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Anotace

Prace se zabyva navrhem a vytvofenim softwarového systému pro srovnani kvalitativnich
parametrl sonografu. Navazuje na predchozi vyzkum na poli testovani kvality medicinskych
ultrazvukovych diagnostickych zafizeni. Jejim cilem je roz§ifit puvodni softwarovy systém
pro automatizované mérfeni 3D parametrli o chybéjici prvky a navrhnout nové metody pro

srovnavani namérenych vysledku.

K dosazeni tohoto cile je pouzito technik vyvoje softwarovych produktl. Navrzeny
a implementovany systém pfidava k puvodnimu stavu relaéni databazi pro evidenci
protokoll méfeni a datové ulozisté pro ukladani naméfenych dat pro ucely pozdéjsich
analyz. K témto komponentam pfidava front-end webové aplikace a sluzby na obsluhu
datového obsahu a vzdalenému pfistupu k datim. Cely systém je navrzen jako architektura
typu klient—server s vyuzZitim technologii sité internet. Nejvyznamngjsi Casti systému je
aplikace SonoEval predstavujici pavodni metody pro srovnavani dat naméfenych
automatickym méficim systémem zaloZzené na analyzach liniovych profild. Vysledky
zpracované timto systémem by meély slouZit ke stanoveni kvality diagnostickych zafizeni

slouzicich v Iékarské praxi a v dusledku pfispét i ke zvySeni kvality péce o pacienta.
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1 Uvod

Diagnostické ultrasonografie je jednou ze zakladnich vySetfovacich a diagnostickych metod
pouzivanych v modernim Iékafstvi. Jde o metodu uzivajici principt ultrazvukové echografie
pracujici s ultrazvukovymi vinami v pasmu 2-18 MHz. Jednd se o velmi oblibenou
a pouzivanou metodu, zejména i diky vyraznému zlepSeni kvality ultrazvukovych snimkd, ke
které do$lo v poslednich letech. Statistiky Svétové zdravotnické organizace (WHO') uvadéji,
Ze je ultrazvukovymi metodami pofizovano cca 40 % veskerych diagnostickych obrazovych

zaznamd.

Hlavni vyhodou této metody je, Ze umoZzhiuje pohled na vnitfni organy, aniz by muselo dojit
k invazivnimu pfistupu, jakymi jsou napf. biopsie, endoskopie, odbéry télnich tekutin,
pfipadné chirurgické otevieni téla. Jeji hlavni uplatnéni je v oborech, které se dotykaji
mékkych tkani, zejména ve vnitfnim lékafstvi - kardiologii, gastroenterologii, ale také
v endokrinologii, urologii, o€nim |ékafstvi a dalSich oborech, kde slouzi bud’ jako hlavni nebo
jako podplrna diagnosticka metoda. Nenahraditelna je zejména v oboru gynekologie

a porodnictvi pfi péci o plod b&éhem téhotenstvi.

Jejimi dalSimi vyhodami jsou také relativné nizké pofizovaci a provozni naklady spojené
s pouzitim diagnostického zafizeni a snadnost obsluhy ve srovnani s jinymi zobrazovacimi
metodami, jakymi jsou pocitatova tomografie (CT) nebo magneticka rezonance (MRI).
Pfrestoze jsou tyto metody vytéznéjSi a presnéjsi, je ultrasonografie Casto nezastupitelna
v pfipadé kontraindikace s nékterou z téchto metod, napf. ma-li pacient kovovy implantat
kontraindikujici metodu magnetické rezonance nebo je nezadouci jakakoli davka ionizujiciho
zareni u CT. Nenahraditelna je zejména v oboru porodnictvi, které vyluCuje pouziti metod

postavenych na principech ionizujiciho zareni.

Pro pochopeni fady principli ultrazvukové diagnostiky a parametri pouzivanych pfi
vyhodnocovani vysledkl méfeni kvality ultrazvukovych zafizeni je potfeba pfipomenout

nékteré zakladni pojmy zfyziky zvuku a terminy uzZivané v ultrazvukové diagnostice.

svoroe

Zvukem rozumime mechanickou energii prenasenou tlakovymi vinami v latkovém prostredi.

! World Health Organization (http://www.who.int)



Uvedena definice se neomezuje pouze na intuitivni chapani zvuku, ktery jsme schopni
zachytit v uchu a interpretovat v mozku pomoci mechanismu slySeni. Je obecné platna i pro
hodnoty nachéazejici se pod dolni mezi slySitelného zvuku (do 20 Hz), které nazyvame
infrazvukem i pro hodnoty nad horni mezi slySitelného zvuku (nad 20 kHz), které nazyvame

ultrazvukem.

Frekvence Typ zvuku

1 MHz — 50 MHz Ultrazvuk pouzivany v medicinské diagnostice
20kHz a vice Ultrazvuk

20 - 20,000 Hz Slysitelny zvuk

<20 Hz Infrazvuk

Zdroj zvukového vinéni nazyvame zdrojem zvuku. Zdrojem zvuku mulze byt kazdé chvéjici
se téleso. K Sifeni zvukovych vin je zapotfebi vodi¢ zvuku, kterym je néjaké hmotné médium.
Béznym médiem pro Sifeni zvuku je vzduch, zvuk se vS8ak S§ifi i v kapalinach a pevnych
latkach. Zvuk se nemuze S§ifit ve vakuu, protoze vakuum neobsahuje zadné Castice, kterymi

by se mechanicka vina mohla Sifit.

Sifeni vin v médiu miZe byt podélné nebo pFitné v zavislosti na vlastnostech média. P¥i
podélném vinéni kmitaji body prostfedi ve sméru Sifeni viny. Pfi pficném vinéni kmitaji body
kolmo ke sméru Sifeni viny. Pficné viny se Sifi Iépe v pevnych materialech. Pro medicinské
diagnostické ucely se pouziva vinéni podélné, jelikoz cilem zkoumani jsou zejména mékké

tkané, ve kterych se pficné vinéni nesifi tak dobfe jako v pevnych latkach.

Frekvenci zvuku f chapeme podet kmitli za jednotku &asu, nejcastgji za 1 sekundu. Cas

potfebny k vykonani jednoho celého kmitu oznaCujeme T. Plati nasledujici vztahy:

5L f =g ]

K je modul objemové pruznosti a p je hustota materialu. V nasledujici tabulce jsou uvedené

priklady rychlosti Sifeni zvuku ve vybranych prostredich.
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Material Rychlost zvuku [m/s]

Vzduch 330

Plice 600

Tuk 1460
Voda 1480
Pramérna mékka tkan 1540
Jatra 1555
Krev 1560
Ledviny 1565
Svaly 1600
Oc¢ni ¢ocka 1620
Olovo 2400
Lebecni kost 4080
Hlinik 6400

Pro nékteré vypodcty souvisejici s diagnostickou ultrasonografii se pouziva primérna rychlost

zvuku v mékkych tkanich 1540 ms™.

Vinova délka kmitl je vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi odpovidajicimi body (napf.
vrcholy) na viné. Oznacuje se zpravidla symbolem A a je zavisla na frekvenci f a rychlosti

zvuku v pfislusném médiu c:

Vinova délka je dulezity parametr urlujici prostorovou rozliSovaci schopnost ultrazvukovych
metod. Napf. pro ultrazvukové pfistroje pracujiciho na frekvenci 4MHz je v primérné tkani
A =0,385mm.

Dulezitym pojmem pro zkoumani chovani zvukovych vin na rozhrani dvou raznych prostiedi
je akusticka impedance Z. Je opét vlastnosti materialu a pro zjednoduSeny vypocet se da
pouzit vztah

Z = gc [kg - s/m?]
, kde g je hustota materialu a c je rychlost zvuku. V nasledujici tabulce jsou uvedeny nékteré

hodnoty akustické impedance pro vybrané latky.

Material Akusticka impedance [kgs/m?2]
Vzduch 0,0004 x 10°

Plice 0,18 x 10°

Tuk 1,34 x 10°

Voda 1,48 x 10°

11



Material Akusticka impedance [kgs/m?2]

Jatra 1,65 x 10°
Krev 1,65 x 10°
Svaly 1,71 x 10°

Akustickou impedanci pouzijeme k vypoétim chovani zvukovych vin na rozhrani dvou
prostfedi s rGznymi akustickymi impedancemi. Zejména zkoumame vlastnosti odrazu
a pronikani zvuku hloubg&ji do tkani. V pfipadé dopadu zvukové viny S§ifené v prostredi
s akustickou impedanci Z; kolmo na rozhrani prostfedi s akustickou impedanci Z, je pomér
akustického tlaku odrazeného P. a vyslaného P;, pfipadné akustickych intenzit I, a I, mozné
ucit z nasledujicich vztaha:

B Z,—Zi I (Z— ;)

— r_Me "
P, Z,+ Zy’ L (Zy+ Zy)?

V pfipadé, ze zvukové viny nedopadaji kolmo k rozhrani prostfedi a v kazdém prostfedi se
zvuk Sifi jinou rychlosti, dochazi k refrakci (lomu) zvukovych vin. Pro uréeni refrakéniho uhlu

se pouziva Snell(v zakon:

sinf; ¢,

sinf; ¢

V pfipadé realnych tkani jsou vypolty pomoci uvedenych vzorcu pouze orientacéni, jelikoz
pocitaji s idealnim odrazem. Ve tkanich se vSak mimo idedalniho zrcadlového (specular)
odrazu uplatriuji i nékteré dalSi faktory ovliviujici parametry zvukovych vin. Pfedné se jedna
o difuzni odraz, tzn. odraz od hrubého rozhrani dvou prostfedi, kde odraz neni sloZzen jako
silny odraz v jednom urcitém sméru, ale spiSe jako vétSi mnozstvi odraz( s malou
amplitudou odrazenych do rliznych smérl. Difuzni odraz nastava na rozhrani dvou prostredi.
Uvnitf samotného prostfedi (tkané), které neni homogenni, nastava jev podobny difuznimu
odrazu a tim je rozptyleni (scatter). Jedna se v podstaté o difuzni odrazy od drobnych
CastecCek v prostiedi. Tento efekt zpUsobuje viditelnost tkani v ultrazvukovém obraze i mimo

rozhrani riznymi prostfedimi.

Zrcadlové a difuzni odrazy a rozptyleni zpUsobuji spolu s absorpci, tzn. pfevodem zvukové
energie na energii tepelnou, nezanedbatelné utlumeni ultrazvukového vykonu. Utlumenim
rozumime sniZeni intenzity ultrazvukového paprsku v zavislosti na vzdalenosti od zdroje

zvuku.

I = Ioe_“x
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Z vy$e uvedenych faktord ma na utlumeni intenzity nejvétsi vliv pravé absorpce. Z parametru
ultrazvukové viny ma pak rozhodujici vyznam frekvence, ktera plsobi na utlumeni v témér

pfimé umérfe:
U=43a,u=kf

Parametr @ nazavame koeficientem uUtlumu a je specificky pro rdzné tkané a razné
frekvence. Napf. pro vétSinu mékkych tkani je pfi pouziti 1MHz ultrazvuku koeficient Gtlumu

od 0,5-1 dB/cm. I, je referenéni hodnota.
I
dB = 20 loglO —
Iy

S utlumem se podita pfi konstrukci ultrazvukovych diagnostickych pfistroji a efekt utlumeni
je kompenzovan mechanismem TGC (Time Gain Compensation), kdy dochazi pro jeden pulz

k postupnému zesilovani pfijatého odrazeného signalu.

Zakladni metody vyuzivané v medicinské diagnostice jsou postaveny na metodach
ultrazvukové echografie. Jedna se o zakladni pfistup, ktery mlaze byt dale podle potfeby
rozvijen do rGznych konkrétnich podob zpracovani a vizualizace signalu a doplnén o dalSi

podpurné techniky, napf. metody zpracovavajici Dopplerovsky signal.

Principem ultrazvukové echografie je vyslani kratkého impulzu ultrazvukovych vin do
zkoumaného prostiedi. Tyto viny se ve zkoumaném nehomogennim prostfedi Sifi riznym
zpusobem, dochazi k Eetnym odraziim, lomim, absorpci a takto odrazené viny — echa — jsou
snimany a vyhodnocovany. Vysledkem je pak vizualizace daného prostfedi na zakladé takto

pofizenych dat.

V technické praxi je velmi podobny pfistup pouzivan v podvodnich lokatorech — sonarech?
astejny princip ovSem s pouzitim elektromagnetického vIinéni je pak uzivan
v radiolokatorech — radarech®. Vyuziti téchto zaFizeni je obrovské a pokryva celou $kalu
vojenskych i civilnich aplikaci po€inaje detekci statickych nebo pohybujicich se objektl ve
vodé a vzdusném prostoru, fizenim provozu a pofizovanim meteorologickych podkladu

konce.

Na podobném principu funguje ostatné i aparat echolokace, tj. vnimani svého okoli pomoci

zvukovych odrazu u nékterych Zivocisnych druhu, napf. nékterych netopyru, kytovcu podfadu

> SONAR - zkratka od Sound Navigation and Ranging
® RADAR - zkratka od Radio Detection and Ranging
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ozubeni (Odontoceti) — delfind, nebo ptaku (Steatornis caripensis). Tato vlastnost se také

vystizné oznacuje jako tzv. biosonar.

Pro ultrazvukovou echografii je zakladni nasledujici jednoduchy vztah pro vypocet

vzdalenosti odrazece od zdroje (a sou€asné pfijimace) ultrazvukového pulzu:

T=—

Kde T je vzdalenost pfijimaCe od odrazele, c je rychlost zvuku v médiu a t je ¢as mezi

vyslanim pulzu a pfijetim odrazu.

— akusticka
—_—

—— rozhrani
—

sonda

= ) )

emod [ S O

Rezim A je zakladnim zobrazenim zavislosti amplitudy odrazeného signalu na Case. Tento
rezim umoznuje pfesné méfeni vzdalenosti mezi sondou a odrazeCem, a pfestoZe je
nahrazen dvojrozmérnym B-reZimem, i nadale se pouziva v nékterych aplikacich. Uplatnéni

nachazi zejména v ocnim lékafstvi, napf. pfi méfeni rozmérl struktur oka[21].

Rezim B je vizualnim rozsSifenim informace prezentované v rezimu A. Rozdil spoc¢iva v tom,
Ze velikost amplitudy odrazeného signalu je barevné kodovana a zobrazena jako informace
o urovni jasu pfislusného bodu (pixelu) v patficné vzdalenosti od sondy, a to takovym
zpusobem, zZe ¢im je vétSi amplituda, tim je jasnéjSi zobrazovany bod. V pfipadé digitalniho

zpracovani je hodnota amplitudy kvantizovana na n-bitovou Sedoténovou Skalu. Nejcastéji
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pouzivana Skala je osmibitova, coz je 256 Urovni jasu na Sedé Skale. NejstarSi systémy
kvantizovaly hodnotu amplitudy na 1 bitovou informaci (sviti, nesviti) metodami tzv. pra-
hovani (treshold)[50].

Jelikoz jsou informace o amplitudé odrazeného signalu zobrazeny jako fada pixeld rdznych
jasu na jedné usecce (jednorozmérné zobrazeni), je tento rezim vhodnym kandidatem na
rozSifeni do dvojrozmérného prostoru, kde je mozné zobrazit vice ultrazvukovych svazki
vedle sebe a pfitom zobrazovat vysledek na dvojrozmérné zobrazovaci zafizeni, napf.
displej nebo tiskarnu. Zobrazeni vice ultrazvukovych paprskd srovnanych do jedné snimaci
roviny pak vytvafi fez zkoumanym objektem. V souCasnosti je to nejobvyklejSi rezim

provozu.

Dalsim rozSifenim rezimu B je pfidani tfetiho rozméru. V trojrozmérném ultrazvukovém
snimani je vytvareno vétsi mnozstvi dvourozmérnych fezl, ze kterych je rekonstruovana
objemova informace. Zpracovani trojrozmérnych voxelovych” dat je znaéné informadné
naroéné a narazi na fyzické limity samotného zpracovani ultrazvuku. Zejména je problémem

Casova rozliSovaci schopnost.

Samotné pofizeni dvojrozmérného fezu je z dlivodu omezené rychlosti Sifeni ultrazvuku
v tkani mozné provést pouze nékolikrat za sekundu. K tomuto faktu se vaze hodnota FPS
(snimky za sekundu), podle niz se urCuje €asova rozliSovaci schopnost. Hodnota FPS by
méla byt co nejvySsi, nicméné pfi zobrazeni se voli na zakladé pozadavku a je nepfimo
umeérna prostorové kvalité zobrazeni. V trojrozmérném B rezimu potom z divodu vytvoreni

vice fezll pro konstrukci trojrozmérného modelu klesa hodnota FPS do velmi nizkych hodnot

FPS,p

FPS3D =

kde n je pocet fezu pro konstrukci 3D modelu.

M mdd je méné pouzivany rezim ultrazvukového zobrazovani. Jedna se jiny pfistup rozSifeni
jednorozmérného B rezimu do dvojrozmérného zobrazeni. Zatimco u klasického dvoj-
rozmérného B modu se jedna rozSifeni prostorové (z paprsku na rovinu fezu prostfedim) je
v M-rezimu do druhého rozméru zobrazovana €asova slozka. V podstaté dochazi k zobra-
zovani stale téhoz ultrazvukového paprsku s tim, Ze je zobrazovan v roviné jeho stav v pro-
bihajicim ¢ase. Tim je mozné sledovat chovani pohybujicich se organt a pfipadné na

vizualizaci provadét potfebna méreni.

* Voxel - zkratka z Volumetric Pixel, prvek objemového rastru. Ekvivalent pojmu Pixel.
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Kli€ovym prvkem ultrazvukového diagnostickeého systému je ultrazvukova sonda. Konstrukci
a typu ultrazvukovych sond je cela fada. LiSi se zejména tvarem a technickym feSenim

pohybu a smérovani ultrazvukového paprsku.

Pro ucely vytvofeni ultrazvukového pulzu a pfijeti odrazeného signalu se pouziva zafizeni,
které je schopno vytvaret i pfijimat ultrazvukovy signal. Mechanismus vyslani i pfijeti signalu
na stejném aktivnim prvku se realizuje pomoci tzv. piezoelektrického jevu. Piezoelektricky
jev je transformace mechanické energie pfi roztahovani &i stlaCovani piezoelektrického
krystalu na energii elektrickou a naopak. Zafizeni, které pfeménuje jednu formu energie na
druhou, se nazyva ménic (transducer). V pfeneseném vyznamu se tento pojem pouziva pro
celou ultrazvukovou sondu. Ultrazvukova sonda je tvofena jednim nebo vétSim mnozstvim

samostatnych piezoelektrickych krystall. Krystalim sondy se také fika elementy.

Jednokrystalové dvojrozmérné zobrazujici sondy byvaji zpravidla mechanické, kde pfipadné
fizeni smérovani ultrazvukového svazku je zajisténo mechanickym aparatem. Pouziti sond
s jednim krystalem je vhodné zvlasté pro ucely kardiologické a zpracovani dopplerovského
signalu. Své vyuziti nachazeji také pfi konstrukci interkorporalnich sond. Vyhodou
jednokrystalovych sond je vhodny tvar krystalu a tim kvalitnéjSi obraz bez postranich laloku.
Nevyhodou mechanickych sond je jejich poruchovost a naroky na provoz vyplyvajici z potfeb

mechanického pohybového aparatu.

V soucasnosti se pro ucely prace v rezimu B ve vétSiné pfipadl pouzivaji elektronické sondy
svice elementy. Pocet takovych elementi je na jedné sondé fadové v desitkach az
stovkach, napf. sondy ultrazvukového zafizeni Sonix RP pouZzivané na nasem pracovisti jsou

slozeny ze 128 elementl (viz [46]). Existuji vSak i sondy s vice krystaly.

Tyto elementy také zpravidla nepracuji zcela samostatné, ale ultrazvukovy paprsek je tvofen
vhodnou spolupraci nékolika sousedicich prvkd. Sada elementl spolupracujicich na tvorbé
jednoho ultrazvukového svazku se nazyva apertura. Velikost apertury muze byt dost zna¢na,
muZze to byt nékolik az nékolik desitek elementd, v krajnim pfipadé az vSechny elementy
sondy. U tzv. phased array sond je fizeni tvaru ultrazvukového svazku tvofeno pravé viemi

krystaly sondy.

Jelikoz se ultrazvukova diagnostika provadi ve velmi Siroké Skale rdznych medicinskych
oborl s riznymi, Casto protichldnymi pozZadavky na diagnostické zafizeni, je nemozné

vystacit s jednim typem sondy pro uspokojeni vSech pozadavkll a je proto nezbytna
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specializace. Ztoho vychazi konstrukce konkrétnich specializovanych sond, které se

navzajem liSi tvarem a svymi vnitfnimi vlastnostmi a konstrukci.

1.5.1.1 Linearni sondy

Linearni sondy maji tvar rovny a podlouhly. Krystaly jsou obdélnikového tvaru a jsou
usporadané v fadé vedle sebe takovym zplsobem, Ze jednotlivé ultrazvukové svazky jsou
navzajem rovnobé&zné a snimana oblast ma obdélnikovy tvar. Pouziti sond tohoto tvaru se

v kombinaci s vysokou frekvenci omezuje na zobrazovani struktur blizko povrchu.

Obrazek 2 Linearni sonda s konektorem
1.5.1.2 Konvexni sondy
Naproti tomu u konvexnich sond jsou sice pouzity rovnéz obdélnikové elementy, ty jsou vSak
sefazeny na konvexni ploSe. Ultrazvukové svazky se tvofi kolmo k elementim a snimana
oblast ma potom tvar (kruhové) vysece. Tento typ sond se pouziva zejména pfi hloubkovém

vySetfeni, napf. bfidni oblasti v gastroenterologii nebo gynekologii a porodnictvi.

oL czsieos -
RIAL 106390 €
ﬁuﬂcluﬁn JANUARY. 2007 s

Obrazek 3 Konvexni vaginalni sonda s velkym zakfivenim
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1.5.1.3 Phased-array

Phased array sondy jsou specialnim typem sond, které maiji kratkou rovnou zakladnu,
pfesto je pofizeny snimek vyseCovy. Tohoto efektu se dosahuje specialnim naklanénim
(steering) parsku soucinnosti krystalt pfi tvorbé ultrazvukového svazku, kde se vyuziva
fazového posunu vin k vytvoreni potfebné vinoplochy, pomoci které dojde k pozadovanému
vychyleni svazku. Uplatnéni nachazeji zejména v pfipadé, Ze je potieba zobrazit vétsi cast
tkané, pfiCemz je k dispozici pouze uzky prostor mékké tkané k pfiloZeni sondy. Uplatnéni
tedy nalézaji napf. v kardiologii pfi vySetfeni srdce, kdy se sonda pfiklada mezi Zebra.

Dal8im vyuZitim je pediatrie a také jsou vhodné pro zpracovani dopplerovskych metod.

1.5.1.4 Mechanické sondy

Mechanické sondy jsou sloZeny z jednoho nebo nékolika krystall. K pokryti vétsi oblasti se
pouziva mechanické zafizeni, které témito krystaly pohybuje. Nap¥. krystaly rotuji kolem osy
a tim umoznuji sledovat transversalni rovinu obrazu v kruhové oblasti v okoli sondy. Tyto
sondy jsou uréeny pro intrakorporalni vyuZiti a zavadéji se do télesnych dutin, nap¥. rektalni
sondy. Mechanické sondy jsou postupné nahrazovany elektronickymi, hlavné z divodu jejich

vySSi spolehlivosti (Zadné pohyblivé ¢asti, mechanismus musi byt v olejové lazni, apod.).

Obrazek 4 Oteviena mechanicka sonda, v pravé casti je vidét piezokrystal na otoéném mechanismu

1.6 Zdravotni rizika spojena s ultrasonografii

Pfestoze je ultrasonografie povazovana za bezpeCnou metodu, jsou stale zkoumany
pfipadné negativni dopady ultrazvuku na zivé tkané. Zavér studie zabyvajici se meta-
analyzou dostupné literatury o pouziti ultrazvuku bé&hem téhotenstvi je takovy, Ze nebyla

prokazana spojitost mezi ultrazvukovym vysetfenim plodu a naslednymi poruchami ve vyvoji.
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Podle klinickych testu existuje pouze slaba zavislost mezi vystavenim ultrazvuku a levactvim

(sinisteralita) u chlapct [44].

Rizika spojena s ultrasonografii se ¢asto rozdéluji do dvou skupin. Jedna skupina je spojena
se samotnymi fyzikalnimi a biologickymi vlivy ultrazvuku na pacienta. Jsou zkoumany
pfipadné negativni dopady pouziti ultrazvukovych vin na zivou tkan. Druha skupina rizik je
spojena s moznosti chybné interpretace vystupl z ultrazvukovych zafizeni. Tato problema-
tika souvisi se samotnou obsluhou, pofizenim, zpracovanim a interpretaci ultrazvukovych

diagnostickych snimku.

Z povahy ultrazvukovych vin jako mechanického chvéni pfenosového média vyplyva, Ze
pouziti ultrazvuku zplUsobuje mechanické zmény ve tkanich, zejména pak dochazi

v dusledku absorpce ultrazvukového vykonu k jejich zahiati.

Pozitivniho vyznamu tento jev nabyva pfi terapeutickém uZiti ultrazvuku, jelikoZz zahfivanim
tkané dochazi kurychleni latkové vymény v misté aplikace a diky tomu napfiklad
k rychlejSimu hojeni tkani. Intenzita I(SPTA) terapeutickych pfistroji prekracuje hodnotu
1W/cm?, v ultrazvukové diagnostice se ov8em pouZivad vyznamné& mens$ich vykon(l nez
v terapeutickych aplikacich (viz. Tabulka 4). V pfipadé pouziti ultrazvuku pro diagnostické

ucely je pfesto nutné brat tyto okolnosti na zietel a pfizpusobit jim styl prace.

ZvySeni kvality zobrazeni ve svém dusledku totiz ¢asto vyzaduje zvySeni vykonu pfistroje,
pfipadné modifikaci akustickych vlastnosti tkani pomoci aplikace kontrastnich latek. Pfestoze
je intenzita vyzafované energie kontrolovana a podfizena limitim (napf. pfedpis FDA?) jiz od
roku 1976, neni doposud stanova kvalita parametrl pro rizné udrovné ultrazvukové
diagnostiky néjakou zavaznou normou &i nafizenim kontrolniho organu. Existuje pouze
nékolik pfedpisti mezinarodni elektrotechnické komise (IEC)®, jedna se véak spi$e o sadu

doporuceni nez o zavazné harmonizované normy.

Rezim prace Tlak I(SPTA)” [mW/cm?2] I(SPTP)8 [W/cm?2] Vykon [mW]
B maod 1,68 MPa 18,7 174 18

M maéd 1,68 MPa 73 174 3,9

Pulzni doppler 2,48 MPa 1140 288 30,7
Barevny doppler 2,59 MPa 234 325 80,5

® U.S. Food and Drug Administration (http://www.fda.gov)

® International Electrotechnical Commission, (http://www.iec.ch)
! I(SPTA) Spatial peak-time average intensity

8 I(SPTP) Spatial peak-time peak intensity
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Na zakladé praci bezpeénostnich komisi WFUMB® a EFSUMB™® byly empiricky stanoveny
pro ruzné tkané rizné mechanické a tepelné indexy (viz. 1.6.2), které nesmeji byt v pribéhu

vySetfeni prfekroceny a jejich hodnoty maji byt neustale zobrazovany na vystupnim zafizeni.

Kromé ohrati tkané muze dochazet i k jinym mechanickym efektim. NejznaméjSimi z nich
jsou tzv. kavitace. Kavitace je déj, pfi kterém intenzivni ultrazvukovy svazek mlze v kapaliné
z rozpusténého plynu formovat drobné bubliny. Tyto bubliny mohou plsobenim ultrazvuku

rust a plisobit na médium, ve kterém se nachazeji.

Kavitace mohou byt dvou druhl. Stabilni kavitace osciluji synchronné s plsobenim
ultrazvukového pole. Naproti tomu nestabilni (inertni) kavitace nastavaji v pfipadé, kdy
bublina v dusledku silné oscilace zkolabuje a tento kolaps (imploze bubliny) pak silné pusobi
na své okoli, kde v lokalnim méfitku zplUsobuje silné zvySeni tlaku a teploty a tim i naruSeni
tkané. Prahy pro vznik kavitaci zfejmé uzce souvisi s amplitudou akustického tlaku v médiu.
Pro sledovani akustického tlaku s ohledem na mozny vznik kavitaci byla stanovena hodnota

mechanického indexu (viz. 1.6.2).

Pro ucCely péCe o pacienty, bezpe€nost a kvalitu vySetfeni byly stanoveny parametry
odvozené od nastaveni ultrazvukového zafizena a pfedpokladanych vlastnosti tkani, které je
tfeba béhem vySetfeni stale sledovat. Jedna se zejména o tepelny a mechanicky index.
Tepelny a mechanicky index jsou od roku 1992 soucasti Output Display Standard (ODS),
coz je specifikace standardniho vystupniho displeje navrZzeného organizacemi AIUM !

a NEMA™, ktery je zahrnuty v regulacich Ufadu pro potraviny a Ié&iva (FDA).

Tepelny index (Tl) je definovan, jako pomér celkového akustického vykonu k akustickému
vykonu potfebnému ke zvySeni teploty tkané o 1°C. Aktualni tepelny index zafizeni je pak
v praxi stanoven algoritmy uvnitf ultrazvukového pfistroje a urCuje se na zakladé aktualnich
nastaveni pfistroje, sondy a zkoumané tkané. UrCujicimi parametry jsou akusticky vykon,
frekvence, tvar paprsku, Utlumové a absorpéni vlastnosti tkdné za normalnich podminek
a predpoklada se dlouha doba vystaveni ultrazvukovému plsobeni. Prestoze vySssi tepelny
index neznamena bezprostfedni ohfati tkané, je dobré snazit se udrzovat jeho hodnotu tak
nizkou, jak je jen nutné k dosaZeni vysledku (princip ALARA — as low as reasonably
achievable[33]).

° World federation for Ultrasound in Medicine and Biology (http://www.wfumb.org)

10 European Federation of Societies for Ultrasound in Medicine and Biology (http://www.efsumb.org)
X American Institute of Ultrasound in Medicine (http://www.aium.org)

'2 National Electrical Manufacturers Association (http://mvww.nema.org)
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Mechanicky index (M) je odhadem maximalni amplitudy negativniho pulsu ve tkani. Jedna
se o indikator moznosti vzniku mechanickych bioefektl, jakymi jsou zejména kavitace.
Kavitace jsou zpusobovany pusobenim ultrazvukového tlaku na mikrobubliny plynt v médiu
a mohou zplsobovat poSkozeni tkani v pfipadé jejich kolapsu. Pfi prekroCeni prahové
hodnoty tlaku dojde k implozi mikrobubliny, ktera ve svém okoli vytvafi vysokou teplotu a
tlak a tim plUsobi tepelné a mechanické poskozeni tkani. V soucasnych pfistrojich urovné
akustického tlaku pouzivaného pro diagnostické ucely nedosahuji tohoto prahu, pouZiti
ultrazvukovych kontrastnich latek vSak muze vést ke tvorbé mikrobublin a tim posunout prah

do nizSich hodnot.

Limitni hodnoty MI pro diagnostické uéely jsou stanoveny organizaci FDA na hodnotu 1,9 ve
vSech oblastech kromé oftalmologie (kde je stanoveno maximum 0,23). V praxi se pouZzivaji

hodnoty v rozmezi 0,05-1,9.

Kvalita vlastni diagnézy zavisi na mnoha faktorech — na kvalité a mife poskozeni vlastniho
diagnostického zafizeni, fyzikalnich vlastnostech diagnostikované tkané a v neposledni mife
na odborné urovni obsluhy diagnostického zafizeni a jeji schopnosti spravné interpretovat
namérené vystupy. V €lanku [37] je napf. odkaz na znepokojujici studii [23], kde na vzorku
145 |ékara, 22 ultrazvukovych asistentll a 32 porodnich asistentek byla provedena studie
znalosti ultrazvukové teorie a obsluhy a pouze jedna tfetina respondentl znala vyznam
indexd Ml a Tl (viz 1.6.2), jen 28% je dokazalo ukazat na displeji jejich viastniho pristroje,
navic pouze 43 respondentu (22%) veédeélo, jak nastavit energeticky vystup pfistroje. Jednalo

se o odborniky z 9 zemi, ktefi s ultrazvukem pracuji v dennim nebo tydennim rezimu.

Uvedena &isla nejsou nikterak povzbudiva. Re$enim tohoto problému je priib&zné zvysovani
kvalifikace a doplfiovani vzdélani u personalu, u€ast na pravidelnych 3kolenich obsluhy
zafizeni. Spatné pochopeni principti a funkce diagnostického zafizeni mlze vyznamnym
zpUsobem zkreslit vysledky a zpusobit chybné zavéry v diagnéze. Proto nesmi byt tento

aspekt podcenovan.

K interpretaCnim chybam vSak mize dochazet i na zakladé Spatné funkce diagnostického
zarizeni. Da se predpokladat, Ze stejné kvalifikovany personal bude dosahovat mensiho
procenta chybnych diagndz, bude-li pouZivat kvalitn&jsi pfistroje. Problematice testovani
kvality ultrazvukovych zdravotnickych pfistroju, ktera je také naplni vyzkumu na nasem

pracovisti, se budeme zabyvat ve zbytku této prace.
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Ultrazvukova diagnosticka zafizeni jsou technické vyrobky a jako takové vykazuji postupnou
degradaci kvality, at' jiz formou mechanického poSkozeni sond nebo snizovani kvality
elektronickych prvkl, a dochazi tak i celkovému postupnému starnuti systému. NejCastéjSim
typem mechanického poskozeni sondy je tzv. delaminace, coz je uvolnéni kryci vrstvy
chranici krystaly sondy od vnéjsiho okoli. K ¢etnym poSkozenim sondy dochazi pfi padu
sondy na podlahu, Casté je rovnéz posSkozeni kabelaze mezi sondou a sonografem
zpusobené prejetim kabelu pfi manipulaci s ultrazvukovym zafizenim. Néktera poskozeni
jsou patrna na prvni pohled, ale celkovou miru degradace je obtiZzné objektivhé stanovit bez

pfislusnych méficich metod.

Pfestoze zakon 123/2000 Sbh. ve znéni 346/2003 Sb. o zdravotnickych prostfedcich
stanovuje pravidelnou inspekci zafizeni, ta je vSak plné v kompetenci vyrobclu nebo
distributort. Je v zajmu Iékafskych pracovist a pacientd, aby kvalita téchto pfistroju byla co
nejvyssi. Z tohoto dlvodu je tedy dobré starat se o pravidelnou kontrolu funkénosti a kvality
téchto zafizeni, pfestoZe doposud neplati Zadna harmonizovana norma, ktera by pravidelnou

diagnostiku a jeji podminky stanovovala.

Metod méfeni kvality ultrazvukovych zafizeni existuje cela fada, pfiblizime si nékteré z nich.
Jednotlivé metody se od sebe liSi pouzitym pristupem, méficim aparatem, ¢asovymi naroky
na provedeni jednoho méfeni, celkovou narocnosti méfeni, pfesnosti a dalSimi parametry,

které je potifeba vzit do uvahy pro jejich pfipadnou volbu.

Je tfeba zvazit i otazku objektivity metody. Nékteré z metod jsou objektivni, ale napfiklad
samu ultrazvukovou diagnostiku neni mozné brat jako objektivhi metodu, protoze pfi
vyhodnoceni snimku se prfedpoklada interpretacni schopnost operatora méreni, ktera se
u rdznych operatort li8i a zavisi na mnoha faktorech, jako je zkuSenost, znalost techniky,
vizualni predstavivost a dalSi faktory. Tyto faktory se vztahuji i k moznym interpretaénim

rizikm, viz kapitola 1.6.3.

Fantomy se rozumi testovaci objekty, které simuluji akustické vlastnosti zkoumané tkané
nebo akustickych rozhrani. Méfeni s fantomem se podobéa vysSetfeni Zivého subjektu s tim
rozdilem, Ze se ultrazvukova sonda nepfiklada k télu, ale pfipevni se ke vstupnimu oknu
testovaciho objektu. Méfeni se vyhodnocuje z pofizeného viedeosignalu. Vyhodnoceni muze
byt subjektivni (operator méfeni na zakladé zkuSenosti hodnoti vysledny obraz) nebo

objektivni, kdy je obraz zpracovan nékterou z metod obrazové analyzy.
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Obrazek 5 Metoda Satrapa - testovaci fantom s mérenim polohy sondy

Konstrukce fantom( byva €asto komplikovana a jejich vnitini struktura je volena takovym
zpUsobem, aby méfeni umoznilo hodnotit co nejvice kvalitativnich parametrud, jakymi jsou
prostorova rozliSovaci schopnost, kontrast, citlivost, pomér signal/Sum v zavislosti na
hloubce, maximalni zobrazena hloubka, deformace tvaru geometrickych obrazcl a dalsi
hodnoty. Objektivni metodou vyuzivajici specialni fantom je napf. metoda vytvofena
p. Satrapou [38], kde se jako objektivni parametr poCita pomér signalu k Sumu v pro kazdou

hloubku naméreného obrazu.

Vyhodou méfeni s fantomem je nizka €asova narocnost, kterd odpovida pofizeni nékolika
snimkld v riznych polohach sondy vié&i fantomu. Nevyhodou metody méfeni s fantomem

muze byt vy$Si pofizovaci cena fantom.
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Zde patfi metody analyzujici kvalitu elektrotechnickych parametrii jednotlivych sond. Rada
novéjsSich diagnostickych pfistroju jiz v sob& obsahuje kontrolni servisni programy pro
analyzu funké&nosti svych vlastnich sond, diky kterym je mozné zjistit pfipadné poskozeni

ultrazvukové sondy na urovni jejich krystalll i bez pouziti vnéjSiho méficiho aparatu.

Zatim neni pfesné uréen vztah mezi kvalitou zobrazeni a mnozstvim nefunkénich krystalu.
Predpoklada se, Ze zavisi nejen na celkovém poctu nefunk&nich krystall, ale i na jejich
distribuci. Touto tématikou se zabyva i tato prace v €asti vénované experimentim, dil¢i
vysledky nékterych nasich méfeni dopadu nefunkénich krystall na kvalitu zobrazeni byly

prezentovany na odbornych konferencich (viz seznam publikaci).

Jednou z metod méfeni vlastnosti krystaltl sondy je metoda First Call 2000. Jejim autorem je
americka spoleénost Sonora Medical Systems™®, ktera vyrabi zafizeni pro kontrolu kvality
ultrazvukovych sond metodou First Call 2000 [40]. Zajimavosti této metody je jeji nezavislost
na vlastnim sonografu, protoze méfici pfistroj se napojuje specialnim adaptérem pfimo na
konektor ultrazvukové sondy. Vystupem této metody jsou podrobné reporty o méfenich
standardnich elektrotechnickych vlastnosti jednotlivych krystald sondy. Systém dokaze
zméfit parametry, jakymi jsou citlivost, rezonanéni kmitoCet, Sifka frekvencniho pasma,

Casovy pribéh impulsu a kapacita kabelu vedouciho ke krystalu sondy.

'3 Sonora Medical Systems, Inc. (http://www.4sonora.com)
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Obrazek 6 First call - prvky mériciho systému - fidici poc¢itaé, nadoba s vodou uvniti niz je umisténa
sonda, mérici aparat s adaptérem sond
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Obrazek 7 Test metodou First Call- graf z protokolu testu €. 129 s béznou sondou L14-5W_38
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Obrazek 8 Test metodou First Call - graf z protokolu testu €. 129 s velmi poSskozenou sondou UST-5299
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Nevyhodou tohoto systému je fakt, ze je mozné méfit pouze sondy, pro néz existuje
pfislusny adaptér. JelikoZz neexistuje univerzalni konektor pro pfipojeni sondy k sonografu, je

mozné meéfeni pouze za pomoci firmou dodavanych nebo specialné zhotovenych adaptéru.

1.7.4 Testovani pomoci hydrofon(
Tyto metody vychazi z myslenky méfeni intenzity ultrazvukového signalu pomoci hydrofonua,

coz jsou mikrofony uréené pro méfeni hodnoty akustického tlaku v tekutiné.

Obrazek 9 Testovani sondy (v pravém dolnim rohu) pomoci hydrofonu

Jedna z téchto metod mérfeni distribuce ultrazvukového tlaku zkouma zavislost intenzity
ultrazvukové viny na poloze ultrazvukové sondy vuci hydrofonu. Vysledkem je graf rozlozeni
intenzity ultrazvukovych vin v prostoru. Nevyhodou této metody (kromé nutnosti umistit
ultrazvukovou sondu do vody) je, Zze zkouma pouze jednu ¢&ast vysilani funk&nosti

ultrazvukové sondy a to vysilaci.

1.7.5 Analyza funkce rozptylu bodu
Na Ustavu Iékafské biofyziky lékarské fakulty Univerzity Palackého v Olomouci byla pro

mérFeni ultrazvukd aplikovana Ing. Dolezalem metoda, bézné pouzivana napf. k hodnoceni
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rozliSovaci schopnosti optickych systému - analyza funkce rozptylu bodu (PSF — point

spread function) a k ni byl sestrojen potfebny méfici aparat.

Tato metoda vyuziva pro svoji funkci trojrozmérné polohovaci zafizeni, které pohybuje
kulovym reflektorem (kovova kulicka o prdméru cca 1mm™*) po zadané prostorové trajektorii.
K méfici nadobé je pfipevnéna ultrazvukova sonda. Polohovaci zafizeni pohybuje
odrazeCem ve snimané oblasti po zadané trajektorii. V kazdém bodé této trajektorie je
pofizen jeden snimek odrazu signalu od kulového odrazeCe pro naslednou analyzu. DalSi
zpracovani se zaklada na obrazové analyze takto naméfenych snimkl metodami urcujici

prostorovou rozliSovaci schopnost.

Vyhodou této metody je, Ze se jedna o velmi podrobnou objektivni analyzu. Slabym mistem
této metody je jeji Casova naro€nost, jelikoz jedno méfeni muze trvat v zavislosti na pouzité
trajektorii i nékolik hodin. Pocet krok(l trajektorie tedy urCuje vyslednou kvalitu méfeni
a ovliviuje i vyslednou délku méfeni. Smysluplny pocet krokd jednoho méreni by mél byt
vétsi nez 30 000 (viz. [3], str. 12).

Cilem této disertacni prace je vyvinout softwarové feSeni ve formé informacniho systému pro
zpracovani a srovnavani vysledkl( testl naméfenych pravé touto metodou. Technické
podrobnosti hardwarového a softwarového feSeni jsou popsany v kapitole 3 vénované
analyze systému, struktura jednotlivych komponent a pouZité algoritmy jsou popsany

Vv navrhové ¢asti 4.

14 Nejpouzivanéjsi prameér, ale pouzivané jsou i odraze¢e s mensim priimérem
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2 Cile prace a pouzita metodika

Hlavnim cilem této prace je vytvoreni softwarového informaéniho systému pro podporu
vyzkumu a testovani kvality ultrazvukovych zafizeni pro ucely ultrazvukové laboratofe na
Ustavu lékaFské biofyziky Lékarské fakulty Univerzity Palackého. Prace je integralni sougasti
probihajiciho vyzkumného projektu méfeni kvality ultrazvukd, ktery na tomto pracovisti
probiha, a pfimo navazuje na pfedchozi praci pant Bartorika, Polaka a Szydlowskiho Méreni
lateralni rozliSovaci schopnosti sonografu, obhajené v roce 2003 na Katedfe informatiky

Prirodovédecké fakulty Univerzity Palackého [3].

Primarnim cilem této prace bylo rozsifit systém, ktery byl plvodné navrzen pouze jako
softwarova vrstva pro fizeni automatizovaného testovaciho aparatu a pofizeni zakladnich
dat, o dals$i prvky, které v plivodnim systému nebyly obsazeny. Jedna se zvlasté o chybéjici
databazové zpracovani protokold méfeni a evidenci zafizeni a testd. A zejména pak
0 navrzeni a softwarovou implementaci metod pro srovnavani vysledkd rdznych méreni

pofizenych metodou funkce rozptylu bodu.
Sekundarnimi cili bylo

e zpétné ovéfeni spravné funkCénosti originalniho méficiho zafizeni a otestovani
datovych vystupt, poskytnout zpétnou vazbu pro udrzbu stavajici aplikace
¢ stanoveni metodickych pokyn( pro obsluhu méreni

o vytvoreni dalSich aplikaci pro podporu vyzkumu ultrazvukové laboratofe

Jelikoz je prfevazna &ast prace navrzena jako softwarovy projekt, shoduje se i pouZita
metodika s metodikou tvorby softwarovych dél. Struktura prace se snazi kopirovat klasicky
zivotni cyklus softwarového projektu. Proto obsahuje sekce vénované analyze, navrhu

a implementaci.

Jako zakladni pfistup k feSeni pouzivam dnes nejpouzivanéjsSi paradigma pro tvorbu
software, tzn. objektové orientovany pfistup k jednotlivym fazim vyvojového procesu. Vlastni
metodika pouzita pFi tvorbé softwarového systému se nedrzi striktné zadné klasické
metodiky, ale prejima podle potfeby vhodné prvky z raznych existujicich metodik. Pred
rigidnimi pfistupy (jako je napf. Unified Process™ [2],[22]) d&vam pFednost prvkim agilnich

metodik [20]. Zejména jde o metodiku Feature Driven Development, ze které prejimam

'% Unified process - UP, pfipadné existuje téZ znama implementace UP od firmy Rational, tzv. Rational
Unified Process - RUP
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kratké Zivotni cykly pfi analyze, navrhu a implementaci novych aplikacnich vlastnosti. Tento
zpUsob byl volen z davodu, Ze poZzadavky na vlastnosti systému nebyly pfesné formulovany
na zacCatku prace na projektu a nové pozadavky se objevovaly pravidelné bé&hem jeho
realizace. Tento styl je pochopitelné v pfimém rozporu s klasickymi metodikami, jako je
pravé UP, které predpokladaji dikladnou analyzu pozadavk( na zacatku projektu a poté
ddkladny a zavazny navrh. Naproti tomu volim pfistup flexibilniho navrhu, ktery ma naznacit

celkovou strukturu, nicméné nema svazovat detaily (srovnej [24], kap. 5).

Velky duraz proto kladu na vyuziti refaktoringu. Refaktorovanim rozumime sadu technik,
které vedou ke zméné navrhu a zdrojového kddu programu bez (znatelného) vlivu na jeho
funkénost. Refaktoring je prostfedek ke zpfehlednéni navrhu a kédu a umozZhuje jeho
flexibilni a bezpecné upravy podle aktualnich pozadavku. Refaktoring je jednou z hlavnich
technik pouzivanych napf. v extrémnim programovani (XP, viz [5]). V soucasnosti jsou
refaktorovaci funkce implementovany pfimo ve vyvojovych nastrojich. Diky nim je mozné
velmi rychle provadét i velmi rozsahlé zmény ve struktufe projektu. Vice v [17], Z metodiky
Test Driven Development (TDD) je pfevzat styl testovani programovych jednotek, ktery byl

pouzit pfi testovani nékterych funkci systému. Vice o TDD je mozné nalézt napt. v [6].

Clenéni prace je tedy inspirovano strukturou procesu vyvoje softwaru. Nicméné vzhledem
k omezenému prostoru této publikace jsou z téchto fazi vybrany pouze nejpodstatnéjsi ¢asti,
které bylo nutné dokumentovat. Bylo tfeba z textu napf. vypustit pasaze dullezité pro analyzu,
jako je formalni popis pozadavk(i napf. pomoci Use Cases'®, detailni podrobnosti navrhu,

popisy jednotlivych tfid a dalsi.

V navrhové Casti jsou pro popis struktury databaze a aplika¢nich tfid pouzity diagramy tfid

modelovaciho jazyka UML.
Pro vétsi pfehlednost jsou v textu pouZity tyto styly:

e Jméno souboru - Timto stylem oznacuji jména souborli, URL a blokd kédu

e Entita, Objekt — Timto stylem jsou oznaceny databdzové entity a tridy

(objekty) na analytické a navrhové udrovni

18 Use Cases (Pripady pouziti) jsou typem zapisu pozadavkl ve formé popisu interakce uzivatele se
systémem, viz [10]
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3 Analyza

3.1 Puvodni systém

3.1.1 Popis hardwarové ¢asti

vvr 7l

Hardwarové feSeni méficiho aparatu je slozeno z fidiciho pocitae a polohovaciho zafizeni.

"
i

Obrazek 10 Piehled mériciho systému. V levo fidici poéita€, uprostied vana s polohovacim zafizenim,
vpravo testovany sonograf Sonix RP

3.1.1.1 Polohovaci zafizeni

Polohovaci zafizeni bylo v experimentalni fazi vyvoje manualni - k nastaveni polohy kulicky
odrazeCe se pouZzivalo ru¢ni nastaveni. Tento pfistup byl volen pro ucely prostého ovéreni
funk&nosti zakladni méfici metody - méfeni lateralni rozliSovaci schopnosti pomoci analyzy
funkce rozptylu bodu. Polohovaci zafizeni je umisténo nad vanou s mediatorem, vodou, do
které je ponofeno rameno s kuliCkovym odrazeem. K upravené sténé vany se béhem

mérfeni pfipevnuje ultrazvukova sonda.

Posléze bylo manualni polohovani odraze€e nahrazeno automatickym, spolu se softwarovou
aplikaci, ktera toto polohovani provadéla. Ukol navrhu a implementace softwarového feseni
automatizovaného méficiho systému byl vyfeden ve formé diplomové prace Méfeni lateralni
rozliSovaci schopnosti sonografu pant Bartorfika, Poldka a Szydlowskiho, ktera byla
obhajena na Katedie informatiky PFirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci

v roce 2003 [3].
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Obrazek 11 Prototyp automatického polohovaciho zafizeni

Prototypovy automaticky polohovaci systém byl po Case nahrazen vylepSenou verzi
zkonstruovanou firmou Trystom'’ v projektu PSF Metr, dokonéeno v lednu 2006[45]. Troj-
rozmérné polohovani ramena nesouciho kulickovy odrazec€ je zajisténo pomoci tfi krokovych
motork( ovladajicich 3 Sroubové osy. V prototypu to byly dvé Sroubové osy (x a y) a jedna

pasova (z).

3.1.1.2 Kontrolni poéita¢

Hardware fFidiciho pocitaCe odpovida standardnimu pocitaéi typu IBM PC s nékolika
specialnimi rozsifujicimi PCI kartami. Pocita¢ je kvuli mobilité umistén v small form factor
(micro-ATX) Sasi zamontované do pfenosného kufru. Funkénost pocitate je rozSifena

pomoci dvou primyslovych internich PCI rozSifujicich karet od firmy National Instruments.

RozSifujici karta NI PCI-7324 slouzi k ovladani pohybu krokovych motorki polohovaciho

zafizeni pro pohyb ramena s odrazeCem ve vSech tfech nezavislych smérech a feSi dalsi

v Trystom s.r.o. - http://www.trystom.cz
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funkce spojené s pohybem, jako je napf. kontrola meznich pozic. Druha rozsifujici karta NI
PCI-1414 je tzv. video grabber. Tato karta slouZi k digitalizaci analogového videosignalu.
Zdroj analogového signalu je mozné ke karté pfipojit pfes konektory BNC nebo S-video.
Pfestoze jsou sou€asné ultrazvukové skenery jiz vétSinou digitalni a umoznuji pochopitelné
i digitalni vystup obrazu, analogovy vstup je pouzit z historickych duvodud. Ne vSechna
testovana zafizeni maji moznost digitalniho vystupu, ale vSechna maji minimalné vystup

analogovy.

Externim zafizenim propojujicim fidici pocitaé s polohovacim zafizenim je svorkovnice
UMI-7764 ktera slouzi k propojeni fidici karty s motorky a kontrolnimi prvky na polohovacim

zafizeni. Mimo to slouzi i jako zdroj energie pro napajeni motork(.

Softwarova vybava plvodniho feSeni se sklada z nékolika logicky oddélenych komponent:
Fidicich, snimacich a vyhodnocovacich. Ridici komponenty jsou nejblize hardwaru a maji na
starost spravnou funkci pohybu krokovych motorkd tfirozmérného poziéniho systému
pohybujiciho kulovym odrazeCem ve vSech tfech nezavislych kolmych smérech skrze
aplikacni rozhrani vestavéné rozSifujici karty NI PCI-7324. Snimaci komponenty pracuji
v soucinnosti s grabovacim adaptérem NI PCI-1414, ktery pfevadi analogovy video vystup
ze sonografu pfes konektor BNC nebo S-video do podoby digitalniho obrazu. Analytické
komponenty slouzi k vyhodnoceni naméfenych dat, jejich zpracovani, ulozeni

a jednoduchym prezentacnim uc€elim, jako jsou napf. jednoduché statistiky a grafické

vystupy.

Kazda z téchto komponent je implementovana za pomoci odpovidajicich vhodnych nastroji .
Kombinuje objektovy pFistup jazyka C#'® a platformy Microsoft .NET Framework 1.1%°
s aplikacnim rozhranim, funkénimi a grafickymi komponentami firmy National Instruments.
Rovnéz jsou nékteré soulasti realizovany pomoci integrovaného vyvojového prostfedi NI
LabView (*.vi soubory), které umoznuje efektivné FeSit nékteré jednodussi ulohy pomoci

prvku grafického programovani.

Nizkouroviiové komponenty jsou realizované skrze aplikaéni rozhrani dodavané na miru
konkrétnimu hardware a slouzi ke komunikaci s hardwarovymi komponentami. Jedna se

zejména o fizeni pohyblivych ¢asti méficiho aparatu — krokovych motorkud, pomoci kterych je

B - Objektové orientovany jazyk volné vychazejici ze syntaxe jazyka C++ a Java, kmenovy jazyk
platformy .NET Framework, pro kterou byl vytvofen. Aktualni verze jazyka je 3.0 je obohacena o prvky
funkcionalniho programovani (lambda vyrazy) a dotazovacich jazyk( (LINQ)

19 Objektové orientovana platforma pro psani aplikacnich programu bézicich na operacnich
systémech firmy Microsoft, aktuaini je verze 3.5. Pro systémy typu Linux existuje komunitni port
MONO.
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umoznén pohyb odrazeCe v trojrozmérném prostoru a fizeni procesu snimani (grabovani)

analogového obrazu z video vystupu sonografu.

Nad vySe uvedenymi hardwarové zavislymi €astmi systému jsou umistény analytické
komponenty, které slouzi k dalSimu zpracovani naméfenych dat. Tyto komponenty jsou jiz
realizovany pomoci jazyka C# a platformy .NET Framework a pro vizualizaci naméfenych
dat pouzivaji vizualni komponenty baliku NI, které doplfiuji zakladni uzivatelské prvky
knihovny Windows Forms o fadu specializovanych prvkl uzivatelského rozhrani, zejména

o prvky pro zadavani vstupnich parametrd a moznosti prace s grafy.

najit v diplomové praci [3].

Méreni se sklada ze tfi fazi: kalibrace sondy a nastaveni parametrd, vlastni automatizované
méfeni a analyzu vysledk(. Méfeni se provadi na vystupnim videosignalu ultrazvukového

pfistroje pracujiciho v B-méddu.

Kalibra¢ni faze slouzi ke dvéma ucelim. Prvni slouzi ke spravnému upevnéni sondy k meéfici
nadobé takovym zpusobem, aby skenovaci rovina byla co nejvice rovnobézna s rovinou xy
méficiho zafizeni. Uchyceni ke sténé nadoby se provadi manualné a neni proto mozné
dosahnout maximalné pfesného vysledku, nicméné béhem kalibrace je mozné nastavit tuto

rovinu v ramci potiebné tolerance. Samotné méfeni pak pfipadnou odchylku kompenzuje.

Druhou funkci kalibrace je v ur€eni vztahu mezi soufadnicovym systémem zafizeni
a vystupniho obrazu ze sonografu. Vysledky této kalibrace jsou dulezité i pro vyhodnocovaci
aplikaci, podrobnéji se pfevodem mezi uvedenymi soufadnicovymi systémy zabyvam v ka-
pitole 4.3.6.

Vlastni méfeni je zahajeno po zadani potfebnych parametrd, jako je vymezeni trajektorie
pohybu, rychlost motork(, pocet kroku pro jednotlivé sméry trajektorie, velikost oblasti zajmu
ROI a dalSi parametry, které se ukladaji do souboru test.xml. Automatizovana faze probiha

v nasledujicich krocich:

Pro kazdy krok trajektorie do Sirky a do hloubky opakuj:
1. pro vymezenou oblast vysky
1.1. nacti obraz z videosignalu
1.2. najdi v oblasti zajmu ROI obrazu nejjasnéjsi bod
1.3. pokud je jas vySSi nez zapamatuj si pozici a data pro analyzu
1.4. prejdi na dalsi bod vysky
2. proved analyzy z uloZzené maximdlni hodnoty
. uloz vysledky
4. prejdi na dalsi bod trajektorie

w
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Pro méfeni je stézejni volba trajektorie. Trajektorii rozumime diskrétni trojrozmérnou drahu,
po které je posouvan bodovy odrazeC. Trajektorie je zadana v pudorysu pomoci dvou
protilehlych rohG zkoumané oblasti, ¢imz je zadan lateralni a axialni rozsah oblasti.
Transversalni rozmér je reprezentovan vyskou a je pomocny, slouZi pro spravné nalezeni

snimaci roviny. Vy3ka je zadana hornim a dolnim limitem.

Délka trajektorie, tj. poCet kroku, které je nutné béhem méfeni projit neni zavisla na velikosti
zkoumané oblasti, ale na poc¢tu vzork( (krok() v kazdém ze tfi nezavislych sméra. Volba
poctu kroku trajektorie vyznamné ovliviuje kvalitu méfeni i jeho €asovou naro¢nost, ktera
muze byt znacna (i nékolik hodin). Konstrukce skutecné trajektorie neni pfimocara, ale
z dlvodu Casové naroCnosti méfeni je strategie prochazeni jednotlivymi body volena co
nejefektivnéjSim zplisobem, blizSi podrobnosti viz [3]. Pfi méfenich je obvykle kladen ddraz
na lateralni smér, takze pocet kroku trajektorie v lateralnim sméru byva zhruba o rad vyssi

nez ve sméru axialnim.

Metoda pro urCeni lateralni rozliSovaci schopnosti ultrazvuku vychazi z analyzy funkce
rozptylu bodu — PSF. Funkce rozptylu bodu popisuje vysledek zobrazeni bodového zdroje
nebo objektu v né&jakém zaostfeném optickém systému. Funkce rozptylu bodu se obvykle
pouziva v astronomii a mikroskopii. Pfi ureni lateralni rozliSovaci schopnosti se vychazi z
profilové analyzy obrazu bodového odrazece. Jako kfivka pro ureni profilu je pouzita usecka
rovnobé&zna s osou x prochazejici obrazovym bodem s nejvyS§Si amplitudou jasu. Viz

Obrazek 12, nahore je zvétSeny obraz odrazele, vlevo dole liniovy profil.

Vlastni rozliSovaci schopnost se urCi jako Sifka profilové kfivky v poloviné maxima — FWHM,
neboli full width in half maximum, Obrazek 13. U této metody muze nastat situace, kdy se
hodnota FWHM neda vypodcitat kvili nevyhovujicim vstupnim datam. V pfipadé, Ze dojde
k nespravnému uréeni ROI oblasti, mize se stat, Ze hodnota jasu pixelu nejvice vlevo
(pfipadné nejvice vpravo) je vySSi nez polovina rozdilu maxima a minima. Potom tvar profilu
neobsahuje potiebny levy nebo pravy bod pro vypocet FWHM a algoritmus selze. Tato

situace je v ulozenych vysledcich analyz reprezentovana prostfednictvim zaporné hodnoty.
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Vysledkem jednoho méfeni je vétSi mnozstvi rlznorodych dat. Tato data jsou ukladana do

47

spole€ného adresare. Piestoze srovnavaci aplikace SonoEval, popsana v této praci, pouziva
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jako vstupy pouze nékteré z vystupl predchazejici aplikace, je dobré se o zbyvajicich zminit,
protoze ovlivhuji néktera rozhodnuti tykajici se navrhu konkrétnich systémovych komponent

v navazujici aplikaci nebo se pocita s jejich vyuzitim v budoucnosti.

Bé&hem méfeni je pofizen pro kazdy bod dané trojrozmérné trajektorie jeden snimek z video
vystupu ultrazvukového zafizeni. Snimky jsou jiz b&hem pofizeni ofezany na obdélnikovou
oblast zajmu ®, ktera je tvofena okolim obrazu odraZe¢e a ma konstantni velikost
nastavitelnou na zacatku méfeni. PrestoZe je sniman kazdy bod trajektorie, jsou kvdli
charakteru méfreni a datové naroCnosti ukladany pouze snimky pro nezavisly lateralni a
axialni smér. V transversalnim sméru je vybran pouze reprezentativni prvek s nejvy3si
hodnotou jasu a ostatni oblasti zajmu se neukladaji. Tim se zmenSuje datova narocnost
méFeni — data se ukladaji pouze ve dvou nezavislych rozmérech. Uspora paméti je diky tomu
znaCna a zavisi na poctu krokl v transverzalnim smeéru (cca 50 kroku), takze je ukladano

pouze cca 2% pofizenych ROI snimku.

| tak je ulozeny datovy objem nezanedbatelny a tvofi vyznamnou zatéz pro pfipadné datové
ulozidté. Pofizena obrazova data je potfeba komprimovat pomoci formatu PNG, aby do3lo
k uspofe mista pfi zachovani maximalni kvality obrazu diky bezeztratové kompresi. Tato
data jsou pro vétSi pofadek uloZzena v samostatném adresafi. Celkovy objem takovychto
komprimovanych obrazovych dat je zavisly na poc€tu kroku trajektorie a velikosti ROI.

U provedenych méfeni je datova naro€nost od cca 0,5 MB do nékolika MB na jedno méreni.

NejvétSi zatézi pro souborovy systém je proto velké mnozstvi malych souborl (fadové
stovky az tisice, zavisi na poctu krokl trajektorie), které citelné doléhaji na vykon aplikace.
Rovnéz neni technicky a uZivatelsky unosné publikovat obsah tohoto adresafe pro pfimy
pfistup napfiklad z prostfedi webové aplikace a je nutné pouzit jiné techniky, napf. distribuce
dat v archivu ZIP, nebo spojeni ROI obrazt do jednoho vétSiho obrazu (mozaiky). Bylo by
vhodné zvazit jinou implementaci ulozeni obrazovych dat, napf. je spojit do jednoho vétsiho
komprimovaného obrazku. Toto FeSeni by ovS8em znamenalo citelny zasah do struktury
stavajicich aplikaci a bylo by v nich nutné provést Cetné zmény. Zatim se jevi jako
nejvhodnéjsi pfistup zachovat stavajici strukturu uloZzenych dat a pro pfenos pres sitové

prostfedi se pouziva pfevod do kombinovaného obrazku.

Soucasti méfeni je i kalibrace upevnéni sondy. Jedna se o kontrolu spravného uchyceni

sondy v méficim zafizeni. Datovym vystupem kalibrace jsou dva kalibraéni snimky

% Dale v textu pod zkratkou ROI - region of interest
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(kalibracel.png, kalibrace2.png) pofizené za situace, kdy je odraze€ umistén v levém

hornim a pravém dolnim rohu obrazu, viz Obrazek 14.

LF UP Olomouc Biofyzika LF UP Olomouc Biofyzika
L.14-5/38-VAS-[pokusny] L14-5/38-VAS-[pokusny]

Nevyhodou téchto snimkl je to, ze jsou bohuzel ofiznuty jiz béhem grabovaciho procesu
a proto nepokryvaiji celou plochu snimaného obrazu. Tento fakt znacné komplikuje kalibra¢ni
a srovnavaci prace a vyzaduje nasledné oznaceni specialniho mista (poCatku) pro

srovnavani dvou a vice méfeni mezi sebou, viz kapitola 4.3.6.

Protokol testu test.xml je strukturovany textovy soubor zachycujici nastaveni parametrd
praci jsou informace o kalibraci zafizeni a nastaveni snimané oblasti, diky kterym je mozné
ur€it umisténi a rozméry snimané oblasti a z téchto hodnot urcit parametry pro korektni

sestaveni sady méfeni béhem jejich srovnavani.

Béhem tvorby této prace byly v daném souboru objeveny dusledky zavazné chyby v aplikaci
pro pofizeni méfeni, které se tykaly ukladani kalibraénich dat. Tyto nedostatky jsme ve
spolupraci s autorem aplikace vyreSili opravou daného mista v kédu aplikace a zpétnou

kompatibilitu zajistili doplnénim informace o verzi aplikace do souboru test.xml.

Protokol testu jako takovy neobsahuje informace o identité a parametrech méreného
zarizeni. Proto bylo potfeba vybudovat databazovy systém, ktery tento nedostatek odstra-

nuje. Detaily databazového navrhu je mozné nalézt v kapitole 4.1.

Hodnoty naméfené v kazdém bodé trojrozmérné trajektorie jsou ukladany ve strukturovaném
XML souboru, ktery je pro znacnou velikost a redundanci vyplyvajici z formatu XML
komprimovan metodou GNU Zip (*.gz) — soubor mereni.xml.gz. Z téchto dat je mozné

zpétné rekonstruovat hodnoty v transversalnim sméru méfeni.
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Na zakladé predchozich naméfenych dat zpracovava aplikace vysledky méfeni do vlastniho
komprimovaného XML souboru analyzy.xml.gz. UloZzené analyzy se vztahuji k vypoctu
hodnot maximalniho jasu, LRS, ARS a TRS a jsou uloZeny s ohledem na pozici odrazecCe
méficiho pfistroje v lateralnim a axialnim sméru. Transversalni smér trajektorie je zastoupen

pouze jednim prvkem.

Pro jednoduchost jsou pofizeny i vypisy jednotlivych analyz ve tvaru textovych matic
(lateraini * axialni smér). Jedna se o soubory typu CSV?! (ulozené ovéem pod pfiponou TXT,
kde separatorem bunék je znak tabelator ,,\t” - tzv. TSV format). Tyto soubory jsou pouzity
v nasleduijici praci jako primarni zdroj dat pro profilovou analyzu. Pro dalSi zpracovani téchto
souborll je vyznamné zajistit spravné rozpoznani desetinnych ¢isel kvilli nekonzistenci

v desetinnych oddélovacich v anglickém a Ceském prostredi.

Jelikoz nékteré z vypoctenych bodl v analyze rozliSovaci schopnosti metodou FWHM
nemusi mit vzdy kvuli nedostate¢nym vstupnim datim z platné oblasti zajmu pro dany bod
ve snimané roviné feSeni, jsou do tabulky tyto chybné vypoctené udaje uvadény jako
zaporné &islo, pfipadné jako hodnota NaN?*. Timto je mozné tyto chyby detekovat

a pfipadné uzivatelsky nahradit hodnotami oCekavanymi.

Stavajici feSeni je funkéné omezeno zejména svou primarni orientaci na obsluznou
platformu pro pofizeni samotného mérfeni, tzn. pro obsluhu hardwarového subsystému,

zakladni nastaveni parametrd méfeni a uloZzeni naméfenych dat.

Taktéz struktura vystupnich dat je poplatna své pavodni funkci a je silné vazana na

souborovy systém pracovni stanice.

PfestoZe systém obsahuje zdkladni analytické a zobrazovaci funkce (zobrazeni jednotlivych
naméfenych hodnot v povrchovém grafu, jednoduché statistiky pro fezy ploch do hloubky
a Sifky), tyto jsou omezeny pouze na jedno jediné méfeni a neposkytuji srovnavaci aparat

napfic¢ vice méfenimi.

Data pofizena z méfeni jsou navic neuplna. Neni zde vazba na subjekt méfeni (konkrétni
sonograf a sondu), méfici instrument a fadu parametru, které zasadnim zpuasobem ovliviiu;ji
vysledky méfeni a nejsou zaznamenany pfimo v datovych souborech, ale pouze v protokolu

mérfeni.

! Comma-separated values — b&zny textovy format pro uloZeni tabulky dat
%2 Not a Number - hodnota udavajici, Ze dané &islo neni platné a vze$lo z chybného vypoétu, napf.

vysledek operace v—1
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Pro objektivnost je nutné dodat, Ze mnozina parametru, které jsou uchovavany pro ucely
vyhodnocovani snimkl v databazi a pozadavki na funkénost systému se béhem tvorby této
prace prubézné rozSifovala o stale nové parametry, které se ukazaly jako vhodné pro

archivaci a da se o¢ekavat, ze se bude rozsSifovat i v budoucnu.

Tyto vySe uvedené nedostatky se proto také staly hlavni motivaci pro vznik této prace.

Hlavnim pozadavkem bylo vytvofeni softwarového feSeni pro porovnavani pofizenych
mérfeni, jelikoz stavajici systém nebyl pro tuto funk&nost dostatecné pfipraven. Stavajici
systém slouzi pfedevSim jako privodce provedenim samotného méfeni. Ma za cil pomaoci
operatorovi nastavit zafizeni, provede automatizovanou Cast méfeni a zpracuje a ulozi

vysledky.

V souvislosti s timto zakladnim pozadavkem bylo potfeba specifikovat a vytvofit podpUrny
softwarovy aparat, ktery by vychazel z analyzy stavajiciho feSeni a rozsifil systém o nové

pozadované vlastnosti.

Hlavnim bodem byla vlastni metodika porovnavani. Pfedné bylo potfeba stanovit, ktera
méfeni ma vlbec smysl porovnavat. Tato faze analyzy nebyla zdaleka trivialni, nicméné byla

klicova a v maximalni mife ovliviiuje dalSi feSeni.

Rozhodujicim faktorem pfitom byla i samotna motivace pro porovnavani méreni, které ma
zastavat ryze kontrolni funkci na daném testovaném diagnostickém zafizeni. Je dobré
v tomto misté zminit, Ze tato stranka véci je pomérné choulostiva, protoze pfi nespravném
pochopeni motivace ze strany tfetich stran (vyrobci, majitelé zafizeni apod.) by mohlo dojit
k nedorozuménim. Porovnavani ma tedy byt sméfovano téméf vyhradné na srovnani
riznych testd na jednom konkrétnim zafizeni pofizenych v urCitych €asovych intervalech,
jehoz vysledkem ma byt analyza pfipadné degradace kvality daného diagnostického

zarizeni.

Duasledné byla vylou€ena snaha porovnavat navzajem feseni nabizena riznymi vyrobci, tzn.
porovnavat navzajem podobné sondy rlznych vyrobcu pfipadné rizné sondy od stejného
vyrobce. Nejedna se tedy o nastroj pro srovnavani kvality diagnostickych pFistroji rdznych
vyrobcl navzajem mezi sebou, ale pouze o podporu kontroly pé€e o kvalitu ultrazvukovych
diagnostickych pfistroji a tim i o vy$8i kvalitu vySetfeni a odtud i vy$3i bezpecnost pacientu.
Vyjimkou je moznost srovnavat kvalitu dvou stejnych zafizeni navzajem, napf. kvalitu

pristroje star§iho a €asto pouzivaného pfistroje s referenénim pfistrojem stejného typu.
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Typické ulohy provadéné s pozadovanym srovnavacim systémem maiji byt tyto:

Tato varianta je povazovana za hlavni €innost systému. Pfi ni je analyzovan aktualni stav
jednoho a stanovena pfipadna degradace kvality jednoho konkrétniho diagnostického
zafizeni na zakladé aktualniho stavu a trendu uréeného z opakovani méreni v rliznych,
nejlépe pravidelnych, ¢asovych odstupech. Tento trend muze pfispét k odhadu Zivotnosti

pfislusného zafizeni.

PFi tomto typu srovnani jde o porovnani sond stejného typu, ovSem rliznych sériovych Cisel,
na referencnim ultrazvukovém pfistroji. Predpoklada se stejné nastaveni parametru
ultrazvukového pfistroje pro vSechna provedena méfeni, coz umozni eliminovat vliv
samotného pfristroje na kvalitu méfeni. Pfedpokladané vyuziti tohoto rezimu prace je pro

srovnani v praxi pouzivané sondy se sondou referenéni.

Obdobné jako u pfedchoziho bodu s tim rozdilem, Ze test prob&hne na vice sonografech
stejného typu, pouze sonda zlstava stejna. Predpokladané vyuziti je v otestovani funkce

samotného ultrazvukového scanneru, opét proti referenénimu modelu.

Zde jde predevSim o zkoumani kvality méfeni v zavislosti na nastaveni konkrétnich
parametrll sonografu a sondy. Slouzi prfedevSim ke stanoveni a testovani technik pro
vyhodnocovani a srovnavani namérenych dat, odvozeni metodickych pokynu pro pofizovani
mérfeni a dalSim vyzkumnym aktivitam. V souCasné dobé studujeme touto metodou napf. vliv
nefunkénich elementld na kvalitu ultrazvukového snimku. Vystupy z téchto méreni mohou
rovnéz prispét k tvorb& doporu€eni pro pouziti ultrazvukovych technik na konkrétnich

zafizenich a tim rovnéz pfispét ke zvySeni kvality péce o pacienty.

Vyzkumna cinnost vyznamné rozS8ifuje 8kalu vySe uvedenych moznosti srovnavani a neni
svazana s plvodnim motivaénim limitem. Vystupy z méfeni jsou vSak uréeny pouze pro

interni pouziti v ramci vyzkumu méfeni kvality.

S vySe uvedenym problémem souvisela i absence aparatu pro jednoduchou evidenci
mérenych pfistroji a samotnych méreni, jelikoz ulozeni téchto dat neni v méficim softwaru

implementovano a bylo potfeba jej vytvorit.
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Zakladni architektonicky navrh systému vychazi ze stavajiciho systému pro méfeni a poza-
davkl na navazujici aplikace. Jelikoz systém nema byt monolitickou aplikaci, naopak ma byt
tvofen vétSim mnozstvim specializovanych komponent, je potfeba vhodné zvolit zakladni
systémovou architekturu a navrhnout komunikacni mechanismy pro vyménu dat mezi jeho
jednotlivymi souc€astmi. Architektura musi byt dostateCné pruzna pro postupné pfidavani
dalSich soucasti, pfitom musi respektovat pocCatecni podminky vychazejici z navrhu

stavajiciho méficiho systému a jeho softwarového vybaveni.

Vzhledem k potfebé centralizované evidence méfeni a viceméné nezavislych specialnich
aplikaci (pro pofizeni méfeni, pro vyhodnocovani atd.) je jako zakladni architektonicky
koncept vhodna vicevrstevna architektura typu klient-server. Centralnimi sjednocujicimi uzly
systému jsou databaze s evidenci méfeni SonoTesty a datové ulozisté pro ukladani

namérenych dat.

Uzivatelé systému (aktéfi) pfistupuji k datim prostfednictvim front-endovych aplikaci, které je
odstifuji od konkrétni datové realizace. Datova komunikace mezi systémovymi
komponentami probiha v rdmci pocitacové sité LAN, pfipadné v prostfedi sité Internet.
K datové vyméné se pozivaji standardni datové formaty pro vyménu dat a standardni
komunikacni protokoly a technologie postavené na zakladé internetové protokolové sady
TCP/IP [9].

Na nasledujicim obrazku je uvedeno schematické zobrazeni navrzené architektury, rozdéleni
do komponent systému a popis komunikaénich mechanismd. Carkované jsou vyznadeny

hranice komponent, Eervena Carkovana ¢ara oznaluje serverovou Cast systému.
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Systémovi aktéfi reprezentuji uzivatelské role, ve kterych konkrétni uzivatelé pfistupuji
k systému nebo jeho komponentdm. Konkrétni uzivatelé potom spadaji do jedné nebo vice
uvedenych roli. Pro jednoduchost jsou navrzeny d&tyfi skupiny aktérl a jejich hlavni

kompetence:

o Operator méfeni — obsluhuje méfici systém, uklada vysledky méfeni do datového
ulozisté a eviduje protokoly o méfeni v databazi SonoTesty.

¢ Analytik méfeni — obsluhuje aplikaci SonoEval, provadi vyhodnoceni méfeni. Vyuziva
data ulozena v evidenci méfeni.

e Autor obsahu — pfidava obsah do databaze pojmu.

e Clen vyzkumného tymu, student — vyuZiva informace z databaze pojma.

o Meéfici systém — zafizeni, jeho hardwarové a softwarové komponenty, plvodni stav
o Databaze pro evidenci méfeni SonoTesty

e Datové ulozisté
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Webova aplikace SonoTesty pro evidenci testu

Webova sluzba DataRepository umozniujici pFistup do ulozisté

Aplikace pro vyhodnocovani a srovnavani testl SonoEval

Databaze pro spravu slovniku hesel a zkratek Abbrevs véetné své webové front-end

aplikace

V nasledujicich sekcich jsou popsany ukoly hlavnich komponent vyhodnocovaciho systému.

Databazovy systém pro fizeni baze dat spolu s daty popisujicimi datovou strukturu evidence
pofizenych testu tvofi databazovy systém. Databaze pokryva hlavni entity evidenéniho
systému a jejich vzajemné vztahy neboli relace. Soucasti databaze je rovnéz funkéni ¢ast,
pomoci které jsou feSeny ¢asto pouzivané databazoveé dotazy a pomoci ulozenych procedur
jsou feSeny operace, jakymi jsou vkladani, editace, ruseni zaznamu a fada podplrnych

funkeci.

Databaze je centralizovana v jedné instanci na databazovém serveru a pro bézného
uzivatele neni pfimo dostupna. Vyjimku tvofi pochopitelné databazovy administrator.
Uzivatelé s ni nicméné pracuji pomoci front-end aplikaci, at' uz se jedna o webovou aplikaci
pro evidenci méfeni SonoTesty, ve které jsou data vkladana a upravovana nebo
vyhodnocovaci aplikaci SonoEval, ktera ¢te data uloZzena v databazi a pouziva je pfi

srovnavani vysledkd méfeni.

Primarné se databaze snazi pokryt vztahy mezi entitami systému, které nejsou pfimo
dostupné z dat pofizenych béhem méfeni a jsou evidovany pouze v pisemné formé
protokolu. V databazi naopak nejsou ukladana pfimo naméfena data. Jelikoz se jejich
struktura k ulozeni v databazi nehodi vzhledem k velikosti a mnozstvi dat ve formé souboru
(napf. adresar s obrazky ROI s Fadové stovkami az tisici polozek). Navic kvuli provazanosti
se stavajicimi aplikacemi, je vhodné ukladat tyto udaje zvlast v datovem ulozisti a predejit
timto vykonnostnim problémdm spojenym s pfistupem k tomuto typu dat a kvili zachovani

zpétné kompatibility se stavajici aplikaci pro prohlizeni vysledkd méfeni.

Databaze umozriuje pomoci svych front-end aplikaci bézné zakladni operace jakymi jsou
dotazy, vkladani, editace a mazani hlavnich entit (napf. testd, méficich zafizeni, testovanych
zafizeni, vyrobcl apod.) a vztahi mezi nimi. Diky relacim je mozné efektivné vyhledavat

podle zadanych kriterii, napf. vyhledat vSechna méfeni vykonana na dané sondé
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v nastaveném cCasovém Uuseku, nebo najit vSechny evidované sonografy pouzivané na

zadaném pracovisti.
Hlavnim uc¢elem databaze testd je

e Uchovavat informace ulozené v protokolech
e Uchovavat data, ktera nejsou ukladana béhem méfeni

¢ Umoznit propojeni naméfenych dat s ostatnimi databazovymi entitami

Vice podrobnosti o struktufe databaze, schématu, popisu entit, atributl a relaci je uvedeno

v kapitole 4.1 a v pfiloze 13.1.

V datovém ulozZisti se uchovavaji naméfena data, ktera pochazeji pfimo z méfeni nebo
naslednych analyz a nejsou ukladana v databazi. Mezi databazovym zaznamem a uloZzenymi
daty v ulozisti musi existovat mechanismus, pomoci kterého je mozné oba druhy zaznamu
propojit. K identifikaci téchto zaznamu se pouziva identifikator testu — poradové €islo, kterym
je vzdy pfirozené Cislo vyjadfujici pofadové c¢islo testu. Pro vnitfni identifikaci v ramci
databaze vSak maji datové entity vlastni identifikatory a do budoucna se pocita s rozSifenim
funkénosti a vyuziti nékterych hotovych komponent, které bude mit za nasledek pfechod
na globalni identifikatory (GUID®).

Datové ulozisté ma vzhledem k povaze naméfenych dat (viz. 3.1.5) a vazbé na existujici
aplikace jista specifika. Pfedné je nutné zajistit, aby k datim mohly pfistupovat stavajici
aplikace a to at v online nebo offline, kdy si uzivatel stdhne potfebna data pfedem na
pracovni pocita€. Je tfeba zajistit, aby bylo mozné v prostfedi sité LAN pfipojit ulozisté jako
bézny disk/slozku (pomoci mapovani vzdalenych diskl, které je standardni soucasti
operacniho systému), kvuli fixaci méficiho software na praci se soubory. Pro tuto podminku
se jevi jako vyhodné, aby bylo ulozisté realizovano formou sdileného adresafe na
souborovém serveru. S timto pfistupem nebude potfeba provadét dodate¢nou konverzi dat

do néjakého jiného formatu.

Jelikoz je front-end databaze pro evidenci méfeni feSena jako dynamicka webova aplikace,
predpoklada se, a to i diky mobilité méficiho zafizeni, eventualita prace mimo lokalni sit
s moznosti prace z libovolného mista vinternetu. Vyhodnocovaci aplikace SonoEval je
rovnéz uzpusobena k praci v siti Internet a protoze pouziva zejména souboru z datového

ulozisté, je vhodné zajistit jednoduchy online pfistup k souborim s vysledky méfeni. Tato

% Globally unique identifier - 128 bitové &islo slouzici jako celosvétové unikatni identifikator. Tato &islo
je mozné vygenerovat pomoci pfislusného software. Pro jeho zobrazeni se pouziva hexadecimalni
zapis v pfesné stanoveném formatu, napf. {3F2504E0-4F89-11D3-9A0C-0305E82C3301}
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funkénost je =zajisténa pomoci samostatné webové sluzby (viz. [48]) DataRepository
spusténé na webovém serveru, ktera na Zzadost zadle poZadovany soubor nebo soubory,

pfipadné dalSi poZadované udaje na klientsky pocitac€ s aplikaci SonoEval.

Protichidnym pozadavkem k internetovému pfistupu je offline rezim mimo lokalni sit, kdy je
potfeba zajistit hladké stazeni soubort na klientsky pocita¢ ke zpracovani. Stazeni dat se da
provést budto pfes FTP (viz. [35]) pfistup k danému ulozisti nebo pomoci webového rozhrani
aplikace SonoTesty. Mozné je i pfimé pfipojeni pfes mapovani disku na souborovém
serveru. V prostfedi lokalni sité jde asi o nejjednodussi a uzivatelsky nejpfijemnéjsi a pre-

ferovany zpUsob.

Nevyhoda webového rozhrani a protokolu HTTP (viz. [14]) tkvi pochopitelné v tom, Ze je
mozné provadét download (i upload) dat pouze po samostatnych souborech. Proto je nutné,
aby pfipadnou soucasti webového rozhrani byla i moznost komprese dat do archivu

(napfiklad metodou ZIP) a nasledny download archivu a extrakce dat na klientském pocitaci.

Upload dat je mozné provadét rovnéz nékolika zpusoby — budto pfimo z mapovaného
adresare v operacnim systému nebo pomoci sluzby FTP &i webového importu. Ten musi byt
opét ve formé komprimovaného archivu, protoze Ize v prostfedi protokolu HTTP standardné

uploadovat data pouze po jednom souboru.
Hlavnim Uc¢elem datového ulozisté je

e Umoznit stazeni ulozenych datovych souborl k pfisluSnym meéfenim z prostredi sité
Internet pro Ucely prace s vyhodnocovaci aplikaci.

e Poskytovat dal$i informace o ulozenych datech, jako jsou pfehledy ulozenych testl
nebo obsahy adresaru. Jde o informace, jejichZz obsah nelze zjistit dopfedu a jsou
zavislé na skuteCné namérenych a uloZzenych hodnotach.

e Poskytovat rozhrani pro efektivni pfistup k ulozené obrazové informaci véetné
dodatecnych informaci tykajicich se uloZzenych ROI obrazki. Tyto informace slouzi

k dalSimu vyhodnoceni v aplikaci SonoEval.

Hlavnim ucelem této aplikace je poskytnout uzZivatelsky pfijemné front-endové prostfedi pro
vkladani a editaci protokold z méfeni do databaze méfeni. Cilem front-end aplikace je
odstinit uzivatele od databazové struktury a abstrahovat uzivatelské akce od skuteCnych

databazovych operaci.

Forma webové aplikace byla zvolena s ohledem na vyhody, které pfinasi webové rozhrani,

zejména snadnou instalaci na klientském pocita¢i a udrzbu. Ze své povahy neni potfeba
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webové aplikace instalovat a aktualizovat jinde, nez na hostitelském webovém serveru. Pro
uzivatele, ktery k aplikaci pfistupuje z prostfedi prohlizeCe internetu, je potom klientskym
programem prohlize¢ internetu, ktery je standardni soucasti instalace pocitae s pfipojenim
k internetu. Sekundarni funk&nost je dana vazbou na datové ulozisté — tzn., Ze skrze webove
rozhrani je mozné se dostat k naméfenym datim. Vzhledem k problémim s downloadem
a uploadem soubord (viz 3.3.5) je nutné vytvofit mezivrstvu pro prevod dat do
komprimovanych archivi ur€enych pro download na klientsky pocita¢ a aparat pro upload

komprimovanych soubor(.

Pouziti webové aplikace jako front-end aplikace k databazovym sluzbam je v dnesni dobé
standardni zpusob primyslového feSeni tohoto Ukolu. Pfesto je vhodné diskutovat vyhody

i nevyhody tohoto pfistupu.

3.3.6.1.1 Instalace

Webovou aplikaci neni potfeba instalovat na v3ech klientskych stanicich, protoze se
instalace a nasledné aktualizace provadéji na webovém serveru. Aplikace funguje na
principu dynamickych serverovych webovych stranek a hostitelskym prostfedim pro tyto
webové stranky na klientském systému je pak prohlize¢ internetu (browser), ktery slouzi
k zobrazeni obsahu a odeslani vstupl od uZivatele zpét na server. Jako klientsky program
muze fungovat libovolny webovy prohlize¢ kompatibilni s technologii ASP.NET, tj. napf.

Microsoft Internet Explorer, Mozilla Firefox** a jiné programy.

Timto odpadaji zejména problémy s instalaci nutnych prerekvizit potfebnych pro béh vlastni
aplikace, mezi které patfi rizné knihovny a frameworky a dalSi aplikaéni komponenty. Napf.
u aplikace pro porovnavani vysledkl SonoEval je potfeba mit nainstalovany spole¢né

s aplikaci i platformu .NET Framework 3.5 a nékolik dalSich potfebnych knihoven.

Pro samotnou aplikaci SonoTesty neni potfeba instalovat dalsi rozSifujici knihovny nebo
nestandardni zasuvné moduly do internetového prohlizeCe. O instalaci potfebnych

komponent se postara spravce aplikaéniho serveru.

3.3.6.1.2 Aktualizace

Tato sekce Caste€né souvisi s instalaci, jedna se totiz o obdobny princip prace. Aktualizace
systému a jednotlivych komponent je nesmirné dulezita a pfitom €asto opomijena nutnost.
V aktualnich verzich byvaji opraveny znamé chyby ¢i jinym zplsobem jsou zlepSeny

vlastnosti programu. Ale nejedna se jen o tuto véc. Zasadni Uprava systému (pfechod na

2 http://www.mozilla.com/firefox
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vy$Si verzi) mlOze vést napfiklad k nekompatibilité mezi serverovou a klientskou verzi

systému a tim k moznému poskozeni dat. Témto situacim je tfeba aktivné predchazet.

Vyhodou webovych aplikaci je, ze se uzivatelé nemuseji starat o to, zda maji pravé aktualni
verzi aplikace, pfipadné sami provadét aktualizaci. Prostfedi webové aplikace samo za-
jistuje, ze je dostupna pouze nejnovéjsi verze. Diky tomu je zajiSténa aplikacni a datova
integrita systému, ktera by mohla byt narusena pouzitim zastaralych komponent. Neni tieba
systémové nebo programoveé fesit mechanismy kontroly aktualnich verzi, pfipadné detekovat

a odstranovat nastalé nekompatibility s prostfedim jednotlivych klientskych pocitacu.

V pfipadé nalezeni a nahlaseni chyby je mozné opravu publikovat béhem nékolika malo
minut. S tim souvisi i moznost odstaveni aplikace v pfipadé nalezeni zavazného problému,
ktery by mohl ohrozit korektni praci systému, a to v jak na samotné aplikaéni ¢i databazové

urovni nebo z bezpecnostnich diivodu.

3.3.6.1.3 Online pristup z libovolného pocitace

Webové aplikace jsou dostupné pro autorizovaného uzivatele zlibovolného pocitace
vybaveného webovym prohlizeem pfipojeného do sité internet. Tento bod je zaroven
i jistym omezenim — v pfipadé, ze neni dostupna sit, neni mozné se systémem v tomto
rezimu pracovat. Pfipojeni k siti je vSak jiz ttméf béznym standardem a da se ocCekavat, ze

v provoznim rezimu prace bude sitové pfipojeni vzdy k dispozici.

3.3.6.1.4 Nizké naroky na klientsky systém

Vzhledem k omezenim a narokim, které jsou na webové aplikace kladeny s ohledem na
predpokladany rezim prace, limitované prvky uzivatelského rozhrani a komunikaci pomoci
webového protokolu, nejsou kladeny témér zadné specialni vykonnostni pozadavky na
klientsky systém. Neni potfeba mit nainstalovano vétSi mnozstvi aplikacni paméti, vykonné
CPU ¢i graficky akcelerator. Dostacujici je libovolna konfigurace schopna spustit webovy

prohlizec.

3.3.6.2.1 Bezpecnost

Obecné plati, ze prostfedi internetu neni pfili§ bezpeéné z pohledu ochrany citlivych udaju,
zabezpedeni pristupu k chranénému obsahu a ovéfeni totoZznosti uzivatele. Umérné
s rostoucim vyznamem Internetu a webovych aplikaci roste poCet hrozeb a bezpe&nostnich
rizik a moznosti zneuziti webové orientovanych systému [39]. Ruku v ruce s hrozbami v siti

Internet vznikaji pochopitelné i obranné technologie.
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Moznosti, kterymi se vypofadat s otdzkami zabezpeleni webové aplikace z pohledu
uzivatelského pfistupu, se li8i 8kalou pouziti bezpeénostnich technik pocinaje nulovym
zabezpeCenim vefejné pfistupnych serverl (napf. zpravodajstvi, internetové noviny,
dopravni zpravy, po€asi, mapy a dalSi sluzby) a konce specialnimi zafizenimi pro autentizaci
uzivateli a Sifrovanym prenosem dat pro ucely maximalniho zabezpeceni (statni sprava,

bankovni sektor).

Jelikoz nejsou v evidenci méfeni ulozeny zadné citlivé nebo osobni Udaje, je dlsledek
pfipadného pralomu do systému z hlediska zneuziti dat nizky. V nejhor§im pfipadé by mohlo
dojit pouze ke zcizeni kontaktnich informaci (emailové adresy, adresy vefejnych webovych

stranek spole¢nosti) a jejich zneuZiti pro zasilani nevyzadanych zprav (spam).

Jina otazka je neautorizovany pristup k databazi a neautorizované zasahy ve front-end
aplikaci s cilem zménit nebo jinym zplsobem poskodit data (zadat chybné nebo nahodné
hodnoty, vymazat uUdaje z databaze apod.). Tyto hrozby maji niz§i az stfedni zavaznost

a hrozbam se &eli na nékolika Urovnich.

e URL aplikace neni vefejné znamy a neni na néj odkazovano zjiné &asti nami
zpravovaného weboveho obsahu.

e Stranky s aplikaci obsahuji jednoduchy autentizaéni a autorizacni mechanismus
(uzZivatelska jména a hesla).

o Databaze je pravidelné zalohovana v ramci zalohovacich politik aplikacniho serveru,

takze v pfipadé zneuZiti je mozné se vratit ke star3i verzi

Takto pouzita bezpelnostni opatfeni jsou v souCasném stavu systému dostacujici. Do
budoucna by si ovSem tato oblast zaslouZila dal8i pozornost. V pfipadé&, Ze bude zpracovano
rutinné vétSi mnozstvi dat a systém bude pouzivat k riznym cCinnostem vice osob, bude
nezbytné zavést do systému vétsi podporu uzivatelskych ucta, uzivatelskych roli a logovani
uzivatelskych aktivit. Mozné je i vyuziti bezpe€ného pfenosového protokolu HTTPS [36]

k Sifrovani pfenaseného obsahu.

3.3.6.2.2 UzZivatelské rozhrani

Webové aplikace pracuji jako tzv. aktivni serverové stranky. Nejsou sobéstacnou technologii,
ale pro tvorbu svého obsahu, jeho pfenos a zobrazeni pouze vyuzivaji prostfedky jinych
technologii. Timto nezbytnym médiem je na aplikani Urovni popis webové stranky v jazyce
HTML a komunikaéni protokol HTTP. Vzhledem k historickym okolnostem vzniku téchto
technologii [7] a jejich pivodnimu ur€eni, které je cileno zejména na oblast elektronickych
védeckych publikaci, se jedna o technologii sice ne pfili§ vhodnou pro aplikaéni rozhrani.

Nicméné jeji hlavni vyhodou bylo a je jeji celosvétové rozsifeni a uzivatelska jednoduchost.
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Grafické uzivatelské rozhrani webovych aplikaci neni vzhledem k charakteru a historickym
okolnostem vzniku webové platformy zdaleka na drovni uzivatelského rozhrani znamého
z b&znych aplikaci typu tlusty klient* a ovladani webovych aplikaci mGze byt ponékud
téZkopadneé. PrestoZze se na tomto poli v poslednich letech mnoho zménilo k lepSimu,
zustava tento problém stale otevien. Webové aplikace trpi zejména malou Skalou ovladacich
prvkd, nizkou interaktivitou a dlouhou odezvou. Aktivni obranou proti tomuto jevu je snaha
pouzivat odzkousené principy navrhu webovych uzivatelskych ovladacich prvkl a aplikovat
nové technologie, jako jsou dynamické HTML (DHTML), asynchronnich volani (AJAX*)
apod., pfipadné multimedialni aplikaéni vrstvy, jakymi jsou napf. Adobe Flash?' nebo

Microsoft Silverlight?®.
Webova aplikace SonoTesty zajistuje tyto sluzby:

o Poskytuje relativné uzivatelsky pfijemné aplikaéni prostfedi (front-end) pro pfistup
k databazi testu.

o Moznost vkladat, editovat a prohlizet zakladni databazové entity.

e Umoznuje prohlizet uloZzena data a v téchto datech vyhledavat.

¢ Umoznuje pfistup k datlim z datového ulozisté, jejich download a upload.

Podrobnosti o struktufe webové aplikace SonoTesty byly publikovany formou posteru
a obecnéjsi pohled na tvorbu webovych aplikaci konferenCnim pFispévkem, viz seznam

publikaci.

Cilem této aplikace je samotné vyhodnocovani konkrétniho méfeni a jeho porovnani s jinym
méfenim ¢i méfenimi. Funk&né jde o doplnéni a rozSifeni zakladnich vizualizanich a vy-
hodnocovacich funkci znamych jiz ze zakladni aplikace pro pofizeni méfeni. Aplika&ni archi-
tektura je koncipovana jako bohaty desktopovy klient, kladouci velky dlraz na grafické uzi-

vatelské rozhrani a co nejvy3si miru uzivatelské interaktivity.

Aplikace SonoEval Cerpa data z datového ulozZisté a databaze testd. Pomoci databaze je
mozné k provedenym méfenim vyhledavat méfeni k témto datim kompatibilni. Tato méreni
je pak mozné vuci sobé navzajem kalibrovat a naméfené hodnoty a vysledky graficky i kvali-
tativné porovnavat. Soucasti aplikace je cela fada metod, které umozfuji operatorovi vy-

hodnocovat provedena méfeni a srovnavat navzajem rzna méreni podle rozli¢nych kriterii.

» Angl. "Fat Client" - klientsky prvek architektury klient-server disponujici bohatym uZivatelskym
rozhranim, vétSinou klasicka desktopova aplikace

% AJAX - zkratka pro Asynchronous JavaScript+XML.

%" Dtive Macromedia Flash, multimedialni webova aplikacni platforma

% Multimedialni webova aplikaéni knihovna firmy Microsoft, aktualni verze 2.0, viz [28]
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Nedilnou vlastnosti aplikace je i moznost exportu grafickych a tabulkovych vystup( pro dalsi
zpracovani dat v ulohach, které nejsou v aplikaci SonoEval implementovany. Tabulkova data
mohou byt dale zpracovana libovolnou externi specializovanou aplikaci schopnou zpracovat
vystupni datovy soubor. Graficky vystup je rovnéz mozné pouzit pro ucely prezentace vy-

sledku a pro publikac¢ni ¢innost.

Podrobnosti softwarového navrhu aplikace SonoEval a v ni pouzitych dil€ich algoritmd jsou

podstatnou naplni kapitoly 4.

Databaze zkratek AbbrevsDB a jeji front-endové rozhrani ve formé webové aplikace Abbrevs
je maly doplhkovy systém vytvofeny pro ucely podpory vyzkumu a tvorby publikaci. Jeji
vazba na systém pro vyhodnocovani vysledk( ultrazvukovych testl je viceméné volna,
pfesto maji tyto systémy spolecny prinik. Tento prinik je zejména v oblasti vyzkumu mérfeni
kvality ultrazvuk. Mimo to byly ¢asti databazového navrhu a navrhu uzivatelského rozhrani
tohoto systému opakované pouZity pfi realizaci dalSich komponent srovnavaciho systému,

zejména webové aplikace SonoTesty.

Databazova aplikace Abbrevs slouzi jako slovnik hesel (zkratek) pouzivanych pfi
ultrazvukovém vyzkumu. Zkratky jsou Fazeny slovnikovym zplsobem a obsahuji nejen
informaci o celém nazvu zkratky, ale i moznost je opatfit znackami (tags) urCujicimi oblast
vyznamu dané zkratky a doplnit dalSi (i rozsahla a formatové bohatd) textova i obrazova
data. Tim se stavaji také zdrojem informaci o zakladnich pojmech v oboru a sjednocujicim

studovnim a pracovnim materialem.

Jelikoz je tento systém pouzivan v ramci mezinarodniho tymu ve spolupraci s Videnskou
lékafskou univerzitou v Rakousku, je systém uzpusoben pro moznost psani textovych

informaci ve tfech jazycich: v angli¢ting, ¢estiné a némciné.
Ukolem malého databazového systému Abbrevs je

o Datové pokryti rejstfiku zkratek, pouzivanych ve vyzkumu méfeni kvality ultra-
zvukovych zafizeni.

e Poskytnout autorim jednoduché a prehledné aplikacni rozhrani pro tvorbu bohatého
obsahu.

e Umoznit praci v mezinarodnim tymu. Systém umoziiuje zpracovavat obsah ve vice

jazykovych verzich.

Pfi tvorbé zakladni verze uZivatelského rozhrani jednostrankové aplikace Abbrevs byly

pouzity nékteré strategie tvorby bohatych webovych uZivatelskych rozhrani. Konkrétné se
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jedna o nékolik obecnych znovupouzitelnych typizovanych vzorl pro FfeSeni problém(

spojenych s navrhem jednostrankové webové aplikace a jejiho bohatého uZivatelského
vstupné vystupniho rozhrani.

O tomto tématu byl publikovan &lanek pro IEEE konferenci o webovych technologiich
ICADIWT 2008 (viz seznam publikaci).
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4 Navrh systému

V sekci vénované analyze byl proveden rozbor pavodni verze systému, tj. méficiho systému.
Na zakladé pozadavkl byla navrzena zakladni architektura systému a byly popsany hlavni
komponenty systému: databaze, webova aplikace pro pfistup k databazi, uloZisté dat a vy-
hodnocovaci aplikace. V tomto oddile se podrobnégji zaméfime na konkrétni techniky

a algoritmy pouzité pfi softwarové realizaci jednotlivych komponent.

Jednim ze dvou zdroju dat nezbytnych pro dalSi porovnavaci ulohy v systému pro
srovnavani méfeni je databaze méfeni. Databaze méfeni je spojovacim bodem,
umoznujicim propojeni méfeni navzajem mezi sebou a s entitami realného svéta. Ve
struktufe databaze jsou obsazeny vztahy mezi entitami systému, které nebylo mozné
postihnout v pavodnim feSeni, a tyto informace jsou ukladany pouze v papirovych

protokolech.

Pro zakladni popis databazové struktury budu v textu pouZivat objektového pfistupu.
Pfestoze se pfi implementaci konkrétni provedeni databaze lisi v uréitych detailech od zde
uvedeného objektového navrhu, volim pro pfehlednost objektovy pfistup a graficky nastroj
diagram tfid modelovaciho jazyka UML (viz. [2],[18] a[34]). Rozdily mezi objektovym
navrhem a relaCné databazovou implementaci jsou nevelké a pfipadné realizacni odchylky

mezi obéma pfistupy budou vysvétleny dale v textu.

Databaze SonoTesty co do poctu entit neni pfiliS rozsahla, obsahuje pfiblizné dvé desitky
entit. Jeji struktura pfitom efektivné pokryva pozZadavky na ukladani a propojeni dat
v rozsahu fedeného problému. Nékteré z entit jsou pomocné a slouzi pro zajisténi spravné
referencni integrity, jsou to zejména vyctové Ciselniky (napf. typy a tvary sond) a entity pro
ukladani pomocnych informaci (galerie, textové komentare, odkazy, apod.). V nasledujicim
textu si ukazeme feSeni nékterych analytickych problém( spojenych s touto databazi

a predstavime si jeji hlavni objekty.

Hlavnim objektem v celém systému je bezpochyby objekt Test. Je vSak potieba upozornit,
Ze tento objekt Test neodpovida zcela chapani jednoho méfeni v kontextu vySe uvedené
metody méfeni FWHM (viz 3.1.4), na kterou se tato prace zaméfuje. Jedna se
0 generalizaci, o obecny test nezavisly na konkrétni testovaci metodé. Jeho zakladni
parametry a vlastnosti byly voleny tak, aby byly platné a korektni pro vétsi Skalu testd, nez je

metoda FWHM. Test FWHM je potom specialnim pfipadem obecného testu a uchovava
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v sobé informace o testovacich podminkach, které nejsou zachyceny v souboru test.xml
pfislusného méfeni. Z objektové orientovaného hlediska se pochopitelné jedna o dédic¢nost,
ktera je pak ovSem v rela¢ni databazi realizovana jinym zplsobem. V sou€asné dobé jsou
v databazi podporovany ftfi typy rGznych méficich metod. Kromé metody FWHM jsou to
metody FirstCall (viz. 1.7.3) od americké firmy Sonora a metoda méfeni na fantomu od
autora p. Satrapy (viz. 1.7.2). V databazi konkrétni testy nerozliSujeme podle jejich nazv(,

ale pofadovym Cislem, tj. Metodal, Metoda2 a Metoda3.

Test

AN

Metodal Metoda2 Metoda3

Pfi realizaci této struktury v bézné relaéni databazi narazime na problém, Ze v Cisté relacnich
databazich neni mozné pfimo realizovat objektovou dédiénost. Reseni tohoto problému neni

obtizné, pfidrzime se klasické implementace dédicnosti pomoci objektové kompozice.

Zakladni objekt Test obsahuje kromé zakladnich atributd, jakymi jsou identifikatory, datum
vytvofeni a dalSich parametri testu i vazby na dal$i objekty systému. V pfipadé testu jsou
nejdulezitéjSimi relacemi vazby Testu na objekty Sonda a Sonograf. Tyto dvé relace zajistuji
informace o subjektu méfeni. Na nasledujicim diagramu je zobrazeno jadro databaze,
propojeni objektu Test se subjekty méfeni, sondou a sonografem a nejblizSimi navazanymi

objekty.
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Test

Sonda 0.1 * Td Sonograf

+SN : string +CisloTestu +SN : string
+Datum * 0.1

Pracovisté 1

+tNazev : string

1 1
ModelSondy Vyrobce 1 * |[ModelSonografu
+Nazev +Nazev : string +Nazev

*
1

Jednou z vlastnosti databaze SonoTesty je, ze strikiné rozliSuje mezi konkrétnimi vyrobky
a modelovymi Ffadami vyrobkd. Objekty Sonda a Sonograf reprezentuji skute¢na, fyzicka
zafizeni, kazdy z nich je identifikovan pomoci svého unikatniho sériového Cisla a jsou
vlastnéna konkrétnim majitelem, coz je v tomto pfipadé evidované pracovisté. Model vyrobku
potom piedstavuje souhrn spoleénych vlastnosti, které maji zafizeni stejné produktové fady.
Tyto modely jsou produkovany vyrobci. Schematicky se da tato vazba naznacit nasledujicim

diagramem:

ProductModel
+Name : string

Manufacturer | +Produced by

+Name : string +Attributel
1 % |+Attribute2
1
*
Owner +Owned by Product
+Name : string +SN : string
1 *

VySe uvedena diagram je zobecnénim (analytickym vzorem v duchu knihy [16]) vySe
naznaceného problému ve vztahu mezi konkrétnimi produkty a modelovymi Fadami.
V databazi SonoTesty se tato struktura vyskytuje ve dvou instancich. V jedné instanci se
vaze k sondam, kde objekt Product odpovida objektu Sonda a ProductModel odpovida
objektu SondaModel. V druhém pfipadé tykajicim se sonografli objekt Product odpovida
objektu Sonograf v databazi a ProductModel je objektem SonografModel. Objekt
Manufacturer odpovida v obou pfipadech objektu Vyrobce a stejné tak Owner odpovida

v obou pfipadech objektu Pracovisté.
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Diky vySe uvedenému schématu je mozné v databazi uchovavat a dotazovat na nasledujici

informace:

O testech provedenych na konkrétni sondé a/nebo sonografu, pfipadné na jejich

kombinaci.

e Ukladani informaci o vlastnostech modelovych fad sonografli a sond konkrétnich
vyrobca.

e Udrzuje vlastnické vztahy pracovist a organizaci pro konkrétni sonografy a sondy.

¢ Umoznuje nalézt vzajemné kompatibilni modely sond nebo sonografu a to jak na

urovni modelovych fad (sody podle fady) tak na urovni nékterych vlastnosti sond

(napf. tvar sondy).

DalSimi zastupci hlavnich objektl jsou objekty Pracovisté a Osoba. Pod objektem Pracovisté
si lze predstavit né&jakou evidovanou organiza¢ni jednotku. Osobou je pak mySlena
evidovana konkrétni fyzicka osoba. Jak objekt Pracovisté, tak objekt Osoba se vaZou k jinym
objektim systému v raznych rolich. Prfehled téchto vazeb je uveden na nasledujicim

diagramu:

Pracovisté 0.1
+Nazev : string
1 +Adresa : string +Testovano pro
. +Mésto : string +'|Testovano kJe
+Web : string
Sonda 1 1
+SN : string 0.1
*
* +Kontaktni osoba
Sonograf Osoba b gt Test
" - +Provadi Test -
+SN : string +Jméno : string vadi +Id :int
. +Adresa : string +CisloTestu
+Testuje? : bool 1 + [+Datum

Pracovisté vystupuje v roli vlastnika testovanych zafizeni a méficich aparatur. Dale je v roli
zaméstnavatele osob, zadavatele méfeni a jako geograficky lokator mista méfeni. Osoby
vystupuji v roli kontaktnich osob a zaméstnancu pracovist a podmnozina osob muize

fungovat jako operator testu.
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Podrobny kompletni popis databazovych entit véetné jejich atributl, datovych typu

a vysvétleni dodatecnych informaci je mozné nalézt v pfiloze 13.1.

Aplikace SonoEval se sklada z nékolika desitek tfid na business i prezentaéni urovni. Je nad
rozsah této disertacni prace popsat podrobné vSechny tfidy, jejich atributy a metody a relace
mezi nimi. Je to zpusobeno jednak rozsahem kodu, ktery v dobé psani této prace obsahuje
cca 12 tisic fadkd zdrojového kédu. Mimo to je pouzita metodika vyvoje softwaru agilni,
orientovana na kratké cykly pfidavani novych vlastnosti a silné vyuzivajici refaktorovacich
technik, je struktura tfid v aplikaci béhem vyvoje znacné proménliva. Pfesto je struktura

zakladnich tfid aplikaéniho jadra stabilizovana a je mozné a nutné ji okomentovat.

Zakladni architektura aplikace SonoEval je navrzena v duchu architektonického vzoru MVC%
s ddrazem na vySSi miru interaktivity. Rozvrzeni uzivatelského rozhrani odpovida standardni
MDI* aplikaci, kde zakladni samostatnou datovou jednotkou, se kterou je mozné pracovat, je
sada testl - objekt tfidy TestSet. MDI aplikace umozriuje otevrit vétSi mnozstvi dokumentu
tohoto typu v ramci jedné spusténé aplikaéni instance vCetné moznosti otevirani vétsiho
mnozstvi nezavislych oken vazanych na rodi€ovské okno. Tento zpusob je odliSny od jinak
pouzivané architektury typu SDI®, kde se v aplikaci pracuje pouze s jednim datovym

dokumentem a jednim oknem (nepocitdme modalni okna).

Sada testl TestSet je tvofena seznamem testd odvozenych z abstrakini tfidy Test a je
zakladni jednotkou pro srovnavani a vizualizaci testl. Sada se muze skladat z jednoho,
obvykle vSak z vice testd. Sadu testu je mozné sestavovat, ménit, nacitat a ukladat, pridavat
jednotlivé testy ze seznamu registrovanych testd, pfidavat syntetické testy, sluCovat

testovaci sady, agregovat testy a testovaci sady a zpracovavat a zobrazovat vysledky.

Struktura testl pouzitelnych v testovaci sadé se nevztahuje pouze na méfeni pofizené na
méficim zafizeni, ale umozfiuje pro ucel porovnavani kombinovat testy realné s jinym
zpUsobem pfipravenymi testy, napf. agregovana méfeni nebo systetické testy. Testovaci
sadu je mozné ulozit a nacist ze souboru. Jedna se o XML soubor s pfiponou *.testset,
ktery obsahuje informace o pouZitych testech a jejich parametrech. Ukladani testovacich sad

je provadéno na lokalnim pocitadi, nikoli v databazi.

* Model View Controller, viz [8], str. 125
%0 Multiple Document Interface
8 Single Documet Interface
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Abstraktni tfida Test obsahuje navrh zakladnich spoleénych vilastnosti a metod testu
a implementuje rozhrani ITestSurfaceProvider, které umoznuje pro ucely profilové
analyzy dotazat se na dostupné plochy odvozené od rozhrani ITestSurface. Mezi zakladni
spole¢né vlastnosti testl patfi jejich popis a identifikator v ramci sady testl, referencéni
znaCka pro UcCely kalibrace a rozdilového zobrazeni, offset pro spravné sesazeni a zo-
brazovaci styl testu. Z metod jsou to schopnosti uloZzeni a naéteni svého obsahu do/z

formatu XML struktury pro ucely serializace objektl a pfistup k detailnim vlastnostem testu.

«interface» Test * 1 TestSet
ISurfaceProvider
+GetSurface(in id : string)
+QuerySurfacelds()
TestRealLifeBase TestSynthetic
*
[
1 TestAggregate TestRealLife TestFake TestConstantValue| [TestExpliciteFn

Z abstraktni tfidy Test jsou odvozeny dalSi abstraktni a konkrétni tfidy. Nej¢astéji pouzivané
typy testld budou instanci typu TestReallLife, kiery se vztahuje ke konkrétnimu méfeni
uloZzenému v databazi a datovém ulozisti. Ze zakladni tfidy Test jsou odvozeny dvé

samostatné abstraktni tfidy TestRealLifeBase a TestSynthetic.

Tfida TestRealLifeBase je abstraktni tfida spoleéna pro testy, které maji realny zaklad.
Jejimi konkrétnimi specializacemi jsou TestReallLife, ktery se vaze na skutecné naméfené
hodnoty pochazejici z méfeni, které jsou ulozeny v databazi testu a datovém ulozisti. Druhou
specializaci je tfida TestAggregate, ktera v duchu navrhového vzoru Composite (viz.[19],
str. 163) umoznuje podle zadané agregacni funkce (napf. suma, prumér aj.) zpracovavat

vysledky z vice testl podle dodané agregacni strategie.

Mimo testl, které maji zaklad v realném provedeném méreni, je mozné pro Ucely porovnani
pfidavat i testy syntetické, které se odvozuji od tfidy TestSynthetic. Specialnimi pfipady
tohoto typu testl jsou testy s konstantni hodnotou zkoumané plochy TestConstantValue,

testem zadanym pomoci explicitni plochy TestExpliciteFn a faleSny TestFake test, ktery
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se podoba testu realnému, jen jeho hodnoty nevychazeji z naméfenych hodnot, ale je mozné

je dodat z pfipravenych externich soubora.

VSechny tfidy odvozené od tfidy Test implementuji rozhrani ITestSurfaceProvider, které
slouzi k ziskani dat pro ucely profilové analyzy, ktera je hlavni srovnavaci a vyhodnocovaci
metodou této aplikace. Rozhrani ITestSurfaceProvider umoziuje dotdzat se na dostupné
testovaci plochy (jejich identifikatory) odvozené od rozhrani ITestSurface a pfislusné
plochy sestrojit a dodat. Tato hierarchie tfid pracuje podobné jako navrhovy vzor Abstract
Factory ([19], str. 87).

Testovaci plochou rozumime objekt, ktery k uvedenym dvojrozmérnym soufadnicim dokaze
vratit hodnotu na ploSe, ktera odpovida zadanym soufradnicim, pfipadné hodnotu NULL,
pokud neni hodnota pro zadané soufadnice definovana, napf. kdyz se nachazi mimo oblast
platnych hodnot, nebo ji nebylo mozné vypocitat. V pfipadé realnych testll ulozenych
v datovém Uulozisti se jedna o plochu tvofenou body ulozenymi v maticich vysledkd analyz
naméfenych dat, viz 3.1.5.4, v pfipadé testl agregovanych je plocha tvofena agregaci ploch
podfizenych testl. V pfipadé syntetickych testd mlze byt plocha témérf libovolna, zalezi na

zdroji dat, pfipadné parametrizaci pouzitych funkci. Testovaci plocha musi realizovat funkci

double? Data(double x, double y)

kde parametry x a y jsou realna Cisla udavajici soufadnice bodu v obrazovém soufadném
systému sondy a navratova hodnota odpovida hodnoté parametru pro dané soufadnice,

pfipadné neni definovana .
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«interface» Test * 1 TestSet
ISurfaceProvider E
+GetSurface(in id : string)
+QuerySurfacelds()

|

TestRealLifeBase TestSynthetic
*
[ \ \
1 TestAggregate TestRealLife TestFake TestConstantValue| [TestExpliciteFn
T « » T T T
«uses» | uses «USes» } <‘<uses» N !
|
,,,,,,,,,,,,,,, i ! . ! 1
} | | | «uses»!
Vi N ! 1 !
TestAggregateSurface «interface» 11 |MatrixSurface } ConstantSurface| | FunctionSurface }
IMatrixProvider < @ K- ¢! K-
+GetMatrix()
«interface»
ITestSurface

+GetData(in x, in y)

Stézejni Casti aplikace SonoEval je vlastni metoda pro srovnavani riznych testll mezi sebou.
Myslenka pouzité metody analyzy liniovych profild vychazi z charakteru naméfenych dat.
Naméfena data maji dvojrozmérnou strukturu (matice), nejde tedy o nékolik skalarnich
parametrll pfimo zpracovatelnych statistickymi metodami, napf. statistickymi testy nebo

analyzami variance a dal8imi metodami, které v naSem pfipad& neni mozné pfimo pouzit.

Data z méfeni jsou reprezentovana maticemi hodnot pro jednotlivé zkoumané parametry.
Tato informace by mohla vést k moznosti porovnavani téchto matic za pouziti metod
maticového poctu. BohuzZel vSak tomuto pfimoarému pfistupu brani nékolik okolnosti
vychazejicich z nastaveni samotnych méfeni. Pfedné matice vzeslé z méfeni nemusi mit
stejné rozméry, volba poctu kroku do Sifky a do hloubky je zalezitost nastaveni testu a muze

se tedy napfi€ testy liSit, coz znemoznuje pfimou aplikaci maticového poctu.

Druhym divodem je problém metodicky. | kdyby byl rozmér matic stejny, nap¥. byl volen pro

vSechna méfeni stejny pocCet krokd Sifky a hloubky, nejde nam o zkoumani matic jako

takovych, ale matice je pro nas jen organizacni struktura pro ulozeni parametri pofizenych
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jako vzorek z dvojrozmérné zkoumané oblasti. Skute€na data v prvcich matice se vztahuji
k parametrim na danych soufadnicich zafizeni, kterymi prochazi v ramci méreni méfici
zafizeni a ve kterych jsou data snimana a analyzovana. Bohuzel neni mozné zajistit, aby
tato zkoumana oblast byla nastavena vuci zkoumané sondé pro vSechny testy vzdy stejné.
Souvisi to s ukladanim nastaveni trajektorie pohybu polohovaciho zafizeni v soufadném
systému zafizeni, zatimco nas zajima soufadnicovy systém sondy, ktery je na systému
zafizeni nezavisly. Aby byla nasledujici metoda pouzitelna, je potfeba ziskat vzajemnou
transformaci mezi témito dvéma soufadnymi systémy. Tomuto ukolu se vénuje sekce 4.3.6

vénovana kalibraci.

Pro analyzu liniovym profilem ted pfedpokladejme, Ze mame pro vSechny testy jednotny
systém vuci sondé (obrazu ze sondy). V tomto soufadném systému ma kazdé provedené
méfeni svou zkoumanou oblast, ktera je dvojrozmérnou projekci zkoumané trajektorie
béhem méfeni. Matice méfeni pak reprezentuji hodnoty naméfené v bodech této oblasti,
které jsou pravidelné rozmisténé v rastru. Pokud pouZijeme né&jakou interpolacni metodu,
muzeme z matice ur€it hodnotu parametru v libovolném bodé [x, y] lezicim uvnitf zkoumané

oblasti.

Liniovy profil zhotovime nasledujicim zplsobem. Mé&jme dvojrozmérnou kfivku C(t), kde
t €(0; 1) je parametr kfivky. Funkce E, je funkce dvou parametrl reprezentujici inter-
polované hodnoty matice m. E,, akceptuje jako argument soufadnice dvojrozmérného bodu
a vraci hodnotu odpovidajici tomuto bodu. Profil B, vznikne aplikaci funkce F,, na v8echny
body fidici kfivky C(t):

Bn (1) = En (C(®)
Takto sestavené profily mizeme zobrazit v grafu a dale zpracovavat. Viz nize.

UZivatelské feSeni vySe uvedeného postupu je zaloZzeno na manipulaci s grafickym
objektem, ktery realizuje rozhrani ICurve. Rozhrani ICurve definuje metodu GetPoint(t),
ktera vraci bod pro zadany parametr t. Navratovy typ je tfida Vector3, coz je trojrozmérny
vektor pro pouziti v geometrickych a grafickych algoritmech. Pro nase ucely se spokojime se
dvéma jeho soufadnicemi. Pocet bodu, pro které se pocita hodnota profilu, je jednim
z volitelnych parametrd. Cim je pocet bodu vy$si, tim je kvalita profilu lepsi, ovéem za cenu

vysSSi vypocetni narocnosti.
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V systému je zatim implementovana jen jedna realizace rozhrani ICurve. Jedna se o tfidu
Line, ktera realizuje useCku. V budoucnosti se v8ak pocita z realizaci kuzZeloseCky pro

zpracovani vysledkl ze sektorovych sond.

Vypoc€et hodnot v jednotlivych bodech profilu je zalezitosti tfid, realizujicich rozhrani
ITestSurface.Tyto tfidy reprezentuji jednotlivé parametry, ze kterych se budou vytvaret
profily, a realizuji metodu GetData(x, y), ktera zajiStuje dodani hodnoty odpovidajici
zadanym soufadnicim. V pfipadé, Ze hodnota neni dostupna, napf. soufadnice [X, Y] lezi
mimo zkoumanou oblast, vraci tato metoda hodnotu NULL a konstrukce bodu pro tyto
soufadnice je stornovana. MoZnych realizaci rozhrani ITestSurface je cela fada
(viz Obrazek 21). Pro skuteCny test je to tfida MatrixSurface, ktera se stara o interpolaci
maticovych dat. Matice nemusi byt nactena jen ze souboru v ulozisti, ale mize byt ziskana
Z jiného zdroje, napf. z dodatec¢né analyzy mozaiky obrazkd ROI. Tato tfida je para-
metrizovatelna pomoci dvou Strategii (navrhovy vzor, viz[19], str. 315). Jedna strategie je na-
stavenim zdroje pro nahravani matic a musi realizovat rozhrani IMatrixProvider, druha
slouzi k interpolaci dat specializaci zakladni tfidy MatrixInterpolation. Implementované

typy interpolace jsou nearest neighbor®?, bilinearni a bikubicka interpolace hodnot.

Profily pofizené vy$e uvedenym zplsobem je mozné zobrazovat v grafu. Re$eni grafu je
pfimocaré a spole¢né v mnoha rysech pro v§echny typy grafli v aplikaci SonoEval (viz 4.3.8).
Nicméné pro praci s profilem je zde pfidan uzivatelsky pfijemny prvek - interaktivni prace
s profilovou kfivkou a aktualizace grafu. UZivateli je umoznéno pohybovat s profilovou
kfivkou a zména polohy kfivky v obraze je reflektovana v zobrazeném grafu i ve vypoctenych

hodnotach méfeni.

Kromé zobrazeni profilu v grafu je mozné provadét méfeni pfimo na hodnotach jednotlivych
profild. Pokud pfistupujeme k hodnotam profilu jako k vektorim nebo jako sadé dat, je
mozné na né aplikovat jednoduché statistické a vektorové funkce a zobrazit jejich vysledky.
Méfenim v tomto kontextu rozumime specializaci abstrakini tfidy Measurement obalujici

funkci akceptujici kolekci hodnot a vracejici jednu vyslednou hodnotu.

Vysledky méfeni jsou prezentovany ve formé tabulky, ve které jsou v fadcich jednotlivé
testovaci plochy z vybéru a ve sloupcich vybrana méfené. Podobné jako u zobrazeni grafu

jsou i zde méfeni aktualizovana se zménou profilové kfivky.
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Funkci realizujicich jedno méreni podle vySe uvedeného popisu muze byt vytvoreno
libovolné mnozstvi. Zakladni Skala méreni implementovanych v testovaci verzi aplikace

SonoEval je nasledujici:

Standardni statistické Udaje jsou zastoupeny poctem prvk(, minimem, maximem,

aritmetickym priameérem, sumou a smérodatnou odchylkou. DalSimi méfenimi jsou:

integral pod profilovou kfivkou vypocitany lichobéznikovou metodou

1
P = fo P(t)dt

, délka kfivky, kde x = X(t), y = Y (t) jsou parametrické rovnice kfivky P(t)

1
s= [ V@RV @Pa
0

, magnituda vektoru, P; je hodnota na profilové kfivce, n je poc€et prvki

a koeficienty linearni regrese. Sumy a magnitudy vektor( jsou zavislé na poétu prvku

(vzorku) n, se kterymi se vypocet provadi.

Automatické méfeni umoznuje vypocCet méfeni na profilovych kfivkach tazenim profilu po
zadané trajektorii. Trajektorii je mySleno opakované posouvani kfivky o zadany translaéni
vektor. Timto zpusobem je mozné napf. spocitat prumérné hodnoty parametra profild
v lateralnim sméru staZzenych po axialni trajektorii. Odtud dostaneme graf hodnot priméru

smérem do hloubky.

Automatické mérfeni je narocné na vypocetni vykon, protoZe se jedna o vétsi mnozstvi
vypocCtl a zvlasté pfi pouziti agregovanych testd muize vypocCet trvat i minuty. Proto neni
u tohoto typu méfeni podporovan interaktivni pfistup jako u jednoduchych méfeni a grafa

s profily.
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Rozsifenim méfeni je moznost vzajemného srovnani profild metodou kazdy s kazdym.
Vysledky jsou zobrazeny v tabulce kde ve sloupcich i Fadcich jsou pouzité plochy, v burikach

jsou odpovidajici vysledky srovnani dvou profilovych vektord hodnot.

Srovnani vychazeji z tfidy Comparison obalujici funkci akceptujici dva vektory a vracejici
skalarni hodnotu. Ukazkou realizace je tfida ComparisonOfMeasurements implementujici
jednoduché porovnani dvou vysledkl méfeni z pfedchozi sekce na jejich vzajemny rozdil

nebo podil hodnot.

Mimo jednoduchého porovnani vysledkl méfeni je mozné pouzit libovolnou funkci pro

srovnani dvou vektort P a Q. Navrzené funkce pro srovnani vektoru jsou:

skalarni souéin

P'Q=nz_lpi‘Qi
i=0

odchylka vektoru

P-Q
COS P = ——"—

IPIl - lIQll

integral absolutnich hodnot rozdild profil

1
int =f0 |P(t) — Q(t)|dt

normovana magnituda kvadratu rozdili vektorU

(Eim e - 0

n

mag =

Tyto metody jsou zatim ve fazi navrhu a CasteCné implementace. Do budoucna se pocita
s podrobnym testovanim uvedenych srovnavacich funkci a jejich vyznamu pro méfeni kvality

ultrazvuka.

Aby bylo mozné porovnavat dva rizné testy, musi byt spinéno nékolik nutnych podminek.
Pfedné je k smysluplnému srovnani potfeba, aby byly vstupni méfeni kompatibilni, co se

tyCe tvaru méfenych sond. Tato podminka se da zajistit vhodnym sestavenim testovaci sady.
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Pro co nejpfesnéjsi srovnani je pak vhodné, aby vSechna méfeni méla pokud mozno co
nejpodobnéjsi nastaveni vstupnich parametrd. Tohoto pozadavku je mozné CasteCné
dosahnou volbou rozsahu trajektorie pohybu polohovaciho zafizeni, kterou je dobré zvolit ze
Sablony shodné s pfedchozi uloZzenou trajektorii. Dal3i parametry bohuZel zaleZi na
nastaveni ultrazvukového zafizeni a fada parametrd se uklada do databaze. Presto existuje
cela fada nastaveni, ktera jsou zavisla na konkrétnim ultrazvukovém pfistroji, neukladaji se

do databaze a jejich volba pfed méfenim je v kompetenci obsluhy méfeni.

| pfes veSkerou snahu o uloZeni vSech potfebnych dat b&éhem pofizeni testu je srovnavani
zalezitosti, ktera muze byt zatizena chybami vyplyvajicimi z nepfesného uloZeni dat z méfici
aplikace. Jednim z problému je samotna poloha méfeni vUici ultrazvukové sondé. Popis

tohoto problému a feSeni bude vénovana tato sekce.

VySe zminény problém je zplUsoben tim, ze v méficim systému existuji dva nezavislé
soufadnicové systémy. Pro naSe ucCely je z pohledu méfeni kvality predevsSim dulezity
soufadnicovy systém vztazeny vUiCi sondé, presnéji feCeno vuci obrazu z video vystupu
sonografu. Tento soufadnicovy systém je po digitalizaci diskrétni dvourozmérny kartézsky
obrazovy souradnicovy systém, jehozZ jednotkou je pixel a pozice pocatku je v levém hornim
rohu obrazu. Tento systém je pfimo vztaZzen na soufadnicovy systém sondy, to znamena, Ze

polatek soufadnicového systému sondy se nachazi uvnitf obrazu na stejném misté.

Naproti tomu je zde soufadnicovy systém méficiho zafizeni, ve kterém se ukladaji informace
o poloze kalibracnich snimkd a nastaveni skenovaci oblasti. Tento systém je levotoCivy
kartézsky trojrozmérny systém([4], kde tfeti rozmér (vySku) muzeme pro ucely kalibrace a dal-
Siho zpracovani zanedbat. Jednotkou soufadnicového systému zafizeni je krok krokovych
motorkl, pocatek soustavy je na home pozici krokovych motorkl, do kterych je zafizeni

mozné poslat.

Problém v pfevodu soufadnic zafizeni na soufadnice obrazové (a naopak) je ten, Ze tyto dva
systémy nejsou pevné svazany - neexistuje pfesny bod, ve kterém je sonda pfipevnéna
k méfici vané. Tzn., Ze v lateralnim a transversalnim sméru se mize uchyceni sondy mezi
jednotlivymi méfenimi liSit. Kvuli této situaci nemame moznost pfesné urcit pfislusnou
transformaci mezi ob&éma souradnicovymi systémy a tuto je mozné odhadnout pouze za

pomoci ulozenych dat z kalibraénich méfeni.
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V souboru test.xml jsou ulozeny soufadnice polohovaciho zafizeni v obou kalibra¢nich
polohach K; a K, Tyto soufadnice potfebujeme transformovat do obrazového
soufadnicovéeho systému. K tomu slouzi linearni transformace, konkrétné okénkova
transformace [50] mezi soufadnicemi bodu K; a K, v soustavé zafizeni a soufadnicemi K';
a K', v souradnicich obrazu. Soufadnice bodu K'; a K', nemizeme zméfit pfimo, ale jsou

pofizeny z polohy nejjasné&jSiho bodu oblasti zajmu obrazu pfi kalibracich.

Pro vypocet transformacni matice okénkové transformace vyuzijeme nasledujici vztah:

V2x—Vix 0 0
/ Wox—Wix \
1723/ _vly

= 0 0
Mviewport - Way—Wiy
V2x —Vix Y2y “V1y
Vix T Wy S Uiy~ wy o
W2x~Wix Woy Wiy

, kde parametry w;a w, odpovidaji soufadnicim K; a K, v;a v,odpovidaji soufadnicim bodu
v obrazu K'; a K',. Vyslednou matici nazveme My.yiceroimage - Opacnou transformaci

obdrzime lehce konstrukci inverzni matice My,qgeropevice = MdeviceToimage

Obdélnikova oblast pudorysu trajektorie pohybu odrazece je zadédna pomoci krajnich bodu,
minim a maxim ve smérech x a y, které jsou uloZzeny v soufadnicovém systému zafizeni. Pro

vypocet zobrazeni trajektorie v obrazovém systému pouzijeme tento pfevod

! . .
L= (mlnx; miny; 1) : MdeviceTolmage

R = (maxx;maxy: 1) : Mdem’ceTolmage
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VySe uvedené vypoclty se vztahuji k soufadnicovému systému kalibraéniho obrazku. Protoze
jsou kalibraéni obrazky z uspornych divodl ofezany béhem procesu grabovani, mize nastat
situace, kdy se v testovaci sadé mohou sejit testy s rGznym ofezem téchto obrazku. Tim se
pochopitelné ztraci jednota mezi obrazovymi soufadnicovymi systémy (kazdy muze mit
pocatek v jiném bodé&) a je potfeba tuto moZnost kompenzovat. Kompenzace se provadi
pomoci hodnoty posunuti (offset) pro kazdé méfeni, kterou se urCuje posunuti v oblasti
obrazu va¢&i plvodni pozici. Offsetem tedy rozumime dvojrozmérny vektor posunuti

v obrazovém soufadném systému.

Hodnoty offsetd se v aplikaci SonoEval nastavuji v kalibraénim formulafi, kde je mozné
nastavit pro testy z pouzité testovaci sadu jejich hodnoty. Vychozi hodnota offsetu je (0; 0).

Offset je mozné zménit automaticky nebo manualné.

Po ukoné&eni procesu kalibrace tedy mame zajisténu jednotu obrazovych soufadnicovych

systému vSech testl a mizeme provést srovnavaci profilovou analyzu.

Pfi kalibraci je vhodné volit konstantni vzdalenost obou kalibracnich bodd od sondy, tim se
zajisti pfesnéjsi kalibrace v hloubkové ose. Pro uchyceni sondy v lateralnim sméru je na
zvazeni instalace mechanické zarazky, nebo jiného aparatu pro presnéjsi uchyceni sondy

k méfici vané.

Bé&hem pofizeni dat na méficim zafizeni dochazi bohuzel k nékterym chybam
synchronizacniho charakteru mezi ovladanim mechanismu polohy odraZzeCe a grabovanim
videosignalu. Dochazi tak k ojedinélym vypadkim v datech zpusobenych zaméfenim
Spatnych €asti obrazd ROI, odtud potom dochazi k Spatné interpretaci naméfenych hodnot.
Disledkem je to, Ze matice vzeSlé z analyzy mohou obsahovat jak nevypocitané (napf.
nefesitelné FWHM, viz 3.1.4) tak chybné hodnoty. Tyto chyby zplsobuji v maticich, se
kterymi dale pracujeme, vyznamné vychylky hodnot, kvali kterym jsou pak nezadoucim

zpusobem ovlivnény nékteré nasledujici vypodty, napf. statistické vyhodnocovani.

Reseni tohoto problému je moZné na dvou vzajemné se doplfiujicich Grovnich. Prvni z nich
je automaticka detekce téchto chyb a jejich odstranéni. Matice s daty jsou realizovany
pomoci tfidy MatrixSurface, vyuzivajici tfidu Matrix pro uchovani hodnot plvodni a mo-
difikované matice. Algoritmus detekujici chyby je funkce, ktera pro vstupni matici vraci

seznam chybnych indexd matice (v linearnim indexovani matice):

IList<int> SpikeFinder(Matrix m)
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Pro odstranéni chyb se pouziva filtrovaci funkce, ktera jako argument pouzije ptvodni matici

a seznam z vyhledavaciho algoritmu:

Matrix CleanMatrix(Matrix m, IEnumerable<int> indices)

V programu jsou tyto funkce realizovany pomoci porovnani hodnoty prvku s klouzavym
primérem z okolnich prvka pFes sloupce matice. Pochopitelné by mohla byt pouzita

libovolna jina dvojice algoritmu.

Druha uroven je uzivatelska, kdy uZivatel programu mize manudalné nastavit hodnoty prvku
matic. Tato funkce umozniuje pfimy zasah do pracovni matice skrze prvek uzivatelského
rozhrani. Pokud dojde ke zméné& hodnot v téchto maticich, jsou tyto zmény uloZeny

v souboru s testovaci sadou.

Vysledky méfeni je mozné zobrazovat graficky nebo tabulkové. Pokud to aktualni rezim
prace vykonnostné dovoluje, je dban ddraz na interaktivni ovladani. Kde je to mozné, je
uzivateli umoznéno pruzné a intuitivn@ ménit parametry analyz a aktualizace zobrazenych
dat je na zakladé Uprav parametrl provadéna systémem automaticky a v realném case.
Limitujicim faktorem interaktivniho pfistupu je vypocetni naroCnost analyz, zejména

u agregaci a automatického méreni, zvlasté u velmi jemného déleni profilovych kfivek.
Systém nabizi tfi druhy pohledd, ve kterych se pracuje s grafy:

e Liniovy profil — zakladni typ zobrazeni profilu napfi¢ vdemi aktivnimi plochami

e Chronologicky — zobrazeni vybranych parametri testl sefazenych podle data
pofizeni spole¢né se zobrazenim trendovych ¢ar

e Harmonicka analyza — zobrazuje vysledek harmonické analyzy pomoci rychlé

Fourierovy transformace (FFT) pro dané profily ploch

Kazdy z téchto typl pohledd zobrazuje jiny nahled na data. Pfesto maji vSechny typy grafu
nékteré spolecné vlastnosti. Tyto vlastnosti se vztahuji k prvkim uzZivatelského rozhrani

zakladni tfidy ChartForm, od které jsou ostatni typy graf odvozeny.
Spolecné vlastnosti grafll jsou:

e moznost nastavit typ grafu — v nabidce jsou spojnicovy, sloupcovy a schodovy graf
e legenda — legenda ma dvoji funkci, zobrazuje pfehled fad v grafu, jejich nazvy a styl,

umozfuje zapnout pfipadné vypnout viditelnost fady v grafu
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e rozsah osy y — grafy umoziuji prepinat mezi automatickym nebo manualnim
nastavenim rozsahu hodnot na ose y

o referencni rozdil — grafy mohou zobrazit rozdil fady vuci referen¢ni fadé (fada
pochazejici z referenéniho testu), referenéni fada se nezobrazuje

e exportni funkce — viz nize

Pokud zobrazujeme data ve formé grafll, je mozné pouzit i exportni funkce. Jsou to funkce
spole¢né pro vSechny typy grafl a jedna se o vystup do schranky nebo souboru a tabulku
hodnot. Exportni funkce uplatnime zejména v pfipadé nutnosti zpracovani dat nad ramec
moznosti aplikace SonoEval, tzn., Ze je mozné dodate¢né analyzy provést i v jiné aplikaci.

DalSim vyuzitim exportd je pouziti grafickych vystupl pro publikacni ucely.

Vystup do schranky je oblibena funkce operaéniho systému. UmozZniuje snadné zkopirovani
obsahu grafického platna grafu do schranky systému pro nasledné viozeni a pouziti v jiné
aplikaci, napf. v textovém procesoru. Mimo graficky vystup do schranky je podporovan
i vystup do grafického souboru. Grafy jsou ukladany do souborl typu PNG, tzn., ze jde
0 bezeztratové komprimované bitmapové soubory. Vystupni format byl volen s ohledem na
charakter dat. Pro obrazky je potfeba volit takovy vystupni format, ktery je jednak kompaktni
a zabere co nejméné mista na zdznamovém zafizeni a pfitom poda obrazy a grafy bez
nezadouciho zkresleni (alias, artefakty). Proto neni vhodné volit napf. format JPG kvuli
ztratové kompresi nebo BMP kvuli velkému objemu dat. Format PNG je rozumnym

kompromisem.

Hodnoty v grafu nemusi byt exportovany pouze v grafické podobé, prestoze ta je asi
nejCastéjsi. Kazdy graf je mozné prevést na tabulku hodnot, do niz jsou vlozeny jednotlivé
fady grafu. Tuto tabulku je mozné zobrazit a nasledné data zkopirovat do schranky pfimym
vybérem v tabulce. Mimo to je tabulku mozné vyexportovat do datového souboru.
Podporované jsou dva formaty: CSV a HTML. Format CSV je volen pro svou jednoduchost
a podporu ve velké Skale aplikaci. V HTML souboru je vytvofena tabulkova struktura a tento
soubor je mozné pfimo zobrazovat v prohlizeCi nebo je mozné jej otevirat pfimo

v tabulkovém procesoru (MS Excel).

Soucasné feSeni je omezeno pouze na mnozinu linearnich sond. Sondy nelinearni nejsou

v sou€asné dobé podporovany z nasledujicich davodu.

PFi souCasném zpracovani vysledkl se pouziva pro uréeni parametrt FWHM algoritmus,

ktery je vhodny pravé pouze pro linearni sondy, pro sondy sektorové dava zkreslené
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vysledky. Prepocet korektnich hodnot rozliSovacich schopnosti pro nelinearni sondy neni
napini této prace, ale toto téma bylo jiz zadano ke zpracovani jinému postgradualnimu
studentovi a na vysledky se ¢eka.

Nicméné se s rozSifenim sytému o vyhodnocovani nelinearnich sond v navrhu pocita a in-
tegrace této metody do systému nebude obtizna. Pljde o dopInéni algoritmu pro pfepocet
hodnot algoritmem FWHM. Jednou moznosti je implementace algoritmu mimo aplikaci
SonoEval, napf. pomoci samostatného programu, ktery zpracuje stavajici data, a opravené
vysledky budou uloZeny do stavajicich datovych souboru. Druhou, preferovanou, moznosti je
integrovat metodu vypoc¢tu FWHM pfimo do aplikace SonoEval, konkrétné jako jeden
z algoritm0 zpracovani obrazové informace z ulozenych ROI obrazkl realizaci metody pro

obrazovou analyzu mozaiky ROI obrazku.
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5 Implementace systému

Volba implementacéni platformy byla jednoducha a vychazela ze tfi vychozich bodl. Prvnim
znich byla platforma pQvodni aplikace pro pofizeni méfeni, coz byla platforma
Microsoft .NET a jazyk C#. DalSim kriteriem byla vlastni programatorské zkuSenost v dobé
zahdjeni praci na projektu (podzim 2005), kdy jsem se té dobé& vénoval programovani na
uvedené platformé jiz nékolik let a uéil jsem programovani ve Visual Basic.NET a C# v ramci
nékolika kurzt na Katedfe informatiky. Tfetim divodem bylo uvedeni nové verze platformy
(2.0) a touha vyzkouset si nové vlastnosti, které toto prostfedi pfineslo. Da se fici, Ze tato
nova verze pfiSla v pravy &as, protoZe pravé tato verze umoznila efektivnéjsi tvorbu
webovych aplikaci a bez této verze by vysledna architektura implementovaného systému

byla zcela jisté vyrazné odliSna.

Neni bez zajimavosti, Ze béhem prace na projektu se verze platformy zasadné zménila
tiikrat: verze 2.0 pfinesla novou verzi runtime prostfedi a jazyka C# s prvky generického
programovani, pouzitelné prostfedi pro tvorbu aktivnich webovych stranek. Nasledovala
verze 3.0, ktera pfinesla fadu novych konceptd na poli komunika¢nich technologii a uzi-
vatelského rozhrani, ovSem beze zmén v programovacich jazycich. Posledni z&sadni
zménou platformy je verze 3.5, ktera pfinesla plnohodnotnou novou verzi programovacich
jazykl doplnénych o prvky funkcionalniho programovani (A vyrazy), LINQ, rozSifujici metody
a dalSi vlastnosti, které vyznamné ovliviiuji styl psani kédu. Da se fici, Ze jednotlivé
systémové komponenty jsou odrazem technologii, které byly v dobé jejich vzniku
nejaktualngjSi. NejstarsSi Cast (originalni méfici systém) je jeSté v prostfedi verze 1.1,
aplikace SonoTesty odpovida pouzité technologii ASP.NET 2.0, aplikace Abbrevs je
technologii ASP.NET 3.0 s prvky technologie AJAX, aplikace SonoEval byla v prototypu
aplikaci verze 2.0, v nejnovéjsi verzi je jiz kdd verze C# 3.0 a vyuziva napf. pfistup k datim
z databaze méfeni pomoci technologie LINQ (NET 3.5) a ADO.NET Entity Framework®®.

Webové aplikace SonoTesty a Abrevs a webova sluzba DataRepository jsou
implementovany v prostfedi technologie ASP.NET. Jazyk C# je zde pouzit pro zapis kédu na

pozadi (code behind). Implementaéni rozdily mezi aplikacemi jsou dané stylem jejich pouZziti.

Aplikace SonoTesty, slouzici k zadavani dat do evidence mérfeni, je konvencni vice-

strankova webova aplikace, ktera nevyzaduje pouziti specialnich technik nad ramec zakladni

% Technologie objektové relacniho mapovani (ORM) slouZici k provazani objektového navrhu se
strukturou relaéni databaze. Umoznuje v kombinaci s LINQ snadny pfistup k objektovym datdm,
predstaveno v srpnu 2008.
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knihovny uzivatelskych prvkd ASP.NET, pouze vyuziva AJAX komponentu UpdatePanel pro
plynulejsi zobrazovani formulard pfi reakci na uzivatelské vstupy. Pro pfistup k datiim z C#
kédu stranek jsou pouzity plvodni ADO.NET komponenty. Tento pfistup je ponékud
téZkopadny, protoZe je tfeba pfimo v C# kddu vytvaret potfebné SQL pfikazy a vytvaret
parametry a takto napsany kéd je pfi naslednych zménach databazové struktury téZzko
udrZzovatelny. P¥i pfipadnych aktualizacich této aplikace by bylo vhodné pouzit LINQ a Entity

Framework.

Aplikace Abbrevs je naproti tomu navrZzena jako jednoducha jednostrankova aplikace a jako
takova ma zvySené naroky na interaktivni uzivatelské prvky. Tyto prvky jsou pouZity ze sady
komponent ASP.NET AJAX Control Toolkit, coz je komunitni rozSifeni uzivatelskych prvku
zakladniho ASP.AJAX Frameworku. Ten patfi mezi standardni sou€asti .NET Frameworku

od verze 3.5.

Webova sluzba DataRepository je jednoducha webova sluzba napsana v C#. Mimo vlastni
webové sluzby obsahuje i kéd handlerd pro download soubord z méfeni. Webova sluzba
obsahuje i jednoduchy mechanismus pro cachovani pouzivanych souborl, zejména sez-

namu testl a mozaikovych obrazkd ROI.

Aplikace SonoEval je desktopova klientska aplikace typu tlusty klient, ktera je napsana
v programovacim jazyce C#. Obsahuje bohaté uZivatelské rozhrani realizované Castené
pomoci standardnich komponent Windows Forms, komponent tfetich stran pro realizaci
vykreslovani grafi a nékolika vlastnich na miru napsanych komponent uzivatelského
rozhrani pro zobrazeni parametr(l testd. Architektonicky se jedna o MDI aplikaci s moznosti

v hlavniho aplikaéniho okna spravovat vétsi mnozstvi dokumentd a klientskych oken.

Aplikace Cerpa data ze dvou zdroji: z databaze SonoTesty pfistupuje k ulozenym
protokolim test( a vlastni namérena data stahuje ve formé soubort pomoci webové sluzby
DataRepository ze serverového ulozisté dat. V souCasné verzi neni mozné aplikaci
provozovat v tzv. offline rezimu a tedy vyzaduje pfipojeni k internetu a bezproblémovy béh
vySe uvedenych serverovych komponent. Pro pfistup k datim z databaze je pouzita nova
technologie objektové relacniho mapovani .NET Entity Framework, ktery v kombinaci s LINQ
konstrukcemi jazyka C# 3.0 zvySuji komfort pfi pfistupu k datim pomoci nativnich prvka

dotazovaciho jazyka nad objektovou nastavbou databazovych entit.

Pfevazna vétSina kodu aplikace SonoEval je soustfedéna ve spustitelném projektu

SonoEval. Neni to vSak vSechen plvodné napsany kéd k tomuto projektu. V dlsledku
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rozdéleni odpovédnosti mezi vice knihoven byly vy¢lenény dvé knihovny tfid s podpUrnymi
tfidami a algoritmy. Je to matematicka knihovna Tesil.Math a knihovna pro praci
s geometrickymi a grafickymi daty Tesil.Geometry. Vyznam vydéleni téchto tfid je v pavodné
historicky - ob& zacaly vznikat nezavisle na sobé pfed implementaci aplikace SonoEval.
Davodem oddéleni je vSak i mozné opakované vyuziti téchto knihoven v jinych projektech

bez nutnosti spravovat nepotfebny kod exkluzivni pro aplikaci SonoEval.

Z nestandardnich knihoven a knihoven tfetich stran vyuziva aplikace SonoEval knihovnu
NPlot pro vykreslovani dvojrozmérnych graf(, knihovnu CsGL pro praci s trojrozmérnou
grafikou a sestaveni (assembly) Microsoft.ExceptionMessageBox, kterd neni standardni
souc€asti .NET Frameworku, ale je jednou z knihoven SDK MS SQL Serveru 2005, pro

bohaté zobrazeni chybovych hlaseni.

Architektura klient-server muze mit pfi praci s vétSim objemem dat vykonnostni problémy
spojené se samotnym transferem dat ze serveru na klientsky pocitat a s naslednym
zpracovanim a grafickou prezentaci. V nasledujici sekci vénuji prostor nékolika opatienim,
které pomohly tyto problémy uspokojivé vyreSit a zvySily tim uzZivatelsky komfort, rychlost

a odezvu aplikace.

K objektim, pfipadné jejich datové narocnym komponentdam se v nejvy$Si mozné mire
pfistupuje s vyuzitim techniky zpozdéného nahravani, také znamé jako Lazy Load. Jedna se
0 mechanismus zpozdéného nahravani obsahu objektl az v okamziku, kdy je ho zapotrebi.
Lazy load je v aplikaci feSen pomoci generické tfidy LazyLoadItem<T>, ktera se stara
0 nahrani obsahu v okamziku prvniho volani své jediné vlastnosti Value, ktera obsahuje
samotny nahravany objekt. Jedna se o odliSnou implementaci, nez je napf. feSeni pomoci

navrhového vzoru Proxy ([19], str. 207), ale princip je podobny.

DalSim vykonnostnim problémem je pfistup ke vzdalenému ulozisti. Stahovani souboru ze
vzdaleného souborového systému je obecné Casové naroCné a zavisi na kvalité pfipojeni.
Nicméné i v lokalni siti je znatelny rozdil mezi pfimym pfistupem k souborim a stahovanim
souborl z jiného stroje, byt ve stejné siti. Tento problém je v Aplikaci SonoEval feSen
pomoci cachovani soubort. Cachovanim rozumime mechanismus, kdy si na lokalni drovni
vytvafime pracovni kopii dat, ke kterym mame pomaly pfistup. Jako takové je mozné jej
provadét na vice urovnich, podle aktualni potfeby, napf. na urovni soubor — soubor
v internetu, pfipadné data v paméti - data v souboru apod. V naSem pfipadé je cachovani

feSeno na souborové urovni, tzn., ze jednou stazeny soubor je ulozen do cache, ktera se
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nachazi v souborovém systému klientského pocitate, ze které je pfi pozdéjSim pouziti

prfednostné nahran a odpada pfistup ke vzdalenému ulozisti.

Obdobné se v jiném misté aplikace ukladaji pfi profilovych analyzach do paméti vysledky
vypocetné narocnych uloh, které by mohly byt v kratké budoucnosti potfebné a je vyhodnégjsi

je ulozit do paméti nez znovu dlouze pocitat algoritmem.

Mechanismus cachovani je pouzit i pfi konstrukci mozaiky ROl obrazk( ve webové sluzbé

DataRepository.

Pro zlepSeni uzivatelského komfortu bylo do aplikace pfidano stahovani dat na pozadi. P¥Fi
nahravani testovaci sady, analyzach a pfistupu k databazovym poloZzkam dochazelo i pfes
pouziti techniky lazy load k prodlevam mezi zadanim uzivatelského pozZadavku a jeho
ukonéenim. Radové se jedna o sekundy aZ desitky sekund, kdy je systém zaneprazdnén

pfistupem ke vzdalenym polozkam a uzivatel nemuze provadét zadnou akci.

Stahovani na pozadi umoziiuje pfedevSdim rychlou odezvu uzZivatelského rozhrani. Odehrava
se ve dvou pfipadech: pfi spusténi aplikace se zahaji stahovani objektl z databaze testu
a pfi nahrani testovaci sady ze souboru se sekven¢né& pro vSechny testy v sadé stahnou
potfebné soubory z datového uloZidté. Timto zdsahem se vyrazné zlepSil uzZivatelsky dojem

Z aplikace a odezva systému.

Trojrozmérny rezim zobrazeni maticovych dat ve formé& prostorovych grafa byl zakladnim
pohledem pro vizualni srovnavani namérenych dat v prototypové aplikaci, ktera pfedchazela
praci na programu SonoEval. Realizace prostorovych pohledu byla provedena v prostfedi
aplika¢niho rozhrani OpenGL [32], konkrétné v jeho objektovém wrapperu CsGL (viz. 5.4.3).
Maticova data z méfeni byla zobrazena jako tfirozmérné povrchové grafy. Pro konstrukci
ploch byly pouzity implicitni bilinearni interpolace podporované pfimo zobrazovacim
zafizenim. O korektni zobrazeni plochy s ohledem na spravnou viditelnost vSech objektd

bylo postarano pfimo na hardwarové urovni pomoci algoritmu Z-buffer (viz. [51]).

Prestoze je 3D zobrazeni uzivatelsky atraktivni rezim disponujici i celou Skalou moznosti
interaktivniho ovladani a efektnim vystupem, musi se trojrozmérny pohled potykat s celou

fadou nevyhod. Pfedstavime si nékteré z nich.

e 3D rezim jako takovy — samotna metoda =zobrazovani dvojrozmérnych dat

v tfirozmérném prostoru je sice efektni, nicméné setkava se i s kritikou. Nékteré
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prace z oblasti geografie upozorfuji na to, ze se 3D pohled nehodi pro vSechny typy
dvojrozmérnych dat a poukazuji na to, Ze dvojrozmérna data maji byt zobrazovana
dvojrozmérné (a hodnoty kddovat napfiklad barvou, nikoli z-soufadnici v prostoru.

e Obtizné ovladani - Pro celou fadu uzivatell je nepfirozené a komplikované se
orientovat v trojrozmérném prostoru zobrazeném na monitoru. Nékdy je ovladani
ztizeno i uzivatelskou neznalosti projekéni metody. Z tohoto duvodu je potfeba
nabidnout co nejjednodussi ovladani a omezit pfipady, kdy by mohlo dochazet
k nejednoznacnym situacim.

o Volba promitaci metody — je nutné rozumné volit promitaci metodu, tzn., zda zvolit
promitani rovnobézné nebo perspektivu. V programu je tfeba mit volbu zpUsobu
projekce, nebot kazda z téchto typu projekci se hodi pro jiné ucely.

e Viditelnost — pfi kazdé projekci (zobrazeni z prostoru o vy§§im rozméru do prostoru
rozméru nizSiho) dochazi k ubytku informace. Konkrétnim projevem je zakryti
vzdalengjSich C&asti obrazu obrazem blize k pozorovateli. Obecné opatieni proti
tomuto efektu neexistuje, je tfeba volit vhodny uhel pohledu. UzZivatel musi s timto
problémem poditat.

o Nejednoznacnost — pfi zobrazeni trojrozmérnych dat nemusi byt vZdy na prvni pohled
jasné, jak jsou plochy orientovany a mohou byt zaménény pfedni a zadni stény
objektl, coz vede k nejednoznacnosti obrazu. Tomuto efektu se da nastésti zabranit
spravnou volbou algoritmu vykreslovani ploch — pouzivat zejména vyplnéné
polygony, nikoli, ¢arovou nebo bodovou grafiku. V kombinaci s feSenim viditelnosti
pomoci Z-bufferu je tento problém nastésti jednoduse FeSitelny.

o Nepfehlednost - v pfipadé zobrazeni nami pozadovaného typu dat se v prototypu
ukazalo, Ze v krajnim pfipadé se da tento typ zobrazeni pouZit pouze pro jednu
plochu. Zobrazeni dvou a vice ploch ve trojrozmérném zobrazeni je krajné

nepiehledné a nepfinasi pozadovany efekt.

Celkoveé je tedy 3D zobrazeni tohoto typu dat z pohledu prace kontroverzni zalezitost, které
byla pfidélena nizka priorita pfi implementaci finalni aplikace SonoEval, mimo jiné z davodu,
Ze podobna funkénost je implementovana jiz v pavodni aplikaci pro pofizeni méfeni.
V kombinaci s problémy s funk&nosti pouzitych komponent zavislych na knihovné CsGL,
které se projevily na vyvojarském stroji s operacnim systémem Windows Vista Ultimate 64bit
a znemoznily provoz na tomto typu operacniho systému, byl vyvoj této Casti sytému odlozen

na udrzbovou fazi po dokon&eni prvni funkéni verze aplikace.
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Nasleduje pfehled pouzitych knihoven tfetich stran. Jedna se vyhradné o projekty typu Open

Source distribuované spole¢né se zdrojovymi kody.

Komponenta pro tvorbu a vizualizaci jednoduchych grafu.
Licence: Open Source.
Posledni verze: 0.9.10.0 (duben 2008, vyvoj pravdépodobné zastaven).

Webové stranky projektu viz [42]

Sada webovych komponent pro bohaté uzivatelské rozhrani webovych aplikaci pouzivajicich
technologii AJAX.

Licence: Open Source komunitni projekt sponzorovany spole¢nosti Microsoft.
Posledni verze: 3.0.30512 (kvéten 2009).

Webové stranky projektu viz [25]

Knihovna je objektovym obalem (wrapperem) systémové knihovny Opengl32.dll

umoznujici pouzivat hardwarové akcelerované 3D grafické aplikacni rozhrani OpenGL.
Licence: Open Source.
Posledni verze: 1.4.1 (listopad 2002, vyvoj ukon&en, verze povazovana za stabilni).

Webové stranky projektu viz [41]

Pro spravny béh systému je potfeba zajistit i korektni prostfedi, ve kterém systém bude
fungovat. JelikozZ jsou klic¢ovou €asti systému aplikace a databaze, je nutné zajistit celou fadu

ukold spojenych s implementaci, instalaci, nasazenim a udrzbou jednotlivych komponent.

V nasledujici Casti bude uveden piehled hardwarovych a softwarovych komponent

navrzenych a pouzitych pro feSeni jednotlivych Casti systému.
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Hardwarové pozadavky na méfici aparaturu jsou rozdéleny do tfi zakladnich bloku

e Mé&fici vana s polohovacim systémem.
e Zesilovace fizeni pohybu.

e Ridici po&ita& se specializovanymi komponentami.

Mé&Fici vana podléha navrhu dle patentu®. Soudasti sestavy je nadoba na vodu opatiena
pfipojnymi body pro uchyceni ultrazvukovych sond. Odnimatelnou soucast tvofi konstrukce
s trojrozmérnym polohovacim systémem. V prabéhu realizace projektu se provadélo méfeni
na dvou vyrobcich, na plvodnim prototypu, zhotoveném v mechanickych dilnach Lékaiské

fakulty UP, a vyrobku dodaném firmou Trystom.

ZesilovacCe systému fizeni pohybu propojuji fidici poéita¢ s krokovymi motorky polohovaciho

systému méfici vany. Tato ¢ast je dodavana spoleéné s méfici vanou.

Konfigurace fidiciho pocCitae je odvozena od bézného PC s operaénim systémem Windows
XP, takZe i vykonnostni naroky by mély odpovidat provozovanému opera¢nimu systému.

Ovsem s nékolika vyznamnymi rozdily oproti b&€Zné konfiguraci stolniho osobniho pocitace.

Pfedpoklada se, Ze zafizeni by mélo byt mobilni a mélo by tudiZz byt mozné jednotlivé
komponenty bez vétSich problému pfepravovat. To klade vySSi naroky na volbu skfifiového
faktoru u pocitae a zobrazovaci jednotky. PoZadavek je nastaven tak, aby se Fidici systém
veSel do prenosného kuffiku. Z tohoto divodu je zobrazovaci jednotkou 15” LCD panel a po-
CitaCova skfin je stavéna na miru - jedna se o maly desktop rozméry vyhovujici zadanému
kuffiku. Protichldnym pozadavkem k dosazeni co nejmenSi velikosti a maximalni mobility
a davodem, pro€ nelze pouzit v dneSni dobé jiz nikoli nadstandardni notebookové feSeni, je
nutnost instalace dvou specialnich rozsifujicich karet (video grabber a motion control), které

jsou dodavany firmou National Instruments pouze ve formé& PCI karet (viz 3.1.1.2).

Cilovy operac¢ni systém fidiciho systému je desktopovy operaéni systém Microsoft Windows
XP. Systém dosud nebyl testovan na aktualnim operaénim systému Vista. Pro novéjsi
instalace je nastésti mozné pfistoupit k legalnimu downgradu z OS Vista na verzi XP, ktera
je postaCujici a vyzkouSena. DalSi moznosti testovani OS maji smysl az po nastupu

nadchazejiciho systému Windows 7.

% patent &. 296658 (28.03.2006)
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Aplikace je napsana pro platformu .NET Framework 1.1 a vyuziva aplikaéniho rozhrani NI
a vyvojového prostfedi LabView. Je tedy potfeba, aby obé prostfedi byla na stanici spravné
nainstalovana. U platformy .NET Framework, je potfeba zkontrolovat, zda je nainstalovana
opravdu spravna verze 1.1, jelikoz verze novéjsi (2.0, 3.0, 3.5) nejsou sverzi 1.1
zaménitelné a instaluji se jako odliSné baliky. V novéjSich aktualizacich systému napf. verze

1.1 neni zahrnuta.

Hardwarové pozadavky na datové ulozisté nekladou velké naroky na datovou kapacitu
ulozného prostoru ani na vypocetni vykon. Odekavanym pozadavkem je ovSem prace
v nepfetrzitém rezimu a proto se oCekava umisténi na souborovy server nebo datové
ulozisté NAS. Pristup k datim je umoznén vice zpUsoby: mapovanim jednotky pfimo do
shellu klientského operaéniho systému na pocitacdich uzivateld v lokalni siti, dale pfistup
Z aplikace SonoEval prostifednictvim webové sluzby DataRepository a volitelny FTP pfistup
pfimo k datiim pro nahravani naméfenych dat, pfipadné pro download pro zpracovani starou

aplikaci.

Pro ucely webové sluzby se ofekava vypocletni vykon schopny zajistit bezproblémovy béh
sluzby webového aplikacniho serveru, napf. sluzby Internet Information Services nebo jiného

webového serveru.

Pouzité feSeni je nakonec instalovano na aplikaénim serveru postaveném na technologii
Intel Xeon (kmitocCet 2,66 GHz, 2 jadra, hyperthreading) osazenému 2 GB paméti a 2x250GB
disky v RAID 1*poli. Tento server pak slouzi i jako aplikaéni server pro dal$i komponenty
systému, vSechny webové aplikace a podplrné prostfedky pro vyvoj (systém na zpravu verzi
SVN®* a dalsi).

Cinnost souborového a aplikaéniho serveru zajistuji vestavéné komponenty instalovaného
operacniho systému Windows 2003 Server. V pfipadé aplikatniho webového serveru se
jedna o sluzbu Internet Information Services (IIS) 6. IIS zajiStuje funkci jak webového tak
i FTP serveru. Pristup k datiim je dale umoznén pres sdileny adresar a bezpecnostni politika

je vazana na serverove uzivatelské ucty.

% RAID 1, Redundant Array of Independent Disks, varianta 1 - zrcadleni 2 diskd do jednoho
virtualniho disku pro snizeni rizika ztraty dat z disledku hardwarové poruchy diskové jednotky.
% Subversion, systém pro zpravu verzi. Pouziva se jako podpora konkurenéni a teamové tvorby
zdrojovych kodl softwarovych projektd. (http://subversion.tigris.org)
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Pro spravny chod webové sluzby DataRepository je potfeba mit na serveru nainstalovany
.NET Framework verze 3.5. Instalacni a provozni detaily webové sluzby je mozné najit
v pfiloze (13.2.1).

Hardwarové naroky na databazi testd jsou zavislé na hardwarovych pozadavcich systému
pro fizeni baze dat (DBMS [11]), kterym je v naSem pfipadé Microsoft SQL Server 2005
Express Edition. Jedna se o odlehéenou verzi produktu MS SQL Server 2005. Limitace této
verze jsou vysoko nad ocekavanymi pozadavky na databazovy vykon a potfebnou kapacitu,
limit je cca 1GB na databazi oproti o¢ekavané kapacité v fadu megabytd. Pro databazovy
stroj neni potfeba pofizovat samostatny hardware, databaze muze pfi oCekavaném vytizeni
systému sdilet vykon s webovym a souborovym serverem. Proto budeme nadale veskeré

serveroveé komponenty umistovat na spole¢ny server.

Pro spravny béh webové aplikace SonoTesty a aplikace SonoEval se pfedpoklada umisténi
databaze na databazovy server. Aplikace pouzivajici technologii ADO.NET [31] sice mohou
pracovat s tzv. ad hoc pfipojenim databazového souboru (*.mdf), ale to je feSeni vhodné
spiSe pro pocate¢ni faze implementace systému nez pro produkéni prostfedi. Nehledé
k tomu, Ze by bylo problémem pfipojit k jednomu databazovému souboru vzdalené vice

aplikaci.

Nutna softwarova vybava je proto instalace sluzby databazového serveru, v naSem pfipadé
MSSQL 2005 Express Edition. Spole¢né s timto nastrojem je vhodné mit nainstalovan
i nastroj pro spravu databazi Microsoft SQL Server Management Studio Express 2005 nebo
novéjsi verzi 2008, aby bylo mozné provadét zakladni operace s pfipojovanim a spravou

databazi.

Webova aplikace SonoTesty se instaluje do prostfedi webového serveru 1IS. Hardwarové
a softwarové pozadavky odpovidaji vySe uvedenym pozadavkum na webovou sluzbu
DataRepository. Je doporuceno vytvofrit pro kazdou aplikaci bézici v prostfedi IIS samostatny

aplika¢ni pool, ale neni to podminkou.

Obdobné jako u aplikace SonoTesty. Prostfedim pro béh webové aplikace je sluzba IIS.
Jelikoz se jedna o rozhrani k databazi, je potfeba do databazového stroje MSSQL pfidat
databazi AbbrevsDB.
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Aplikace SonoEval jako jedina z nové pridanych komponent pro svij béh nevyuziva pfimo
serverové prostfedi nebo prostiedi prohlizeCe internetu, ale jedna se o plnohodnotnou
desktopovou aplikaci. Aplikace SonoEval poskytuje grafické uzivatelské rozhrani znamé
Z aplikaci pracujicich na operaénich systémech Windows. Protoze jsou soucasti aplikace
vypocty a grafické vystupy, v€etné interaktivnich grafickych vystupl pofizovanych v realném

Case, jsou na vykon klientského pocitace kladeny nasledujici pozadavky.

Aplikace SonoEval pro svilj provoz ofekava vysSi vyuziti vykonu centralni procesorové
jednotky. Pro plynuly béh aplikace je doporuéeny systém se zakladni frekvenci CPU alespon
2GHz, coz se da povazovat za standard, a minimalné 1GB operacni paméti, vyhodou je pak
vétsi mnozstvi paméti. Systém neni uzplsoben pro vyuziti vice jader pfipadné vice-
procesorovych pocitacl a vykon je soustfedén na jednom vypocCetnim jadru. Jelikoz je
aplikace zavisla na datech ulozenych na siti, je nezbytnou soucasti konfigurace pocitace
i sitova karta a kvalitni pfipojeni. V pfipadé budouci implementace akcelerovaného 3D
zobrazeni je vhodné mit nainstalovany i graficky akcelerator, nicméné neoCekava se pfilis

komplexni a naro¢né zobrazovani.

Aplikace byla vyvijena a testovana na nékolika hardwarovych a softwarovych konfiguracich
liSicich se typem procesoru, kapacitou paméti a operacnim systémem, rozhodujicim

faktorem pro vykon je rychlost a kapacita operacni paméti.

Aplikace SonoEval je psana pro prostfedi platformy .NET Framework 3.5, coZ pfedpoklada
nainstalovanou verzi toho to prostfedi na klientském pocitaci. Dostacujici je i verze 2.0
(runtime prostfedi je totozné, liSi se jen sadou knihoven), zde je vSak nutno doplnit chybégjici
knihovny (LINQ®*, ADO.NET Entity framework [29], apod.), ale tento zplsob nasazeni je
zbyteCny, jelikoz je aktualizace platformy .NET soucésti pravidelnych aktualizaci systému
Windows. Podporovany operacni systém je Microsoft Windows XP a vy38i verze. Aplikace
byla testovana na operacnich systémech Windows XP a Windows Vista Business 32bit
a Ultimate 64bit. U systému Windows Vista Ultimate 64bit se objevily problémy s 3D
zobrazovacim modulem (podplrna knihovna je patrné nekompatibilni s timto systémem),

takze byla tato Cast systému do doby odstranéni zavady zablokovana, pfipadné bude

3 Language integrated query, nova technologie umozriujici pfistup k datiim v jazycich platformy .NET
zpusobem podobnym dotazovacim jazyk(m jako je napf. SQL. Podrobnosti v [27]
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zobrazovaci systém v budoucnu nahrazen jinou technologii (Direct3D*® namisto pGvodniho
OpenGL*).

Potfebné knihovny tfetich stran je mozné doinstalovat pfimo do systému, ale neni to
podminkou, protoze jsou soucasti instalaéniho systému. Pfehled pouzitych knihoven tfetich

stran je uveden v sekci 5.4.

Aktualizace aplikace SonoEval probiha automaticky pfi spusténi programu. Jedna se o typ
instalace zvané ClickOnce Deployment (viz [30]). Program sam porovna aktualni verzi
aplikace z pfislusné internetové adresy na webovém serveru a provede aktualizaci

zastaralych komponent.

Soucasti feSeni je také zalohovaci strategie. BEhem méfeni je vytvafeno mnozZstvi dat ve
formé souborl a zaznamu( v databazi. Tato data by v pfipadé ztraty byla nenahraditelna,
proto je pocitano s pravidelnou zalohou systémovych dat a aplikaci. Zalohovani je pokud

mozno automatizované s pravidelnym reZzimem.

Pro zalohové ugely bylo zakoupeno sitové diskové zafizeni NAS*® Synology DS 408 se
Ctyfmi pevnymi disky zapojenymi v RAID-5 poli o celkové kapacité 1,5 TB. Volba tohoto
zafizeni byla podminéna zabezpecenim proti ztraté dat, coz pravé pole RAID5 zajistuje i pfi
vypadku jednoho z diskl. Z bezpecnostnich dlvodU je zafizeni umisténo v jiné mistnosti nez

primarni aplikacni a souborovy systém.

Data v ulozisti zabiraji procentualné i na pocCet souborl nejvétsi podil na pofizenych datech.
Zalohovani vybranych sloZek souborového systému vCetné slozek s méfenimi probiha
v tydennim reZimu. Zaloha je ukladana na zafizeni DS 408. Obdobné funguje zalohovani

aplikaéni vrstvy z IS, kde jsou zalohovany aplikace, konfiguracni soubory a datové soubory.

Mimo provoznich zaloh se je$té automaticky zalohuje repositaf systému pro spravu verzi

Subversion, ktery uklada rozpracované zdrojové kédy projektd.

Nepravidelné (asi v ro¢nim cyklu) dochazi i k zalohovani naméfenych dat na optickd média
DVD a skladovani téchto médii mimo lokaci serveru a zalohovaci stanice. Zalohovani na
vypalovaci DVD je z hlediska bezpeCnosti kontroverzni, protoZze neni dosud uréena
spolehlivost zaznam( v horizontu 10 let a vice. Je brano jako doplfikové. Bylo by vhodné

zvazit pfipadné zalohovani na paskovou jednotku.

¥ Sougast multimedialni knihovny DirectX, proprietarni rozhrani pro 3D grafiku od firmy Microsoft.[26]
% Open Graphics Library - Standardni primyslové aplika¢ni rozhrani pro tvorbu trojrozmérné grafiky,
S(r)]ttp://www.opengl.org) [32]

Network-access storage, samostatna diskova jednotka slouZici jako sitovy souborovy systém
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6 Vysledky a diskuse

Nasledujici ukazkové experimenty* jsou jednoduchym prehledem akci, které je mozné s mé-

fenimi provadét.

Pro ukazku byla vybrana méfeni, ktera byla provedena s cilem zjistit, jak se méni parametry
v profilu fady po sobé jdoucich méfeni pofizenych za stejnych podminek. Cilem bylo zjistit
proménlivost hodnot v lateralnim i axialnim sméru. Vybrana testovaci sada byla tvofena
méfenimi ¢&. 444, 447-451. Namérena série obsahovala i méreni ¢. 444-453, nékteré z nich
vSak byly zneplatnény kvali chybé v prokladani obrazu. Nastaveni analyzy profilu vypada

nasledovné:

o' Analyza profilu [ |[-E] [Ea]
Méfeni | Profil ||| x | y | Kfivka * > | Vzorky 100 ~ Srovnat FFT
LF UP Olomouc olyzika

L14-5/38.GEN{PEF 1))
1

<

|
|

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 1
1 1
o —
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

K: L (175,00;280,00)-(355,00:280,00)

Fialova mfizka znazorfiuje zkoumanou trajektorii méfeni &. 451. Za jinych okolnosti by byly
vidét i mfizky jinych méfeni. U této sady oviem maiji vSechny testy stejnou trajektorii a proto
se mrizky prekryvaji. Zluta Fidici kfivka L uréuje body pro vytvoreni profilu. Kfivka je zamérné
umisténa do ohniska zobrazovaciho systému (x=175, y=280, d=180). Parametry x a y jsou
soufadnicemi pocatecniho bodu kfivky, hodnota d je délka kfivky v pixelech. Osa x

v nasledujicich grafech znazorriuje hodnotu parametru t fidici kfivky normovaného na inter-

* V&echna méfeni prob&hla na systému Sonix RP se sondou L14-5/38, pracovni frekvence sondy
byla 10 MHz.
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valu <0;1>, osa y je osou hodnot a jeji jednotka zavisi na zkoumaném parametru . Profilové

kfivky pro parametr amplitudy jasu vypadaiji takto:

ha

00

Jas [stupné Sedé]

S

260

ra

Jas [stupné Sedé]

"

o

180

Obrazek 25 Profil jasti v jiném nastaveni rozsahu
hodnot na ose y (y=280)

Obrazek 24 Profil jasti*’ v celkovém pohledu (y=280)

Provedena mérfeni na profilovych kfivkach maiji nasledujici vysledek:

al Vysledky méfeni

Serie CNT  AVG MIN MAX SUM VAR 5TD INT LEN MAG LRA LRB

444 / maticejasutd | 86 24547.. (239.2908... [251.826.. (2111099... |9.43123.. [3.071032..|2454794. .. [1519917... |2276,6352... |4.9923098.. |242.98052...
447 / maticejasubd | 86 24627, (2354403 |253.409.. |2118005.. |106789. |3267871.. 2463276, |157.0142.. |2284,1056. 34634715, |24454803 .
448/ maticejasubd | 86 24747.. |240,2009... |253,569... (21282,85.. |10,8504... |3,294008.. |247.4844.. [174,8965... |2295,1923... |4,3585007... |24529573...
449/ maticejasubd |85 24614, |237.7155..|251264. (2092228 |8.07222. |28471166.. |246,1677.. |129.4195 . |2269.4917. 45729224 |24365807..
450 / maticejasubd | 86 245088 (2388566, (250330, (2114629 |5.01935. 2240392 |245.9066.. [108.3140.. |2280,3581.. |3,1461829. |244.31404
451/ maticejsutd | 86 24600.. (239,7293..252.629.. |21156.24... |9.54239... |3.089077.. |246.0446... [190.0444. . |22815163.. (12483134, |24537867...

Po posunuti fidici kfivky do vzdalenosti cca 2cm pfed ohnisko (x=175, y=177, d=180)

muzeme zaznamenat nasledujici vysledky:

250

ra
S

Jas [stupné Sedé]

S

o

240

M
I}

Jas [stupné Sedé]

"

120

Obrazek 26 Profil jasti v celkovém pohledu (y=177) Obrazek 27 Profil jast v detailu (y=177)

Vysledky méfeni na této konfiguraci vypadaji takto:

*2 Osa y znazorfiuje hodnotu jasu na $kale 0-255 stupiitl Sedi.
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- Vysledky méfeni

Serie CNT  AVG MIN MAX SUM

444 / maticejasubd | 86 206.28... |197.7488..|217.282.. |17740.40...
447 / maticejasubd | 86 207.64... |199.8730... | 217.400.. |17857.70...
448 / maticejasubd | 86 207.18... |198,1411...|215,656... | 17817.50...
449 / maticejasubd | 85 205.76... |194,6447... |216,539... |17489,78..
450 / maticejasubd | 86 206.95... |199.6759... |217.045... |17798.49...
451/ maticejasubd | 86 204.86.. |197.7223..|215.332... |17618.02...

VAR STD INT LEN MAG LRA LRE
184532, |3801743.. | 206.3141.. [203.1847.. [1912.3218... | -3.6965930... [208.13208...
13.6901... |3.700014..| 207.6716... |185.7775... | 1925.9513... | 5.1504424... | 205.06799...
12,5189, |3,538206.. | 207,2227.. |137.9552... | 19215807... | 0,0432490... | 207.20187...
147243, |3,837237... | 205,8114... |2113937... | 1897.3632... | 0.7144608... |205.40492...
14.3876... |3793110... | 206.9808... |199.4739.. | 19195836 |0.2419836... |206.83828...
15,5082... |3.938049... | 204,9000... | 191,5476... | 1900,1512... | -2.7534281...

Z vysledkl je napf. patrné, Ze primérné hodnoty jasi jsou mimo ohnisko cca o 40 Urovni

nizsi, zatimco stfedni kvadratické odchylka (VAR) a smérodatna odchylka (STD) jsou az

o polovinu vy$Si. Hodnota méfeni délek kfivek (LEN) je v ohnisku menSi - Cim je kfivka

rovnéjsi, tim je kratsi.

250 -

Jas [stupné Sedé]

240

Jas [stupné Sedé]

N
T

o T T T T

Obrazek 28 Profil jast v axialnim sméru v celkovém
pohledu (x= 150, y=255, I=200)

150 T T T T

Obrazek 29 Profil jasti v axialnim sméru v priblizeni
(x= 150, y=255, 1=200)

Nasledujici grafy zobrazuji hodnotu parametru lateralni rozliSovaci schopnosti vypocitaného

metodou FWHM v lateralnim sméru, jednotky osy y jsou obrazové body. NizSi hodnota para-

metru LRS znamena lepSi rozliSovaci schopnost a tedy i vysSi kvalitu.

25 T T T T

201

RS [pixely]

0.2 0.4 0.5 0.8

25 T T T T

- 20k

RS [pixely]

0.2 0.4 0.5 0.8

o T T T T

Obrazek 30 Profil LRS v ohnisku (x= 175, y=280,
1=180)

o T T T T

Obrazek 31 Profil LRS 2 cm pred ohniskem (x= 175,
y=177, 1=180)

Nasledujici obrazky ukazuji distribuci LRS v axialnim sméru. V obrazku vlevo jsou zobrazeny

profily LRS testovaci sady. V pravém obrazku jsou v horni ¢asti grafu zobrazeny primérné
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RS [pixely]

hodnoty LRS vypocCitané pres lateralni smér pomoci automatického méfeni (viz. 4.3.4.2).
V dolni &asti grafu jsou obdobné zobrazeny smérodatné odchylky LRS. Z grafu je vidét, Ze
zatimco absolutni hodnota LRS je zavisla na hloubce a vzdalenosti od ohniska, smérodatné

odchylky hodnot LRS v lateralnim sméru jsou viceméné stejné.

RS [pixely]

DI,Z DI.4 t Dl,ﬁ D;B Q 0,2 0.4 t 0.6 08
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Jednim z hlavnich a originalnich prvkd programu SonoEval je moznost tvofit agregované
testy. Do testovaci sady je mozné vkladat agregace skupiny méfeni s vybranou agregacni
funkci, napf. prdmér, minimum, maximum, odchylka a podobné. Ukazku této moznosti
demonstrujeme na prikladu tfi sad testl, které byly pofizeny sekvenéné za stejnych

podminek a liSily se nastavenim ohniska na testované sondé.

Jako ukazku agregace nejprve zobrazime hodnoty minima, maxima a praméru méfeni
€. 460-464 s nastavenym ohniskem 30mm. Zobrazené hodnoty jsou provedeny v lateralnim
(x=195, y=194, d=180) a axialnim (x=250, y=160, d=200) sméru. Zobrazovany parametr je

hodnota jasu.
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Do testovaci sady pfidame dalSi dvé skupiny agregaci pro méfeni ¢. 457-459 s ohniskem
40 mm (zelenda kfivka) a €. 465-468 s ohniskem 50mm (modra kfivka). Zobrazime hodnoty
prdmérnych jasl v lateralnim a axidlnim sméru stejné jako u pfedchozi konfigurace. Prvni

agregovana sada s ohniskem 30mm ma ¢ervenou barvu.

Jas [stupné Sedé]

RS [pixely]
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V axialnim sméru je vidét zavislost jasu respektive LRS na poloze Fidici kfivky vaci ohnisku.
Hodnota jasu dosahuje v ohnisku maximalnich hodnot, LRS naproti tomu nabyva v ohnisku

minima. V tésné blizkosti sondy je zpravidla nejhorsi kvalita signalu coz ovlivhuje

Zajimavé jsou vykyvy u zelené kfivky (40 mm) v lateralnim sméru. Jsou zpUsobeny chybami
pfi vypoCtu LRS v méfeni €. 459, kde nebylo vypolteno vyznamné mnozstvi téchto hodnot.
Na nasledujicim obrazku z aplikace SonoTesty jsou vidét Cervené bunky s nevypoctenymi
hodnotami. Uziavtel muze pfipadné pfi nékolika malo chybnych hodnotach vybrané buriky

manualné opravit a zadat hodnoty oCekavane.
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[info_ [ Sonogref | Sonda | Metoda | TestXML | Properties | Flochy | Sy

453 / maticelrsvpixelech b -

0 1 2 3 4 5 6 7

1494 17.59 (1198 131 1222 1464 1785
15,98 |16.05 | 16,12 |13.72 [13.72 |12.63 |13.86 |17.19

1378 1651|1677 [1356 1275 1183 1626 |16.35
15,14 |17.43 1364 1022 1111 | 147|164

4 1613 1613 1305 11,07 1093 1699 |17.83
41636 | 1642|1665 [1473 1012 1083 1464 1701
EH“"E” 1678 |1529 1028 | 12,06 | 1346 |17.06
50 1338 1519|167 |1552 1089 1214 145 |1595
51 1411 1551 |17.14 [1548 1133 1046 152 |16.18
52 1102 1519|1648 1493 113 831 1451 1653
5 1268 1638 122 1075 1481 |17.13
5125 1274|1187 1161 1436 169
51474 1383 1239 1185 1464 |17.02
5 127 |15.37 1733 1413 1302 1208 142¢ |1631
5 1312 1358|1236 1149 1472 |16.12
51581 1551|1718 |1454 1302 1088 | 1372 |1692
1612 1085 1185 1381|1562

17.06 (16,83 |10.72 [1243 |15 1647

SlR|&|

&

1635

Obrazek 40 Ukazka vypadkli v méfeni LRS, vlevo transponovana tabulka hodnot, vpravo vizualizace

6.1.3 Hodnoty parametra pfi simulaci vadnych krystal( sondy

Na testovacim ultrazvukovém pristroji Sonix RP mame unikatni moznost vypinani krystalu
pfipojené sondy a tim muUzeme simulovat eventualni poruchy. Touto moznosti se otevira
velka Skala vyzkumnych aktivit souvisejici s hledanim vztahu mezi kvalitou méfeni na
ultrazvukovém pfristroji a mnozstvim vadnych krystalid a jejich distribuci na sondé. Jako
ukazku uvadim zobrazeni vysledku agregovanych testd pro razné pocty nefunk&nich

krystall. Testovaci sadu sestavime z téchto agregaci méfeni:

o 1 chybégjici krystal - méfeni €. 444, 447-451 (Cervena)

o 2 chybéjici krystaly v fadé - méfeni €. 434—436, 439—443 (zelend)

e 4 chybégjici krystaly v fadé - méfeni €. 424428, 432, 433 (tyrkysova)
e 8 chybégjicich krystalu v fadé - méfeni €. 414, 416—-423 (modra)

Chybéjici testy v posloupnostech byly vyfazeny kvali chybam. PouZzitd agregacni funkce pro
vS8echny uvedené agregace mérfeni je aritmeticky primér. Na nasledujicich obrazcich jsou
zobrazeny parametry v lateralnim sméru v ohnisku a 2 cm pfed ohniskem. Simulované chyby

jsou shodné centrovany kolem stfedu ultrazvukové sondy.
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Zajimavé je, Ze v pfipadé parametru jasu jsou vypadky patrné smérem od ohniska k sondg,
zatimco na Urovni ohniska a za ohniskem dochazi sice k mirnému poklesu jasu, ale
distribuce hodnot jasu v lateralnim sméru je pfiblizné stejna. Naproti tomu u parametru LRS
je i v ohnisku rozpoznatelné zhorSeni rozliSovaci schopnosti. Blize k ohnisku se zhorSuje
celkova rozliSovaci schopnost s tim, ze v misté vypadku krystalu se objevuji zietelné vykyvy

LRS lokalizované kolem stfedu zény s vypadkem.

Prekvapivym zjisténim je, ze zatimco u masivniho vypadku &tyf nebo osmi krystal(, kde jsou
uvedené vysledky snizeni kvality oCekavané, je tato metoda schopna rozpoznat i mista
s vypadkem dvou C&i dokonce jednoho krystalu (viz. Obrazek 42, Cervena kfivka). Z téchto
vysledkl vyplyva, Ze uvedena metoda dosahuje vySSi presnosti méfeni kvality
ultrazvukového vystupu nez jiné, na nasSem pracovisti pouzivané, metody zpracovavajici

video signal z ultrazvukoveého pfistroje, napf. metoda Satrapa.
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Uvedené experimenty je nutné chapat jako demonstraci nékterych z fady moznosti, které
srovnavaci systém a aplikace SonoEval poskytuji pro ucely vyzkumu méfeni kvality
ultrazvukovych pfistroju. Které z navrzenych a implementovanych metod se osvédci v praxi,
bude zhodnoceno v nasledujici fazi, kdy bude systém uveden do rutinniho pouzivani.
Pfedpokladame vSak, Zze i v souCasném stavu je mozZné pomoci implementovanych

testovacich metod produkovat vysledky pouZitelné pro vyzkumné a publikaéni aktivity.

Kupfikladu cela oblast testovani zavislosti kvality naméfenych parametri na poctu a dis-
tribuci vadnych krystalt sondy je doposud i ve svétovém meéfitku nezpracované téma. Vyse
uvedené experimenty, které demonstruji zavislost vypadk( krystall na tvar profilovych
kiivek, je nutné brat s rezervou, protoZe toto nesporné zajimavé téma silné presahuje cile
této prace a zaslouzi si samostatny vyzkum. Tato aplikace by vS8ak mohla vyznamné& pomoci

ke zpracovani a zhodnoceni dat naméfrenych pravé za timto ucelem.

V dusledku vyvoje systému pro porovnani vysledkl byly objeveny nékteré programoveé i pro-
vozni chyby, které mohou bé&éhem méreni i zpracovani vysledku nastat. Proto jednim
z vystupl této prace na systému bylo i poskytnuti zpétné vazby k jiz existujicim kompo-

nentam systému a umoznéni odstranéni nalezenych nedostatku.

Méfeni metodou sledovani odrazeCe po trojrozmérné trajektorii je automatické, Casové
znacné narocné a béhem doby méfeni neni vzdy mozné po celou dobu, kdy probiha pofizeni
dat, setrvat u méficiho aparatu. Pfi méfeni touto metodou pfitom muze dochazet k nékterym
chybam vyplyvajicim z charakteru méfeni (vypadek nebo chyba ve videosignalu) nebo
zpracovani. Pokud je chyba podchycena jiz b&éhem méfeni — pfi kontrolnim pohledu na
naméfena data Ize pomérné snadno odhalit synchronizani chybu — je nejjednodusSim

opatfenim stornovat probihajici méfeni.

Nasleduje vyCet nékterych chyb, které byly zaznamenany béhem méfeni:

Problém, kdy se vstupni obraz z videosignalu po Case zacina rozchazet s aktualné snimanou
pozici odrazeCe. Tato chyba se projevovala zdanlivym ujizdénim snimaci roviny fezu

v transverzalnim sméru a vedla ke snimani a chybnému zpracovani nespravné oblasti zajmu

Tato situace byla opakované zaznamenana na pfistroji Sonix RP. Dochazelo k prodluzovani
zpozdéni mezi aktualné snimanym obrazem a obrazem vysilanym na vystupni zafizeni.

Pravdépodobnou pfi€inou byla ztrata synchronizace mezi bufferem pro do¢asné ukladani dat
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pro postprocessing obrazové informace a vystupnim zafizenim (monitor a videovystup).
K opravé synchronizace doslo po zmrazeni sondy (funkce Freeze), ovdem tato operace se
neda provadét béhem méfeni, protoze méfici software neumozriuje pozastavit pohyb

odrazeCe po zadané trajektorii.

Tato chyba byla nakonec odstranéna po konzultaci s vyrobcem prostfednictvim softwarové

aktualizace programového vybaveni pfistroje Sonix RP.

Jelikoz jsou naméfena data zpracovana aparatem obrazové analyzy, je nutné, aby kvalita
vstupniho analogového videosignalu byla co nejvysSi. Vstupni videosignal vSak mize byt
Spatné nastaven, coz nemusi byt na prvni pohled na monitoru méfici jednotky patrnée, ale
vede to k chybné interpretaci vysledku. Pfikladem takto chybného nastaveni byla situace,
kde doSlo k pfepnuti videosignalu z progresivniho rezimu na prokladany. Obraz snimany
grabberem méficiho aparatu byl potom tvofen jednotlivymi lichymi a sudymi pualsnimky, ze

kterych nebylo mozné pfesné analyzovat tvar funkce rozptylu bodu.

Tato chyba v méfeni se neda zjistit béhem samotného méfeni, ale patrna az v naslednych
analyzach. Je zplUsobena tim, zZe zvolena oblast zajmu ROI je nastavena na mensi velikost
nez je velikost potfebna k ur€eni lateralni rozliSovaci schopnosti. Pokus o stanoveni LRS
konCi v tomto pfipadé neuspéchem. U nékterych mérfeni je pocCet takto chybnych hodnot

znacny a neumoznuje dalSi zpracovani.

Zadny software neni prosty chyb a pfi zpracovani vysledkd z méfici aplikace byly objeveny
problémy, které pfi samotném méfeni nebyly vidét. Jednalo se vétSinou o drobné
nepresnosti pfi ukladani parametrd méfreni do vystupniho souboru test.xml, ze kterého je
importovana fada parametrd pro kalibraci a srovnavani. Nalezené chyby tohoto typu jsou
reportovany panu R. Polakovi, jednomu z autor plvodniho programu, ktery obstarava jeho

udrzbu. Nalezené chyby jsou jim pribézné odstrafiovany pfi revizich kédu méfici aplikace.

V programu je zabudovana kontrola validity jednotlivych testd a v pfipadé, Ze je poruseno

nékteré valida¢ni pravidlo, je uzivatel o této skute¢nosti informovan.

Stejné tak v databazi pro evidenci testll je zavedena polozka, pomoci které je mozné test
oznacit jako neplatny spolu s komentafem zduvodriujici jeho neplatnost. Neplatnost testu je

potom mozZné zohlednit ve vyhledavani v databazi. Zneplatnéni testu neznamena odstranéni
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testu z databaze, jedna se o informativni pfiznak. Neplatné testy jsou cennym zdrojem dat

pro dal8i vylepSovani metodiky méfeni.

Na zakladé zkuSenosti posbiranych béhem prace na projektu pfikladam i doporuceni pro

obsluhu, ktera bude provadét méreni a zaznamenavat namérena data do systému.

e Zvazit umisténi zarazky na konstrukci méfici vany. Zarazka by méla slouzit
k nastaveni sondy vzdy do stejné polohy vaci pfistroji.

e Pred méfenim i v jeho prabéhu kontrolovat spravnou funkénost digitalizace
videosignalu. Ovéfit, zda je videosignal &isty, bez zjevnych chyb jako je Spatny
rozsah Urovni Sedé, zkresleni nebo prokladani obrazu (pulsnimky) ¢&i ztraté
synchronizace s pohybem zafizeni.

e Oblast zajmu ROI okoli odrazeCe volit vétsi, nez v minulosti, nejméné o 50%
v kazdém sméru. Narlst datového objemu potfebného k uloZzeni obrazkd neni
zasadni problém. Timto opatfenim by se mélo zamezit chybam ve vypoc¢tu metodou
FWHM.

e Pouzivat Sablony testl a pfi opakovaném méfeni sondy se pokusit o stejné nastaveni
vSech parametrl zafizeni i testl, trajektorii pohybu, polohy kalibraci a dalSi
parametry. Pro zachovani vétSiny parametrd navic pofidit fotodokumentaci nastaveni
ovladacich prvkl na sonografu a obrazovce pfistroje. Pofizené obrazové dokumenty
pfilozit k testovacimu protokolu.

o P¥i pouziti Sablony je potfeba peclivé zkontrolovat, zda se podminky pfi aktualnim
méfeni neliSi od udaju v Sabloné. Nesmi dojit ke slepému kopirovani hodnot
z Sablony, ale musi byt protokolovan skuteCny stav.

o P¥i opakovanych sekvencich méfeni na stejné sondé pro ucely testovani metod je
nutné vzdy oddélit sondu od méfici vany a aplikovat novou vrstvu gelu. Vysychani
gelu maze zplUsobovat zkreslené hodnoty meéreni.

e Po provedeni méfeni zkontrolovat, zda jsou data spravné uloZzena a obsahuji
vSechny potiebné soubory, viz kapitola 3.1.5. V pfipadé chybéjicich analyz provést
analyzy méfeni. V pfipadé, Ze chybi vice souborl, nebo nejsou uloZeny obrazky
stornovat méfeni a data ani protokol neukladat.

e Po skon€eni méfeni zkopirovat naméfena data do ulozisté a zapsat hodnoty
z protokold do databaze SonoTesty. Pfi zadavani novych databazovych entit
postupovat podle pofadi uvedeného v navodu k pouziti aplikace SonoTesty

(viz pfiloha, kapitola 13.3.3).
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Pfestoze je navrZzeny systém v dobé psani této prace jizZ sdm o sobé funkéni, bylo nékolik
navrzenych metod a algoritmd zahrnuto pouze do navrhu bez skute€¢né implementace ve
zdrojovém kodu. Pfipadné existuje implementace v kédu na urovni business logiky, ale
nejsou k ni pfidany potfebné prvky uzivatelského rozhrani, které mohou byt znacné
komplikované. Navrh programu je v tomto sméru bran jako kostra pro pfidavani dalSich
vlastnosti. Jednu skupinu odloZzenych prvkul tvofi vliastnosti, které se v navrhu objevily béhem
implementace jinych prvk( programu, a z omezenych kapacitnich divodi se na né v prvni
fazi implementace nedostalo. Tato skute¢nost je dana seznamem priorit pfi implementaci
jednotlivych vlastnosti aplikace a zhodnoceni poméru naro¢nost implementace k aktualnimu
pfinosu k FeSeni problému. Po analyze jejich vyuzitelnosti bylo rozhodnuto o pfesunu téchto
prvkl do faze udrzby systému, kde bude mozné realizovat naznatené sméry v navrhu.
Jedna se napfiklad o testovaci plochy vzniklé z analyzy ROl obrazi nebo nékteré prvky

uzivatelského rozhrani, napf. 3D zobrazovani vysledk.

Kromé finalni implementace rozpracovanych vlastnosti bude nutné provést zevrubné
testovani. V sou€asné dobé je projekt priibézné testovan viéi programovym chybam a vy-
konnostnim problém(m, nicméné dosud chybi skuteéné nasazeni systému a pouziti v ramci
projektu vyhodnocovani kvality. Jen odezva od skute€nych uzivateld muze pfispét k nalezeni
a opravé problémovych mist v aplikaci. A to at’ na urovni zlepSeni stavajiciho uzivatelského
rozhrani, tak na urovni implementovani novych metod pro srovnavani vysledku. Po pfidani

novych vlastnosti bude nutné opakovat vykonnostni testy a profilovani aplikace.

Aktualné nejsou pro srovnavani oficialné podporovany jiné typy sond nez linearni.
V navaznosti na paralelné feSenou disertacni praci s timto tématem bude systém rozSifen

o podporu nelinearnich sond v okamziku, kdy budou dostupné vysledky z tohoto vyzkumu.

Aktualni zdrojové kddy programovych komponent systému spolu s potifebnymi knihovnami,

navody a dalSimi informacemi souvisejicimi s touto praci jsou dostupné na adrese
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http://www.sono.upol.cz/phdtes/

7 ZAavér

Hlavnim cilem prace bylo vytvofeni softwarového systému pro srovnani kvalitativnich
parametrli sonografll, pofizenych metodou sledovani obrazu rozptylu bodového odrazece
v tfirozmérmém polohovacim systému, ktera je jednou 2z metod zkoumani kvality
medicinskych diagnostickych ultrazvuk(i provadénych na Ustavu |ékafské biofyziky Lékaiské
fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Tento novy systém mél pfinést datové sjednoceni
vystupl z takto naméfenych hodnot a vytvofit metodu pro vzajemné srovnavani jednotlivych

méreni.

Uvedenim prvni funkéni verze systému byl splnén hlavni cil prace, jimz bylo vytvofeni
systému pro srovnani parametrd méfeni kvality ultrazvukovych zafizeni. Novy systém doplnil
puvodni aplikaci pro ovladani automatického méreni 3D parametrl a jejich analyzu o nové
prvky, jakymi jsou relaéni databazové feSeni evidence protokold méfeni a datové ulozisté
vysledkl méfeni s internetovym pristupem. Soucasti databazového feseni je i uzivatelské
rozhrani k databazi ve formé& webové aplikace SonoTesty. Zajisténo bylo komplexni
softwarové i hardwarové pokryti celého softwarového systému a jeho nasazeni na aplika¢ni

server v€etné zalohovaci strategie.

Vyvojové nejvy8Si Easti navrZzeného systému je aplikace SonoEval slouzici ke srovnavani
vysledku pofizenych méfeni. Tato aplikace spojuje data ziskana béhem méfeni kvality
ultrazvuku metodou sledovani obrazu bodového odrazeCe a nabizi FeSeni problému
vzajemného srovnavani dvou a vice méfeni pfi vzajemné nekompatiblnich a jednoduse
neporovnatelnych vstupnich datech. Nabizi metodu srovnavani plvodnich maticovych dat za
pomoci nastroje analyzy obrazu — analyzy profilovych kfivek, ¢imz umoznuje vzajemné

srovnani a vyhodnoceni méfeni navzdory plvodni nekompatibilité.

Dosavadni vysledky naznacuji, Ze uvedena metoda analyzy liniovych profilli je pro tento typ
dat prakticky pouzitelna a bylo s ni b&éhem testovani systému dosazeno unikatnich vysledkd,
napf. pfi detekci vypadku krystald sondy, které maji vliv na kvalitu ultrazvukového obrazu.
Funk&nost uvedeného systému je zaroven i dukazem spravnosti pouzitého softwarového
navrhu, ktery klade dliraz na praci v prostiedi sité Internet a interaktivni zpracovani vysledku.
Doplrikovou €asti vyznamnou pro vyzkum kvality ultrazvukud, publikacni a pedagogickou
¢innost je jednoducha webova aplikace Abbrevs pro spravu vicejazyéného slovniku pojmu

z oboru ultrazvukovych technologii.

92



Ukoncéenim prace na prvni funkéni verzi systému ve skutecnosti mize zadit vyzkumna prace
na zevrubném porovnavani naméfenych dat. Zhotoveny systém pfinasi unikatni sadu
nastroju, které nebyly doposud k dispozici, a pfedpoklada se silné vyuziti uvedenych novych
metod pro srovnani vysledkd k uc€elim stanoveni kvality konkrétnich medicinskych
diagnostickych zafizeni v ramci zajisténi kvality péCe o pacienta. Vysledky ze srovnavaci
aplikace umozni stanovit trend pfipadné degradace kvality diagnostického zafizeni a tim

mohou pfispét k opatfenim, vedoucim ke zlep3eni kvality zdravotni péce.

Mimo praktické vyuziti v oblasti stanoveni kvality zafizeni bude pfedstaveny systém slouzit
i k u€ellm vyzkumu, vyvoje a zdokonalovani nezbytnych metod pro stanoveni kvality

ultrazvukovych pristrojt, ktery probiha na Ustavu lékarské biofyziky.
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8 Shrnuti

Cilem prace bylo navrzeni a vytvoreni softwarového systému pro srovnavani vysledku
mérfeni kvality medicinskych diagnostickych ultrazvukl. Navrzeny a implementovany systém
rozSifuje puvodni softwarové FeSeni urCené pro obsluhu automatického méfeni 3D
kvalitativnich parametr( ultrasonografu a pfimo navazuje na dlouholety vyzkum hodnoceni
kvality ultrazvukovych zafizeni na Ustavu lékaiské biofyziky Lékarské fakulty Univerzity

Palackého v Olomouci.

Soucasti navrzeného a implementovaného systému je relacné databazové feSeni evidence
provedenych méfeni a datové ulozisté pro uUschovu souborl s vysledky méfeni. Tyto
komponenty byly dopIinény o klientské webové aplikace pro vkladani a spravu ulozenych dat.
Spole¢né s témito komponentami byla vytvofena aplikace pro porovnavani naméfenych
hodnot pofizenych metodou FWHM vyvinutou na nasem pracovisti. Srovnavaci aplikace
nabizi originalni srovnavaci metody vyuzivajici analyzu liniovych profild 3D parametrd. Je na
zvazeni, zda nékteré z téchto metod nemohou najit SirSi uplatnéni pfi feSeni obdobnych

problémda.

Funkéni verzi softwarového systému bylo prokazano, Ze Ize pro ucely srovnavani méfeni
navrhnout a implementovat systém pracujici v sitovém prostfedi Internetu, ktery Cerpa
pracovni data ze dvou puvodné nezavislych zdroju dat. Takovyto navrh systému muze byt
rovnéz pouzit pro interaktivni analyzy dat v redlném ¢ase. To vSe bez zavaznych dopadl na

aplika¢ni vykon a uzivatelsky komfort.

Vysledny systém pfinaSi unikatni sadu nastroju, které nebyly doposud k dispozici,
a predpoklada se silné vyuziti uvedenych novych metod pro srovnani vysledkd k ucelim sta-
noveni kvality konkrétnich medicinskych diagnostickych zafizeni v ramci zajiSténi kvality
péce o pacienta. Vysledky ze srovnavaci aplikace umozni stanovit trend pfipadné degradace
kvality diagnostického zafizeni a tim mohou pfispét k opatfenim, vedoucim ke zlepSeni

kvality zdravotni péce.

Kli¢ova slova: vyvoj softwaru, softwarovy systém, databaze, webova aplikace, méfeni kvality,

srovnani méfeni, medicinska ultrasonograficka diagnosticka zafizeni
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9 Summary

The goal of this work was to design and develop a software system allowing to compare
results of medical diagnostic ultrasound quality measurements. The designed and
implemented system enhances the original software application for automatic acquirement of
3D qualitative parameters of ultrasound instruments and directly follows a long term research
on ultrasound instruments quality assessment conducted by the Department of Medical
Biophysics, Medical Faculty of Palacky University in Olomouc, Czech Repubilic.

The designed and implemented system contains a relational database solution for test
protocol records and a data repository to store measurement data files. These components
are complemented by client web based applications to allow insertion and management of
the data. In addition, an application for comparison of measurement outcomes with the
FWHM method was created. The application introduces original comparative methods based
on the line profile analysis of 3D parameters. Wider application of the suggested comparative
methods to similar problems should be considered.

The functional version of software system has proven that the concept design using network
and Internet environment with two separate data sources could be successfully implemented.
Such system design could be also used for interactive real time data analysis without

significant impact neither on application performance nor user experience.

The resulting system introduces a unique set of tools, which have not been developed
before. We expect a strong use of the presented new methods for comparison and
evaluation of the measurement results to estimate quality of particular medical diagnostic
equipment in terms of the quality of patient health care. The comparison application results
will allow specifying the trend of the eventual quality degradation of the medical diagnostic

equipment and may contribute to arrangements leading to health care quality improvements.

Keywords: software development, software system, database, web application, quality

measurement, measurement comparison, medical ultrasound diagnostic equipment
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12 Seznam zkratek

A

A mode
ADO
AlUM
AJAX
ALARA
ARS
ASP

B mode
BMP
BNC

c

C#
CsGL
Csv
CT
DBMS
DHTML
EFSUMB

f

FDA
FDD
FFT
FPS
FTP
FWHM
GNU
GUID
HTML
HTTP
HTTPS
[((SPPT)
I(SPTA)
IEC
IEEE
s
JPEG
L

LAN
LINQ
LRS

M mode
MDI

Ml

Ridici kfivka analyzy profilG pro axialni smér
Amplitude mode

ActiveX Data Objects

American Institute of Ultrasound in Medicine
Asynchronous JavaScript+XML

As Low as Reasonably Achievable

Axialni rozliSovaci schopnost

Active Server Pages

Brightness mode

Bitmap

Bayonet Neill-Concelman

rychlost zvuku

C sharp

C sharp Graphics Library

Comma Separated Values

Computer Tomography

Database Management System

Dynamic HTML

European Federation of Societies for Ultrasound in Medicine and
Biology
Frekvence

U.S. Food and Drug Administration
Feature Driven Development

Fast Fourier Transformation

Freames per second

File Transfer Protocol

Full Width in Half Maximum

GNU si Not Unix

Globally Unique ldentifier

Hypertext Markup Language

Hypertext Transfer Protocol

HTTP Secure

Spatial peak-time peak intensity

Spatial peak-time average intensity
International Electrotechnical Commission
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Information Services

Joint Photographic Experts Group

Ridici kfivka analyzy profild pro lateralni smér
Local Area Network

Language Integrated Query

Lateralni rozliSovaci schopnost

Motion mode

Multiple Document Interface

Mechanical Index
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MRI

MS
MSSQL
MVC
NaN
NAS
NEMA
NI
OpenGL
ORM
(O

PCI
PNG
PSF
RADAR
RAID
ROI
RUP
SDI
SONAR
SQL
S-video
TCP/IP
t

TDD
TGC

TI

TRS
TSV
TXT
UML
UuP
URL
WFUMB
WHO
XML
XP

Magnetic resonance imaging

Microsoft Inc.

Microsoft SQL Server
Model-View-Controller

Not a Number

Network Access Storage

National Electrical Manufacturers Association
National Instruments

Open Graphics Library

Object Relation Mapping

Operacni systém

Peripheral Component Interconnect
Portable Network Graphics

Point Spread Function

Radio Detection and Ranging
Redundant Array of Independent Disks
Region of Interest

Rational Unified Process

Single Document Interface

Sound Navigation and Ranging
Structured Query Language

Separate video

Transmission Control Protocol, Internet Protocol
Parametr fidici kfivky C(t)

Test Driven Development

Time gain compensation

Thermal Index

Transversalni rozliSovaci schopnost
Tab Separated Values

Text

Unified Modeling Language

Unified Process

Uniform Resource Locator

World federation for Ultrasound in Medicine and Biology
World Health Organization

Extensible Markup Language

Extreme Programming
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13 Prilohy

13.1 Schéma databaze evidence testll SonoTesty

13.1.1 Databazovy diagram

TestyMetodou2 cisGainUnits
7 IDTestu 7 ID cisMetody Test
Nastaveni [i 3 D 7 D
8 Text Datum
TestyMetodou3 SonografModel CisloTestu
7 IDTestu PP SonoID
Nastaveni VyrobeelD Sonograf Sondald
D
Protokol Jmeno ParametrySondy
) SN
Vlastnosti ParametrySonografu
- ModelID
= GainUnit PracovisteID
Vyrobci ViastnikiD
- a GUID MereniProvedIID
GUID
I<D— F1
Jmeno v
§ F2
3
—=0 X F4
5 SondaModel Sonda
cisTyp F5
s L) ¢+ ID
T
VyrobeeID SN e
Text MetodalD
Jmeno ModellD
Viastnosti ViastnikiD Gainvalue
i GainUnit
cisTvar . . i
+ D . Frequency
Text or 8 Depth
GUID LineDensity
TestyMetodoul Framerate
+  IDTestu
A DynamicRange
Nastaveni o
MechIndex
MeridPristrojID
c Power
Grableft =
Pracoviste UrovenBile
GrabTop
i ® Isinvalid
GrabWidth
Nazev InvalidReason
GrabHeight ad
resa |<0=00 GUID
OriginX Osoba
Mesto D ProPracovisteID
OriginY web
S = el
Jmeno
OriginZ MericiPristroj l<a=00)
3 D Qi Kontake
WindowX
Windowy Nazev ZamestnanilD cisHustoty Linii
Windonz ViastnikiD Meri i ©
indow.
QUID D text
BallDiameter v o

Obrazek 45 Diagram databaze SonoTesty

13.1.2 Dokumentace databazovych entit databaze SonoTesty

13.1.2.1 Poznamky k notaci

V nasledujicich tabulkdch jsou detailni informace o datovém obsahu entit databaze
SonoTesty. Hodnota ve sloupci NULL? urluje, zde je povolena prazdna hodnota. V sloupci
atribut se za nazvem atributu mize vyskytnout oznaceni databazového klice — (PK) =
primarni kli¢, (FK) = cizi kli¢, reference na kli¢ v jiné tabulce. Hodnota auto znaci

automatické Cislovani (autoinkrement) od Cisla 1 s pFirlstkem 1.

13.1.2.2 Test

Atribut Datovy typ NULL?  Vychozi Vyznam pole
hodnota
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ID (PK) int Ne auto identifikator, primarni kli¢
Datum smalldatetime Ano Datum provedeni testu
CisloTestu int Ano Poradové Cislo testu
SonolD (FK) int Ano Identifikator sonografu
SondalD (FK) int Ano Identifikator sondy
ParametrySondy nvarchar(255) Ano Textové pole s parametry sondy
ParametrySonografu  nvarchar(50) Ano Textové pole s parametry sonografu
PracovistelD (FK) int Ano Identifikator pracovisté, kde se provadélo méreni
MereniProvedIID int Ano Identifikator operatora méreni
(FK)
F1 smallint Ne -1 Hodnota ohniska €. 1, -1 pokud neni pouZito
F2 smallint Ne -1 Hodnota ohniska ¢. 2, -1 pokud neni pouzito
F3 smallint Ne -1 Hodnota ohniska €. 3, -1 pokud neni pouZito
F4 smallint Ne -1 Hodnota ohniska €. 4, -1 pokud neni pouZito
F5 smallint Ne -1 Hodnota ohniska €. 5, -1 pokud neni pouZito
F6 smallint Ne -1 Hodnota ohniska €. 6, -1 pokud neni pouzito
MetodalD (FK) int Ne Identifikator metody (viz. cisMetody)
GainValue int Ano Hodnota zisku ultrazvuku
GainUnit (FK) char(2) Ano Jednotka, dB nebo procenta (viz. cisGainUnits)
Frequency decimal(3, 1) Ano Frekvence [MHz]
Depth smallint Ano Hloubka [mm]
LineDensity (FK) tinyint Ano Hustota linif (viz cisLineDensity)
Framerate int Ano Pocet snimkd za sekundu [FPS]
DynamicRange int Ano Dynamicky rozsah
Mechindex decimal(3, 2) Ano Mechanicky index (viz. XXX)
Power int Ano Vykon
UrovenBile smallint Ano Uroveri bilé barvy (v nastaveni grabberu)
Isinvalid bit Ne 0 Zapnuto, jedna-li se o neplatny test
InvalidReason nvarchar(MAX) Ano Zdlvodnéni neplatnosti testy
GUID uniqueidentifier ~ Ne Jednoznacny identifikator (pro pozdé;jsi pouziti)
ProPracovistelD int Ano Identifikator pracovisté, pro které je méreni provadéno
Atribut Datovy typ NULL? Vychozi  Vyznam pole

hodnota
IDTestu (PK,FK) int Ne Identifikator testu
Nastaveni nvarchar(255) Ano Textové pole s dalSimi nastavenimi (volny text)
MericiPristrojID (FK) int Ano Identifikator méficiho aparatu (viz. MericiPristroj)
GrablLeft smallint Ano Nastaveni okna grabberu
GrabTop smallint Ano Nastaveni okna grabberu
GrabWidth smallint Ano Nastaveni okna grabberu
GrabHeight smallint Ano Nastaveni okna grabberu
OriginX int Ano Nastaveni polohy rohu zkoumané oblasti
OriginY int Ano Nastaveni polohy rohu zkoumané oblasti
OriginZ int Ano Nastaveni polohy rohu zkoumané oblasti
WindowX int Ano Nastaveni velikosti zkoumané oblasti
WindowY int Ano Nastaveni velikosti zkoumané oblasti
WindowZ int Ano Nastaveni velikosti zkoumané oblasti
BallDiameter int Ano Prdmeér kulicky [desetiny mm]
Sector bit Ne 0 Ptiznak, zda se jedna o sektorovou sondu
StepWidth decimal(3, 1) Ano Sitka kroku
StepHeight decimal(3, 1) Ano Vyska kroku
StepDepth decimal(3, 1) Ano Hloubka kroku
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HeightRange int Ano Vyska prochazené oblasti [mm]

HeightVelocity int Ano Rychlost prichodu do vysky [krok/s]
WaterTemperature decimal(3, 1) Ano Teplota vody [celsius]

clx int Ano Poloha kalibrace ¢. 1

cly int Ano Poloha kalibrace ¢. 1

clz int Ano Poloha kalibrace ¢. 1

c2x int Ano Poloha kalibrace ¢. 2

c2y int Ano Poloha kalibrace ¢. 3

c2z int Ano Poloha kalibrace ¢. 4

calibrX decimal(5, 2) Ano Vysledek kalibrace v ose x (Sitka) [krok(/pixel]
calibrY decimal(5, 2) Ano Vysledek kalibrace v ose y (hloubka)

13.1.2.4 TestyMetodou2

Atribut Datovy typ NULL?  Vychozi  Vyznam pole
hodnota
IDTestu (PK,FK) int Ne Identifikator testu
Nastaveni nvarchar(255) Ano Textové pole s dalSimi nastavenimi (volny text)

13.1.2.5 TestyMetodou3

Atribut Datovy typ NULL? Vychozi  Vyznam pole
hodnota
IDTestu (PK,FK) int Ne Identifikator testu
Nastaveni nvarchar(255) Ano Textové pole s dalSimi nastavenimi (volny text)
Protokol nvarchar(20) Ano Nazev souboru s protokolem testu
13.1.2.6 Vyrobci
Atribut Datovy typ NULL? Vychozi  Vyznam pole
hodnota
ID (PK) int Ne auto Identifikator, primarni kli¢
Jmeno nvarchar(50) Ano Jméno vyrobce
Zeme char(2) Ano Zemé plvodu
Kontakt nvarchar(50) Ano Kontaktni udaje
Web nvarchar(255) Ano Webova adresa
GUID uniqueidentifier  Ne newid() Jednoznacny identifikator (pro pozdéjsi poufZiti)
13.1.2.7 Sonograf
Atribut Datovy typ NULL? Vychozi  Vyznam pole
hodnota
ID (PK) int Ne auto Identifikator, primarni kli¢
SN nvarchar(50) Ano Sériové Cislo
ModellD (FK) int Ano Identifikator =~ modelu, reference na  tabulku
SonografModel
VlastnikiD (FK) int Ano Identifikator majitele, reference na tabulku Pracoviste
GUID uniqueidentifier ~ Ne newid() Jednoznacny identifikator (pro pozdéjsi pouZiti)
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13.1.2.8 SongrafModel

Atribut Datovy typ NULL?  Vychozi  Vyznam pole
hodnota
ID (PK) int Ne auto Identifikator, primarni kli¢
VyrobcelD (FK) int Ano Identifikator vyrobce, reference na tabulku Vyrobci
Jmeno nvarchar(50) Ano Nazev modelu ultrazvuku
Vlastnosti nvarchar(50) Ano Doplnujici vlastnosti modelu
GainUnit char(2) Ano Jednotka zisku
GUID uniqueidentifier ~ Ne newid() Jednoznacny identifikator (pro pozdé;jsi pouziti)
13.1.2.9 Sonda
Atribut Datovy typ NULL? Vychozi  Vyznam pole
hodnota
ID (PK) int Ne auto Identifikator, primarni kli¢
SN nvarchar(50) Ano Sériové Cislo
ModellD (FK) int Ano Identifikator modelu, reference na tabulku SondaModel
VlastnikiD (FK) int Ano Identifikator majitele, reference na tabulku Pracoviste
GUID uniqueidentifier  Ne newid() Jednoznacny identifikator (pro pozdé;jsi pouziti)
13.1.2.10 SondaModel
Atribut Datovy typ NULL?  Vychozi  Vyznam pole
hodnota
1D (PK) int Ne auto Identifikator, primarni kli¢
VyrobcelD (FK) int Ano Identifikator vyrobce, reference na tabulku Vyrobci
Jmeno nvarchar(50) Ano Nazev modelu sondy
Vlastnosti nvarchar(50) Ano Doplnujici vlastnosti modelu sondy
F numeric(18, 0) Ano Zakladni ohnisko
Typ (FK) int Ano Typ sondy, (viz. cisTyp)
Tvar (FK) int Ano Tvar sondy (viz. cisTvar)
GUID uniqueidentifier ~ Ne newid() Jednoznacny identifikator (pro pozdé;jsi pouziti)
13.1.2.11 Pracoviste
Atribut Datovy typ NULL? Vychozi  Vyznam pole
hodnota
ID (PK) int Ne auto Identifikator, primarni kli¢
Nazev nvarchar(50) Ano Nazev pracovisté
Adresa nvarchar(50) Ano Adresa pracovisté
Mesto nvarchar(50) Ano Mésto
Web nvarchar(255) Ano Webova adresa
GUID uniqueidentifier ~ Ne newid()  Jednoznacny identifikator (pro pozdé;jsi pouziti)
13.1.2.12 Osoba
Atribut Datovy typ NULL? Vychozi  Vyznam pole
hodnota
ID (PK) int Ne auto Identifikator, primarni kli¢
Jmeno nvarchar(50) Ano Jméno osoby
Kontakt nvarchar(255) Ano Kontaktni informace
ZamestnanilD (FK) int Ano Identifikator pracovisté
Meri bit Ne 0 Ptiznak, zda jde o operatora méreni, 1 = operator
GUID uniqueidentifier  Ne newid() Jednoznacny identifikator (pro pozdé;jsi pouZziti)
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13.1.2.13 MericiPristroj

Atribut Datovy typ NULL?  Vychozi  Vyznam pole
hodnota
ID (PK) int auto Identifikator, primarni kli¢
Nazev nvarchar(50) Ndzev pfistroje
VlastnikID (FK) int Identifikator vlastnika, reference na tabulku Pracoviste
GUID uniqueidentifier newid()  Jednoznacny identifikator (pro pozdéjsi pouziti)

13.1.2.14 Ciselniky cisTyp, cisTvar, cisMetoda

Atribut Datovy typ NULL?  Vychozi Vyznam pole

hodnota
1D (PK) int Ne Identifikator, primarni kli¢
Text nvarchar(20) Ano Textovy popis typu

13.1.2.15 Ciselnik cisHustotaLinii

Atribut Datovy typ NULL?  Vychozi  Vyznam pole

hodnota
ID (PK) tinyint Ne Identifikator, primarni kli¢
text nvarchar(50) Ano Textovy popis typu

13.1.2.16 Ciselnik cisGainUnits

Atribut Datovy typ NULL?  Vychozi  Vyznam pole
hodnota

ID (PK) char(2) Ne Identifikator, primarni kli¢, zarover hodnota
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Webova sluzba DataRepository pracuje jako standardni webova sluzba (web service [48]).
Jako takova je nainstalovana a spusténa na webovém serveru (IIS) a je mozné volat jeji
metody pomoci standardnich protokoll pro pfistup k webové sluzb& HTTP* nebo SOAP*,
pfipadné pomoci wrapperu pro prislusné programovaci prostiedi. Hlavnim souborem sluzby

je soubor service.asmx.

Pro sluzbu je potfeba vytvofit samostatny adresaf DataRepository, nejlépe ve slozce
\intepub\wwwroot\ do kterého se nakopiruje obsah adresare DataRepository z pfi-

loZzeného disku, pfipadné novéjsi verze.

Ve spravci Internetové informaéni sluzby (lIS) je potfeba pfidat novy virtualni adresar
a odkazat jej do adresare se sluzbou a nastavit vytvofeny virtualni adresar jako webovou

aplikaci a pripadné pfidélit poZadovany aplikacni pool.

Sluzba DataRepository vyuziva podfizeny adresar App_Data k uloZzeni do€asnych soubord,
je proto potfeba se ujistit, Ze do né& muize pfisluSny proces (NETWORK SERVICES,
IIS_WPG) zapisovat.

KonfiguraCni soubor webové sluzby web.config obsahuje pouze jedno uzivatelské
nastaveni v sekci AppSettings a to kli€¢ dirs, jehoz hodnota jsou adresare s méfenimi
v souborovém systému oddélené stfednikem. Je vhodné zkontrolovat, zda je nastaveni

adresarl v poradku, po zméné hodnot je dobré zavolat webovou metodu RebuildCache().

Ukazka nastaveni pouzitych adresarl v konfiguranim souboru web.config :

<appSettings>

<add key="dirs" value="c:\public\sono testy\testy;c:\public\sono
testy\testy 2007;c:\public\sono testy\testy 2006 - 1;c:\public\sono
testy\testy 2006 - 2;c:\public\sono testy\testy 2008" />

</appSettings>

3 Hypertext transfer protocol — standardni protokol pro komunikaci mezi klientem a webovym
serverem pouzivany zejména k pfistupu k webovému obsahu

“ Simple Object Access Protocol — protokol pro vyménu informaci pfi komunikaci s/mezi webovymi
sluzbami postaveny na jazyce XML [47]
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Vstupy: -
Vystup: celé Cislo (Int32)

Metoda provede aktualizace vyrovnavaci paméti pro ulozeni tabulky mapuijici identifikator
méfeni (uzivatelské CcCislo méfeni) a fyzickou cestu k pfislusnému adresafi s obsahem
mérfeni. V pfipadé pfidani novych méfeni do souborového systému je vhodné vyvolat tuto

funkci. Obdobné je mozné smazat soubor cache.xml v podadresafi App_Data.

Metoda vraci celkovy poCet méfeni v Ulozisti.

Vstupy: -
Vystup: pole textovych retézcd — (string[])

Metoda vraci uzivatelské identifikatory uloZzenych méfeni ve formé jednorozmérného pole

fetézcu.

Vstupy: TestId — fetézec znaku (string)
Vystup: pole textovych retézcu — (string[])

Metoda vraci seznam soubor( v adresafi pfislusného testu identifikovaného uzivatelskym
identifikatorem TestId.

Vstupy: TestId — fetézec znaku (string)
Vystup: informace o obrazu— (strukturovany datovy typ Imageinfo)

Metoda vraci informace o uloZenych obrazech, které slouzi navazujici aplikaci k rozpoznani

a rekonstrukci jednotlivych izolovanych obrazku.

Pro stazeni jednotlivych souborl se nepouziva pfimo sluzba service.asmx, ale pouziva se
misto ni handler TestFile.ashx, ktery vraci jako odpovéd (HTTP response) datovy proud

prislusného souboru identifikovaného podle parametr(
testid — uzivatelsky identifikator testu
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file — nazev pozadovaného souboru v&etné pfipony

K handleru se pfistupuje jako k libovolnému jinému objektu vyuzivajicimu pro pfenos dat

sluzeb protokolu HTTP a to pomoci jeho URL s patfi€cnymi parametry.

Ukazka pouziti pro obdrzeni matice jasu testu s uzivatelskym Cislem 360:

http://host/DataRepository/testfile.ashx?testid=360&file=maticejasu.txt

Aplikace pouzivajici pro ucely vypoctl nebo jen zobrazeni detailnich informaci nasnimané
obrazky jsou limitovany v pfistupu k adresafi, ve kterém jsou tyto obrazky ulozeny.
Sekvenéni nacteni nékolika stovek malych souborl je vzhledem k rezii potfebné k vytvoreni
patficnych pozadavki neefektivni. Proto je mozné nacist veSkeré obrazky jako jeden
obrazovy soubor. Pro pfistup k tomuto souboru se vyuzivd handler CombImage.ashx
akceptujici parametr testid pro uzivatelskou identifikaci testu. Handler vraci jako pfilohu

soubor s pfiponou *.PNG, sestaveny podle pravidel uvedenych vySe v textu.

Ukazka pouziti pro obdrzeni obrazu k testu s uzivatelskym Cislem 360:

‘http://host/DataRepository/combimage.ashx?testid=369
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Data -. ze testll sonografu
1 a)

I -

~PARESIE "o, 2 Hlavni strana

: S ANEAEEEREARREARRREEEEEEEEAEREERE —
5

! wHlavnistrana & ¥itd vas databaze testd .
¥ Testy 2

b Vana é é Uzivatelské jméno:
I Satrapa »s
P Sonora ]
¥ Sonografy 5 : [Jzapamatovat si prihlagovaci udaje
P Modely E E Prihldsit
¥ Sondy R o
b Modely H
b Vyrobci
¥ Organizace
b Osoby
P Méfici pfistroje 5
¥ Aplikace :
I Novinky .
! I Databaze -
EOPYHGAY 12 Y006 Ustav IékaFské biofyziky. Lékarska fakulta Univerzity Palackého v Olomouci

Heslo:

1. Hlavni navigaéni menu s pfistupem k jednotlivym strankam s editaci entit

2. Prvek pro vloZeni uZivatelského jména a hesla

V menu jsou navigacni prvky ¢lenény do dvou urovni, napf. Testy slouzi pro zaloZeni nového
testu a podfizené stranky jsou odkazem na testy konkrétnimi metodami. Sonografy umoznuji
pfistup k evidovanym sonografim a na podfizené urovni k jejich modelim, obdobné je to
u sond. Organizace eviduji popisy pracovist a kontaktnich osob na téchto pracovistich.
Méfici pfristroje se tykaji evidence méficich aparatd. V sekci aplikace jsou poskytnuty
informace o aktualné provedenych zménach v databazi nebo webové aplikaci a historie
zmeén. V sekci databaze jsou informativni statistiky s jednoduchym pfehledem poctu

evidovanych entit.

Ovladaci filozofie uZivatelského rozhrani pro praci se zaznamy je stejna pro vétSinu entit
v systému. Viz. Obrazek 47

Hypertextovy odkaz na vytvofeni nového modelu
Editace hodnot v jednom fadku
Smazani zaznamu (vyZaduje potvrzeni)

Vybér zaznamu pro zobrazeni detailnich informaci

a > w DN

Zbéna zobrazeni detailnich informaci
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¥ Hlavni strana Modely sond

¥ Testy 1

P Vana o Rellze

b Satrapa

b Sonora Vyrob IJmé T Typ Viastnosti Evidované sondy:

v Sonografy robce méno var Typ Vlastnos y: 5§

b Modely ASU32-5 Sektor Mono - \

¥ Sondy o . I

b Modely Aloka USTS5020-3,5 |Linear Siroko \.} e MDl?lO Hospimed |

b Vyrobci = MOE?SS Hospimed |
Vyrood Aloka  UST-5209 * Siroko \35 P

¥ Organizace Imoz2799 222 |

b Osoby ~ Aloka UST5546 Linedr |Siroko .X ] oIMOSZQQC Jesenicka nemocnice s.r.o.||

b MEfici pfistroje IM05392CHospumed 1

v Aplikace Aloka  |UST-5820-5 |* = 20O 3

b Novinky e e o e

b Databdze Aloka UST-588-5 Konvexni|Siroko \/ ﬁ a 4

Obrazek 47 Ovladaci prvky aplika;‘ée_-SoﬁoTesty

Editace zaznamu se provadi pfimo v fadku vyplnénim vlastnich hodnot nebo vybérem

z nabidkovych boxt. Zmény je nutné pred dalSi praci potvrdit nebo stornovat.

Aloka US 1 5020-3,5 Linear SIroko "="' e |
[ Aloka v|[usT-5299 [ v|[ Biroko v |-..
Aloka LISTES45 linear Sirokn G | ew

Obrazek 48 Editace zaznamu

13.3.3 Postup pro vkladani novych entit

Pfed zadavanim testu je dobré se pfesvédCit, Ze jsou v systému zadany vSechny entity nutné
pro spravny zaznam protokolu s testem. Entity jsou navzajem provazané a pfi jejich
vytvareni je nutné zadat vSechny udaje. Aby se pfedeslo pferuseni zadavani kvali nutnosti

vytvoreni potfebné chybéjici entity, je vhodné zadavat entity ve spravném poradi, napt.:

Organizace
Osoba

Vyrobce

MéfFici pfistroj
Model sonografu
Sonograf

Model sondy
Sonda

Test

© ©® N o g w DN

13.3.4 VloZeni nového testu

Vlozeni testu se liSi od prace s ostatnimi entitami tim, Ze testy obsahuji véts§i mnozstvi

atributd a nevystaime s fadkovym zadavanim hodnot. K naplnéni hodnot dochazi
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v pravodci®® testem. Pro zjednodu$eni prace neni nutné nastavovat véechny hodnoty, ale je

mozné pfevzit hodnoty z jiz ulozeného méfeni prostfednictvim Sablony.

1. Spusténi prlivodce s Cistym testem
2. Spusténi privodce s vybranou Sablonou
3. Vybér zaznamu pro ucely pouziti Sablony

¥ Hlavni strana Tes
v Testy ty

Faans 1[Ngv¥' test|Novy z Zablony (2. 467)| 2

b Satrapa

:Ss"m"fy Cislo testu Metoda Datum Sonograf Sériové €. Sonda Sériové ¢. Méreni provedl| Data
onogral = K

b Modely Sablona 469 Vana |19.5.2009 |Sonix RP |SX1.1-0612.0727 |L14-5/38 TRA1.0-SL00.012 |Mazura i iinfo

i - | ! | ! ! !

Y ::d:'y ablona 468 Vana [19.5.2009 |Sonix RP [SX1.1-0612.0727 |L14-5/38 [TRA1.0-SL00.012 [Mazura @ info

b ;Vmb_ci 3 67 Vana 19.5.2009 Sonix RP SX1.1-0612.0727 L14-5/38 TRA1.0-SL00.012 Mazura il info

¥ Organizace ! ! ! ! ! ! d !

b Osoby Sablona 466 Vana 19.5.2009 |Sonix RP |SX1.1-0612.0727 |L14-5/38 TRA1.0-SL00.012 Mazura i info

b Méfici pfistroje  — 1 | 1 T 1 g

v Aplikace Sablona 465 Vana |19.5.2009 Sonix RP |SX1.1-0612.0727 |L14-5/38 TRA1.0-SL00.012 |Mazura @ info

Obrazek 49 Vybér Sablony nového testu

PFi zadani testu se postupuje podle jednotlivych krokd privodce testem. Pfechod na dalsi
krok testu je podminén srpavnym zadanim vSech poli.

---------------------

v Hiavni strana  *

¥ Testy Al o vy test Zakladni informace o méfeni
b Vana il Z5kladni informace M&F & Eoiiﬂ
b Satl'apa E Seon raf, —_—

il \astaveni sonografu Testovano na ULBLF o x
b Sonora Sonda pracovisti ==  SS..nove
¥ Sonografy E Nastaveni sondy &7 o e @ .
b Modely  : [IEERTRvRe Méfeni proved|. | Mazura _¥l..novs
¥ Sondy Hill Dokontit Datum duben kvéten 2009 Eerven
P Modely = po Gt st & pa so ne
b Vyrobci 1 27 282930 1 2 2
¥ Organizace 4 5 6 Z 8 9 10
b O 11 12 13 14 15 16 17
b MéITICI pristroje 1 20 21 22 23 24
i peain 25 26 27 28 29 30 31
P Novinky N B = 4 = = = 2
b Databaze P =2 A

l Predchozi Dalsi l

Obrazek 50 Privodce vytvorenim testu

1. Prehled kroku pravodce testem

2. Navigacni tlacitka k pfechodu mezi jednotlivymi kroky

> Anglicky Wizard, vzor pro tvorbu uZivatelského rozhrani, viz. [43]
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13.4 Referenéni prirucka k ovladani aplikace pro porovnavani test SonoEval

13.4.1 Testovaci sada
Testovaci sadu je mozné vytvofit ze zaznamU z databaze (Soubor—Otevrit) nebo nadist ze
souboru (Soubor—Ze souboru, soubory s pfiponou *.testset). Po otevieni testovaci sady

se objevi hlavni okno dokumentu sada testu. Testovacich sad je mozné otevfit v ramci jedné

aplikace nékolik.

& Sono Eval

! Soubor  Akce  Sadatest  Pohledy  Mastroje MNapoveda

[ Sada testii - C:\Documents and Settings\Tesarik\My Documents\ada.testset

/T’est Styl Dretaily “lastnosti

457 457:(14.5.2009)

458 458{145.2009)

459 453{15.5.2009)

460 460(18.,5.2009)

461 461:18.5.2008)

462 462185.2009) syl

453 4531185.2009)

454 464[18,5.2009)

485 485135 2003

465 468:19.5.2009)

457 4B7:19.5.2009)
468:19.5.2009)

dl

| R —

D — S EEEE——N—w.
/| Info ” Sonograf ” Sonda| Metoda TesD<ML|| Properties ” Flochy ” Styl |
7/

Piistioj | Trystom @ UILB LF | Prtimér [10 | Tepiota [200 | Sektor [Ne
Kalibrace 1 Kalibrace 2 Potatek Okno FEroky
w80 | % [a0 | w80 | & (a0 & 05

vl I v v [40 W (00

| z 5 | z [0 ] H: [48 H: (50

Wigka Grabber

Rychlost (800 | % [230 AES
Rosmsah 10 | & [s00 - 400

Poznémky:

Obrazek 51 Okno dokumentu testovaci sady

1. Seznam testd, Cislo, barevny styl, detail. V seznamu je mozné mazat polozky,
presouvat testy mezi rliznymi sadami, agregovat, nastavovat referenéni test (tuéné
zvyraznény).

2. Rychly pfistup k polozkam v menu. Vlastnosti zobrazi seznam vSech vlastnosti test(
z databaze a ulozisté, Kalibrace spusti kalibracni formulafF, Profily spusti profilovou
analyzu, Styl obarvi testy podle nastaveného pravidla.

3. Okno s informacemi o vybraném testu.

Otevienou testovou sadu je mozné po modifikaci uloZit do souboru (Soubor—Ulozit,

Soubor—Ulozit jako).
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V kalibraénim okné se interaktivné nachazi hodnota offset pro jednotlivé testy. Shoda se
hleda nalezenim vhodného prekryti kalibraénich snimkud dvou testl. Prvni snimek je fixovan

na referencni test, druhy test je volitelny (prvek 4).

Sestaveni kalibraénich snimbki

| \ l,—m—======= \r————\ PEeaoooo | e o =D . e e e B e 1
| - | I I >
e e HLA vla1-81w) 3 1458 vl 4 5! [ oded Jj 100 6

e == _ -————— o= = = o

o= = = o o= = = o

1. ZvétSeni obrazu (100%-200%)
2. Vybér metody pro slozeni dvou obrazl
a. Obr 1 - zobrazi se pouze prvni obraz
Obr 2 — zobrazi se pouze druhy obraz
Max — zobrazi se maximalni jas ze dvou obrazl
Min — zobrazi se minimalni jas ze dvou obraz{

+ - soucet dvou obraz(

-~ 0o 2 o0 T

- - rozdil dvou obraz

* - nasobek dvou obrazl (jas normovan na Skalu 0-1)

@

h. Avg — primér dvou obrazu
3. Vybér pouzitych kalibracnich snimkd. A, B oznadluji referenéni a aktualni test, 1, 2
jsou prvni a druhy kalibraéni snimek.
4. Vybér aktualniho testu pro sesazeni

5. Spusténi automatického odhadu sesazeni
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6. Vysledny offset, nalezené vzajemné posunuti

7. Zobrazeni trajektorii testu do kalibracniho snimku

Analyza profile se spousti tlaCitkem Profily v hlavnim okné testovaci sady nebo z menu
Akce. Prvnim krokem je vybér testovych ploch s parametry. Nabizena je rychla volba
parametru z nabidky nebo detailni vybér ze stromové struktury testd v sadé a jejich

poskytovanych ploch. Okno profilové analyzy obsahuje tyto ovladaci prvky:

Analyza profilu
£ MEFemi Profil | x v |Kfivka * = |“zorkw 100

14052009

Freq 10.0MH
Hioubka 6 Ot

E: A (250,00;150,00%-(250,00;350,00)

Prostor okna profilové analyzy mizeme rozdélit na dvé ¢asti: nastrojovou liStu 1 a pracovni
plochu 2. Pracovni plocha obsahuje zobrazeni trajektorii testu a kontrolni kfivky: A — Zluta,
aktivni pro axialni smér a L, Seda pro lateralni smér. Ve stavovém panelu jsou zobrazeny
vlastnosti kfivky (u usec€ky jsou to soufadnice krajnich bodl). Tazenim mySi uvniti pracovni
oblasti je mozné pohybovat aktivni kfivkou. Tato akce zpuUsobi aktualizaci otevienych

pohled( profilu, méfeni a FFT.
Nastrojova liSta nabizi tyto moznosti

e Méfeni - zobrazi tabulku vysledkd méfeni na aktualni kfivce
e Profil — zobrazi graf profili pro viditelné plochy
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Mimo

X — zamkne pohyb kfivky pro smér x, Y — zamkne pohyb kfivky pro sméry

* - otevre dialog s nastavenim parametrd kFivky

> - pfepne aktivni kfivku na dalSi kfivku v porfadi a provede aktualizaci pohledu
Vzorky — vybér poctu vzorkd pro nastaveni kvality méfeni

Srovnat — zobrazi okno pro srovnani méreni

FFT — zobrazi graf harmonické analyzy profilG metodou FFT

tyto nabidky je mozné spustit navic automatickou analyzu z hlavniho menu

Akce—>Automatické méreni.

13.4.4 Ovladani grafl

V8echny grafy v aplikaci SonoEval maji podobné ovladani i moznosti zobrazeni. Ukazeme si

je na ptikladu grafu profila.

Liniovy profil

Spojnice 1 Rady ] Clip

053

: .ﬁ.utullj - 300 5 | rer ] 6

200
7

200
180

100

No gl whRE

Obrazek 54 Okno grafu

Vybér typu zobrazeni — spojnicovy, sloupcovy a schodovy graf

Zobrazeni legendy

Kopiruje graf do schranky systému

Pfepina mezi automatickym a ru¢nim nastavenim hodnot osy y

Ruéni nastaveni rozsahu osy y

Pfepinani mezi normalnim reZzimem a rozdilovym rezimem vici referenénimu testu
Oblast grafu — oblast je mozné ve sméru x posouvat tazenim mysSi

V menu Export je mozné exportovat data z grafi. Export—>Obrazek uklada aktualni graf do

souboru *.PNG. Export—Tabulka pfevede hodnoty profili do tabulky a tabulku s daty

otevie. Data z tabulky mohou byt nasledné uloZzena do soubord *.CSV nebo *.HTML z menu

Soubor—Ulozit jako.
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