnéni struktury a umélé zatizeni Sumem
Teorie:

K vygenerovani pocdatecniho souboru obrazovych dat jsou potieba tri hlavni globalni
promeénné (parametry). Jednd se o model scény, model modulované struktury (oba obsazené v
simulatoru) a dilucni kiivku. Modulovana struktura predstavuje cévni strom, do kterého je
injektovana kontrastni latka. Prubéh koncentrace kontrastni latky je dan prave dilucni
krivkou. UZivatel mize kiivku definovat nastavenim parametru dilucni funkce

=(t-T)
Ct)=A-(t—T)*-e B

kde: A amplituda (nastavend simuldtorem),
T casovy posun,
a nabezna cast krivky,
B sestupna cast krivky.

Simulator obsahuje dva generdtory snimkii: zdkladni a redlny. Zdkladni generdtor
zapisuje do modulované struktury hodnoty dilucni krivky homogenné. Redlny bere v potaz i
souradnice injekce a casové zpozdeni v zavislosti na pozici.

Studii Ize zatizit pohybovym Sumem s urcitymi parametrech. Charakter sumu lze zvolit
periodicky nebo ndhodny, smér Sumu horizontdlni, vertikdlni nebo diagonalni.

Dale je mozné zatizeni aditivnim fyzikalnim Sumem s nastavitelnou stiedni hodnotou a
smerodatnou odchylkou.



a) Vytvoreni studie pro kol 3

V hlavnim menu stisknéte tlacitko Dilucni krivka. Otevie se modul generovani dilu¢ni
kfivky. Nastavte parametry dilu¢ni funkce:

Pocet prvkl = 50

T=1
oa="7
B=3

Stisknéte tlacitko Generovat. Vygeneruje a ulozi se dilucni kiivka (obrdzek 2). Zaviete modul
tlacitkem Zavrit.

ek

Modulace
@

......

Obrazek 2: Dilucni kfivka

Z hlavniho menu oteviete modul Generovani snimkii. Z roletového menu 7ip
generovani vyberte Zdkladni generovani. Stisknéte tlaCitko Generovat. Kontinudlné se
zobrazuje generovand studie. TlaCitkem Prehrat je mozné vygenerovanou studii znovu
piehrat. Zaviete modul tlacitkem Zavrit.

Spustte modul Pohybovy sum z hlavniho menu. Vyberte ndhodny typ pohybu a
diagondlni smér pohybu. Véhu urcujici miru posunu nastavte na 5. TlacCitkem Generovat
provedete zatizeni pohybovym Sumem. Zaviete modul.

V modulu Fyzikalni sum vyberte z roletového menu surovd data. Dal§i parametry
nastavte nasledovn¢:

Stfedni hodnota Sumu =0
Smérodatna odchylka = 0,05

Tlaitkem Generovat zatiZite soubor obrazovych dat aditivnim fyzikdlnim Sumem.
Vygenerovanou studii 1ze znovu ptehrat stisknutim tladitka Prehrat. Zaviete modul.

b) Vytvoreni studie pro tikol 4

V hlavnim menu stisknéte tlacitko Dilucni krivka. Otevie se modul generovani dilu¢ni
kfivky. Nastavte parametry dilu¢ni funkce:

Pocet prvkl = 50

T=1
oa="7
B=3

Stisknéte tlacitko Generovat. Vygeneruje a ulozi se dilu¢ni kiivka. Zaviete modul tlacitkem
Zavrit.

Z hlavniho menu oteviete modul Generovani snimkii. Z roletového menu 7ip
generovani vyberte Realné generovani. Stisknéte tlacitko Generovat. Kontinudlné se



zobrazuje generovand studie. TlaCitkem Prehrat je mozné vygenerovanou studii znovu
piehrat. Zaviete modul tlacitkem Zavrit.

Spustte modul Pohybovy sum z hlavniho menu. Vyberte ndhodny typ pohybu a
diagondlni smér pohybu. Véhu urcujici miru posunu nastavte na 5. TlacCitkem Generovat
provedete zatizeni pohybovym Sumem. Zaviete modul.

V modulu Fyzikalni sum vyberte z roletového menu surovd data. Dal§i parametry
nastavte nasledovn¢:

Stfedni hodnota Sumu = 0

Smérodatna odchylka = 0,05

Tlaitkem Generovat zatiZite soubor obrazovych dat aditivnim fyzikdlnim Sumem.
Vygenerovanou studii 1ze znovu ptehrat stisknutim tladitka Prehrat. Zaviete modul.

3. Zakladni metody zpracovani obrazu v pripadé nezaSuménych obrazovych dat a
idedlniho pInéni struktury

Teorie:

Kumulacnimi metodami Ize potlacovat fyzikadlni Sum.
Subtrakcnimi metodami Ize potlacovat strukturdlni Sum.

Kumulace

Spust'te modul Kumulacni metody z hlavniho menu. Z roletového menu vyberte data s
fyzikalnim Sumem. Vyberte kumulacni metodu s rovnomérnymi vahami a pevnym oknem,
pocatecni snimek nastavte na / a pocet snimkii pro kumulaci zvolte 15. TlaCitkem Spustit se
provede vybrand kumula¢ni metoda. V kontinudlnim zobrazeni je patrny narist poméru SNR.
Konecné zobrazeni (obrazek 3) obsahuje snimek pfed kumulaci, snimek po kumulaci a
nedokonalost metody (rozdil kumulovaného a surového snimku).

a) zasumény obraz b) vysledek kumulace

a) nedokonalost b) nedokonalost - Uprava jas. meritka

Obrazek 3: Kumulace s rovnomérnymi vahami a pevnym oknem



Vyzkousejte ostatni metody a jejich nastavend.

Subtrakce

Oteviete modul Subtrakcni metody z hlavniho menu. Z roletového menu vyberte surovd
data. Vyberte subtrakéni metodu Casové obrazové subtrakce TID, prvni snimek pro subtrakci
(maska) zvolte 1, druhy snimek vyberte takovy, aby byla v cévnim feciSti maximdlni
koncentrace kontrastni latky (podle dilu¢ni kiivky, kterd se objevi v pfipadé zmény pozice
posuvniku). Tlacitkem Spustit se provede vybrand subtrakéni metoda. Konecné zobrazeni
(obrazek 4) obsahuje snimek masky, postkontrastni snimek, vysledek subtrakce a vysledek s
upravenym jasovym méfitkem.

a) Maska b} Obraz

c) TID d) Uprava vysledneho obrazu

Obrézek 4: Casova obrazové subtrakce

Vyzkousejte ostatni metody a jejich nastavend.

Vygenerujte si protokol provedenych simulaci v tkolu 3. V hlavnim menu spustite
modul Protokol, kde zadejte poZzadované udaje a stisknéte tlacitko Generovat.

Simulace popsané vyse v ukolu 3 vyzkousSejte 1 pro soubory obrazovych dat zatizenych
pohybovym Sumem - pro kumulace, zatiZzenych fyzikdlnim a pohybovym Sumem - pro
subtrakce. Vybér spravného souboru obrazovych dat provedete v jednotlivych modulech v
roletovém menu Data.



4. Metody zpracovani obrazu v pripadé€ realného plnéni struktury a obrazovych dat
zatiZenych Sumem

Teorie:

Kumulacnimi metodami Ize potlacovat fyzikadlni Sum.
Subtrakcnimi metodami Ize potlacovat strukturdlni Sum.
Metodou Pixel Shiftu Ize potlacit pohybovy sum.

Metody zvyraznéni obrazii jsou vhodné u zobrazeni intervencnich aplikaci jako jsou

angioplastiky apod., kdy je treba kontinudlniho sledovani pozice katetru v cévnim
stromu.

Kumulace

Spust'te modul Kumulacni metody z hlavniho menu. Z roletového menu vyberte data s
fyzikalnim Sumem. Vyberte kumulacni metodu s rovnomérnymi vahami a pevnym oknem,
pocatecni snimek nastavte na / a pocet snimkii pro kumulaci zvolte 15. TlaCitkem Spustit se
provede vybrand kumula¢ni metoda. V kontinudlnim zobrazeni je patrny narist poméru SNR.
Konecné zobrazeni (obrazek 3) obsahuje snimek pfed kumulaci, snimek po kumulaci a
nedokonalost metody (rozdil kumulovaného a surového snimku).

a) zasumeény obraz b) vysledek kumulace

a) nedokonalost

b) neda@mr-.’ostf ii;vrm'a-jas. me’fftk-a
Obrazek 5: Kumulace s rovnomérnymi vahami a pevnym oknem
Vyzkousejte ostatni metody a jejich nastavend.

Subtrakce

Oteviete modul Subtrakcni metody z hlavniho menu. Z roletového menu vyberte surovda
data. Vyberte subtrakéni metodu Casové obrazové subtrakce TID, prvni snimek pro subtrakci
(maska) zvolte 1, druhy snimek vyberte takovy, aby byla ve Vami pozadovaném misté v
cévnim fecisti maximdlni koncentrace kontrastni latky. Tlaitkem Spustit se provede vybrana



subtrakéni metoda. Kone¢né zobrazeni (obrdzek 4) obsahuje snimek masky, postkontrastni
snimek, vysledek subtrakce a vysledek s upravenym jasovym méfitkem.

¢) vysledek subtrakce d) vysledek s upravenym jasovym rozsahem

Obréazek 6: Casové obrazové subtrakce
Vyzkousejte ostatni metody a jejich nastavend.
Zvyraznéni obrazu a superpozi¢ni metody

Z hlavniho menu oteviete modul MIP. Vyberte surova obrazova data a spustte metodu
tlaitkem Spustit. Vysledné zobrazeni obsahuje snimek masky, postkontrastni snimek
vytvoreny metodou MIP, vysledek subtrakéni metody TID, kde bylo vyuzito MIP a snimek
udavajici Casovou informaci (obrdzek 7). Obraz s ¢asovou informaci udava z jakého snimku
na dané soufadnici modulované struktury byla vybrdna jasova informace. Jas v tomto obraze
urcuje pofadi snimku ve studii. Pomoci tlacitka Schéma/Studie 1ze ptepinat mezi zobrazenim
blokového schématu vysvétlujiciho algoritmus MIP a studii.

b) TID s MIP ¢) MIP— casova informace
Obrazek 7: MIP



Oteviete modul Roadmapping, vyberte surovd obrazova data a zvolte /okalni hodnoceni
maximalniho kontrastu v obraze. Po spusténi procedury tlacitkem Spustit Vas program pozada
o vybér pozice v modulované struktufe, kde bude hodnocen maximalni kontrast v obraze.
Kontinudlni zobrazeni (obrdzek 8) ukazuje cévni strom, potlacené anatomické pozadi a
zavadény katetr, ktery je superponovany do scény. Tlacitkem Schéma/Studie se lze opét
pfepnout na blokové schéma vysvétlujici princip algoritmu.

Obrazek 8: Roadmapping

Spustte modul Landmarking z hlavniho menu. Vyberte surovd obrazova data a
Laplaceiiv lokélni operator. Tlacitkem Schéma/Studie se 1ze opét pifepnout na blokové schéma
vysvétlujici princip algoritmu. Po spuSténi procedury tlalitkem Spustit se nejdiive
pfedzpracuje subtrahovany obraz lokdlnim operdtorem. Takto zpracovany obraz je zobrazen,
zatimco na pozadi probiha vypocet, ktery miize trvat del§i dobu. Procedura landmarkingu
zahrnuje 1 jev recirkulace kontrastni latky. Kontinualni zobrazeni ukazuje staciondrni
anatomické pozadi, ve kterém je zvyraznéna struktura. Struktura je plnéna kontrastni latkou,
ktera navic recirkuluje pfes srdce a vraci se zpét v nizsi koncentraci do oblasti z4jmu. Do
zivého skiaskopického obrazu je déle superponovan zavadény katetr (obrazek 9).

Upraveny subtrahovany snimek Aplikace kontrastni latky, katetr Recirkulace kontrastni latky, katetr

Obrazek 9: Landmarking



Pixel Shift

Modul slicovani obrazi spustite z hlavniho menu tlac¢itkem Pixe/ Shift. Z roletového
menu vyberte data s pohybovym Sumem. Zvolte slicovani 2 snimki. Pomoci posuvnikii
vyberte dva snimky, které se maji slicovat a stisknéte tlacitko Spustit. Program Vias pozada o
zvoleny v blizkosti vyraznych hran mimo modulovanou strukturu. Vysledkem metody jsou tfi
snimky. Prvni ukazuje pfedzpracovany obraz pro algoritmus. Dalsi dva (obrazek 10) slouzi
pro porovnani, protoze zobrazuji vysledek subtrakce dvou snimkl zatizenych pohybovym
Sumem, kdy v jednom piipad€ nebyla pouzita procedura slicovani obrazli a v druhém ano.

a) TID bez Pixel Shifiu b) TID s Pixel Shiftem

Obrazek 10: Pixel Shift

Vygenerujte si protokol provedenych simulaci v tkolu 4. V hlavnim menu spustite
modul Protokol, kde zadejte poZzadované udaje a stisknéte tlacitko Generovat.

Simulace kumulaci a subtrakci vyzkousSejte i pro soubory obrazovych dat zatizenych
pohybovym Sumem - pro kumulace, zatiZzenych fyzikdlnim a pohybovym Sumem - pro
subtrakce. Vybér spravného souboru obrazovych dat provedete v jednotlivych modulech v
roletovém menu Data.

5. Realna studie
Teorie:
Kumulacnimi metodami Ize potlacovat fyzikalni sum.

Subtrakcnimi metodami Ize potlacovat strukturdlni Sum.

Pohybovy Sum v redlné studii velmi komplexni (translace, rotace, deformace struktur
apod.).



Studie, kumulace, subtrakce

V hlavnim menu spustte modul Redlnd scéna. Tlalitkem Prehrdt je mozné reélnou
studii zobrazit. Tlacitky Kumulace a Subtrakce jsou spustény procedury vybranych metod s
patficnym nastavenim (stejné¢ jako v modulech kumula¢nich a subtrakénich metod).
Vyzkousejte nékolik metod zpracovani na soubor redlnych obrazovych dat. Porovnejte
vysledky zpracovani redlné studie s modelovou.

u Realna scena = & @
- - rd — MNast:
Realna scena I
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Obrazek 11: Modul Realna scéna



