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ABSTRAKT

Cielom tejto bakalarskej prace bolo meranie parametrov smrekovych ihlic z 2D obrazovej
reprezentacie. K ziskaniu obrazu bola vyuzita magneticka rezonancia, konkrétne zobrazovacia
sekvencia spinalneho echa. Dalej je prica zamerana na digitalne spracovanie obrazu
za ucelom ziskania potrebnej obrazovej informacie. Aplikovany bol algoritmus linearneho
maskového operatora k znizeniu Sumu a nasledne vykonand segmentacia obrazu pomocou
prahovania. Prostrednictvom integrovanej funkcie v prostredi MATLAB boli ziskané

potrebné geometrické vlastnosti skimanych objektov v obraze.

KEUCOVE SLOVA

Magneticka rezonancia, Tranzverzalna (prieCna) magnetizacia, Longitudinalna (pozdlzna)

magnetizacia, RF pulz, spindlne echo

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is measuring of parameters of spruce needles from their
2D visual representation. To obtain the image, the magnetic resonance was used, specifically
spin echo sequence. Further work is focused on digital image processing in order to obtain
the necessary image information. The algorithm of linear mask operator was applied for
reducing of noise and segmentation of image by thresholding was performed. Geometric

properties of examined objects were obtained by integrated functions in MATLAB.
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UvVOD

Magneticka rezonancia je vyuzivand v Sirokom spektre technickych odborov,

od experimentov v laboratoriach az po lekarstvo.

Pri Stadiu rastu ihli¢natych drevin je zaujimavym parametrom rychlost’ rastu ich
ihli¢ia. Tento parameter je dolezity pri hodnoteni o tom ako strom ekonomicky vyuZziva vodu
ato hlavne jej spotrebou na rast do vysky a Sirky, pre Stadium asimilaénych charakteristik

rastlin a ur€ovaniu fyziologickych parametrov drevin.

Cielom bakalarskej prace je o najpresnejsie vypocitat’ povrch smrekovych ihlic na

zaklade obvodu a tvaru prie¢nych rezov.

Praca je clenend do piatich kapitol. Prva kapitola popisuje ¢innost’ magnetickej
rezonancie, niektoré jej fyzikdlne fakty. Popisuje vlastnosti najcastejSie pouzivanych
MR pristrojov a zakladné pulzové sekvencie. Druha kapitola sa zaobera meranim parametrov
smrekového ihli¢ia metédou spinalneho echa (SE). Tretia kapitola je zamerand k vytvoreniu
obrazov prostrednictvom experimentalneho pokusu so vzorkom ihlicia. Boli ziskane tri
obrazy na zéklade troch prierezov meranym vzorkom. V Stvrtej kapitole boli MRI obrazy
smrekového ihli¢ia spracované v programoch Marevisi a Matlab. Obvod meranych ihlic
v reznej rovine bol vypocitany z dvoch typov filtrovanych obrazov. Prvy typ obrazu sa ziskal
po pouziti filtru typu dolna priepust. Druhy typ bol bindrny obraz, tvoreny pixelmi bielej
a ¢iernej farby, ziskany prahovanim. V poslednej kapitole su uvedené vysledky a zhodnotenie

prace.



1 MAGNETICKA REZONANCIA

Magneticka rezonancia je jednym z mnohych fyzikalnych javov, ktoré boli objavené
v poslednych desatrociach minulého storo¢ia, ktorého vyznam v poslednom case stupol
vd’aka jeho rozsireniu do viacerych oblasti zivota. Do povedomia Sirokej verejnosti sa dostala
najmd vyuZzitim v medicine, kde tento fyzikalny princip vyuZzivajl pristroje na zobrazovanie

chorobnych zmien v 'udskom tele.

Obr. 1.1: Magneticka rezonancia.

V sucasnosti pozname viac druhov MR, ¢i uz magnetickych momentov elektrénov
alebo magnetickych momentov jadra atomu. MR sa vyuZziva vo fyzikdlnom, chemickom a

biologickom vyskume.[1]

1.1 Princip NMR

Jav magnetickej rezonancie vychadza z interakcie jadier atomov, ktoré maji magneticky
moment s vonkaj$im magnetickym pol'om. Jadra mnohych atémov s jadrovym spinom sa
chovaju ako magnetické dipdly a mozu byt, bud’ v nizkoenergetickom stave (orientované
v smere vonkajSicho magnetického pol'a) alebo vo vysokoenegetickom stave (orientované
proti smeru vonkajSiecho magnetického pola). Prechod medzi nizkoenergetickym
a vysokoenergetickym stavom je sprevadzany pohlcovanim alebo vyzarovanim energie
v radiofrekvencnom pasme. Frekvencia energie emitovanej excitovanymi jadrami je priamo

umernd intenzite vonkajSieho magnetického pola. Presny vztah medzi vonkajSim



magnetickym polom arezonancnou frekvenciou zavisi na typu rezonujuceho jadra
(pochadzajuceho od roznych chemickych prvkov), ¢im je mozné v MRI detekovat’ nezavisle
rozne atomové jadra. Potom je rezonancnd frekvencia modulovand malymi ,tieniacimi"
efektmi elektronov obiehajucich okolo jadier (elektron je nositel'om el. ndboja a pretoze sa
pohybuje, vytvara okolo seba magnetické pole, ktoré moduluje vonkajsie magnetické pole).
Tieto malé rozdiely rezonan¢nej frekvencie proténov v réznych molekuldch sa vyuzivaju

pre MR spektroskopiu, naopak konvecnymi aplikdciami MRI a fMRI su ignorované [2].

1.2 Fyzikalne fakty MR

1.2.1 Protony a spin

Atomy sa skladaju z jadra a obalu. Obal atdmu je tvoreny elektronmi, ktoré maju negativny
elektricky naboj. V jadre sa nachadzaji neutrony, ale najma pre MR dolezité protony. Protony
maju pozitivny elektricky naboj a neutrény maju negativny néboj. Protony v jadre neustile
rotuju okolo svojej osi, tato vlastnost’ sa oznacuje ako jadrovy spin. Pohybujuci sa elektricky
naboj je vlastne elektricky prud, ktory indukuje vo svojom okoli magnetické pole. Kazdy
proton tak vo svojom okoli vytvara vel'mi slabé magnetické pole, ktoré ma svoj smer. Severny
pol tohto magnetického pol'a sa v pritomnosti vonkajSiecho magnetického pola natoci
k juznému polu vonkajSiecho magnetu. Na zmenu polarity je nutné dodat’ energiu
z vonkajsieho prostredia. Potrebné vinové dizky tychto energii spadajii do oblasti radiovych
vin. Aby doslo k pohlteniu (rezonancii) radiového impulzu musi mat’ tento impulz $pecifickt
energiu. Teda iba urcité ziarenie pri ur¢itom magnetickom poli rezonuje s uréitym jadrom

(a teda je absorbované) [3].

1.2.2 Protony a magnetické pole

Mimo magnetického pola st protony rozmiestnené chaoticky. Po umiestneni do silného
vonkajsieho magnetického pol'a sa v ilom usporiadaji podobne ako strelky kompasu, smer ich
vlastného magnetického pol’a sa stane rovnobeznym so smerom pdsobenia pol'a vonkajSieho.
Kedze protony patria medzi elementarne cCastice a platia pre nich zdkony kvantovej
mechaniky, chovaju sa v skuto¢nosti inak, ako strelka kompasu, ktord vo vonkajSom
magnetickom poli ukazuje vzdy jednym smerom. Lokéalne magnetické pole proténu moze
smerovat’ paralelne alebo antiparalelne so smerom vonkajSieho magnetického pol'a. Paralelné

usporiadanie je pre protobny menej energeticky naro¢né, a preto je viacSie mnozstvo

10



usporiadané prave tymto smerom. Rozdiel medzi poctom protonov usporiadanych paralelne a
antiparalelne je ale napriek tomu velmi maly a zdvisi od sily vonkajSiecho magnetického
pola [3].

1.2.3 Procesia

Je to kruzivy pohyb vol'nej osi otacajuceho sa telesa, na ktoré pdsobi dvojica sil. Frekvencia
procesie vyznacuje akou rychlostou sa protony pohybuji. Matematicky sa dé vyjadrit

z Larmorovej rovnice:

@, =7 B,. (1.1 [3]

kde:

@, je uhlova frekvencia procesie,
y je gyromagneticka konStanta,

B je hodnota vonkajSieho magnetického pola

Pre frekvenciu procesného pohybu (Larmorovu frekvenciu) v Hz potom dostaneme:

Jo=5-"By. (1.2) [3]

kde:

f, je Larmorova frekvencia

Zrovnice vyplyva, Ze frekvencia procesie je priamo umerna indukcii vonkajSicho

magnetického pola.

11



Procesia

Obr. 1.2: Rozdiel medzi rotaciou a procesiou [3].

1.2.4 Longitudinalna (pozdiZna) magnetizicia

Organizmus na ktory posobi silné homogénne magnetické pole sa sam stdva magnetom a
zacne produkovat’ svoje vlastné magnetické pole, ktoré je rovnobezné so smerom posobenia
vonkajSiecho magnetického pol'a, oznacuje sa preto pojmom longitudindlna magnetizacia.
Oproti sile vonkajSieho magnetického pol'a je jej velkost’ vel'mi slabd, v kone€nom dosledku

je vSak zdrojom signélu, ktory umozni vidiet’ do organizmu [3].

1.2.5 Tranzverzalna (prie€na) magnetizacia

Dal§im vyznamnym efektom RF pulzu je, Ze protony, ktorych procesia bola dovtedy
chaotickd sa zmeni a to tak, Ze protony zacnu vykondvat’ procesny pohyb vo faze (v kazdom
okamihu budi vsetky protony mierit rovnakym smerom). Tym padom vznikne vektor
magnetickej sily, ktory je kolmy na smer priebehu silo¢iar vonkajSiecho magnetického pol'a
ina vektor longitudidlnej magnetizacie, tdto novovzniknutd magnetizicia sa oznacuje ako
tranzverzalna. Nemieri stidle rovnakym smerom, ale rotuje s frekvenciou rovnakou ako je

frekvencia procesie [3].
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1.2.6 Rezonancia

Aby doslo k prenosu energie, RF pulzy musia mat rovnaku frekvenciu ako je frekvencia
procesie protonov, t.j. musia byt vrezonancii. Po vyslani RF pulzu protony, ktoré su
usporiadané¢ paralelne ziskaji dostatoéni energiu azmenia svoje usporiadanie
na antiparalelné. Vysledkom je znizenie, vyrovnanie alebo zmena pomeru medzi poctom
paralelne a antiparalene usporiadanych protéonov a znizenie, vymiznutie alebo az obratenie

smeru longitudidlnej magnetizacie [3].

1.3 Pristroje MR

Magnet je zdroj vonkajSiecho magnetického pola aje to najddlezitejSia Cast’ pristroja. Pole
musi byt homogénne. Podl'a spdsobu, akym sa magnetické pole vytvara, sa pristroje delia

do troch zakladnych skupin:

e Pristroje so supravodivym magnetom
e Pristroje s elektromagnetom

e Pristroje s permanentnym magnetom

Pristroje moZzno taktiez rozdelit’ podl'a sily magnetického pola:

e 0,15-0,5T : pristroje so slabym pol'om
e 0,5-1,0T : pristroje so strednym pol'om
e 1,0-3,0T : pristroje s vysokym polom

e nad 3,0T : experimentélne pristroje [3]

1.4 Zakladné pulzové sekvencie

Hlavnym cielom MR zobrazovania je vytvorit snimok s kontrastom medzi jednotlivymi

typmi tkaninami. Jas v obrazku ovplyviiuje mnozstvo faktorov. Tri zakladne faktory st:
e TI relaxacia
e T2 relaxacia, resp.T2* relaxacia

e PD (protonova hustota)

Vhodnym usporiadanim pulzovej sekvencie sa dosahuje pozadovany kontrast obrazku.

13



Parametre TR,TE a energia pouzita na RF excitaény pulz vedu k zmene kontrastu. TR udéava
dobu po ktorej opakovane aplikujeme jednotlivé excitacné pulzy. S krat§im €asom TR
stati menej cCasu krelaxacii Tl1. TE je cas medzi excitatnym pulzom a detekciou
rezonan¢ného signalu. Pri dlh§om c¢ase TE budu jadra s krat§im ¢asom T2 menej prispievat
k meranému signalu. Energia pouzitd na RF excitatny pulz vyjadruje sklopenie vektoru
tkaninovej magnetizacie. Cim viac energie vyZzarujeme do tkaniny, tym viac &asu je

potrebného pre plnu relaxaciu [4].

Obr. 1.3: Nazorné ukazky PD, T1 a T2 relaxacie [4].

1.4.1 Spin-echo sekvencia

Spin-echo sekvencia je jednou z najpouZivanejSich vySetrovacich sekvencii.

Prie¢nou magnetizaciou moézu byt vyprodukované dva typy MR signdlu. Jeden typ je
FID, ktory vznikd zvolne rotujucej rozkladajucej sa priecnej magnetizacie. Priecna
magnetizacia sa rychlo rozklada, kvoli nejednotnosti hlavného magnetického pol'a, ktoré nuti
protony rezonovat’ v mierne odliSnych frekvenciach a poziciach v rdmci cCastici objemu. Ked’
sa tieto protony dostdvaji mimo fazu, prie¢na magnetizacia a indukovany signdl klesa

exponencialne. Casovéa konstanta tohto rozkladu sa nazyva T2*.

Druhy typ signélu je spinové echo, ktoré vznikéd postupnym aplikovanim 90° a 180°
RF pulzov. Ulohou 180° pulzu je znovusfazovanie protéonov a prinatenie ich obnovit’ prie¢nu
magnetizaciu a tym aj produkciu spinového echa. Po spinovom echu je sudrznost’ protonov
stratend, pretoze opit’ rezonuju s mierne odlisSnymi frekvenciami vzhl'adom k nejednotnosti

hlavného magnetického pola.

Priecna (tranzverzadlna) magnetizacia je dosledkom RF pulzu, ktory preklopi vektor
pozdiznej magnetizacie mimo os z smerom do prieénej roviny xy. 90° RF pulz tplne preklopi

vektor magnetizacie do roviny xy, zacina sa prejavovat’ 72 relaxacia, takze niektoré protony
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rastu linedrne s Casom s nepatrne vysSimi a niektoré s niz§imi frekvenciami. Dochadza
k rozfdzovaniu. Nasledne 180° RF pulz, ktory je dvakrat taky dlhy a dvakrat taky vel'ky ako
90° RF pulz, preklopi tento vektor smerom nadol pozdiz osy z spiny sa opif
sfazuju a v prijimacej cievke je detekovany ECHO signal. 90° RF pulz transformuje pozdiznu
(longitudindlnu) magnetizaciu na prie¢nu magnetizaciu. Avsak, na rozdiel od 90° RF pulzu,
180° RF pulz nevie vytvarat’ prie€nu magnetizaciu. Maximalna velkost’ priecnej magnetizacie
sa dosahuje prostrednictvom preklapacieho uhla o velkosti 90°. Preklapacie uhly mdzu byt’
aj mensie ako 90° avSak nespdsobia uplnd transforméciu pozdiZznej magnetizacie, a preto

s tymito preklapacimi uhlami ziskame menej prie¢nej magnetizacie.

TE t

90 RF I180 RF

Obr. 1.4: Princip SE sekvencie [4].

Ak je pouzity dalsi 180° RF pulz, sudrznost’ sa mdze obnovit a vytvorit dalSie
spinové echo. V praxi sa vyuziva povodny 90° RF pulz nasledovany viacerymi 180° RF

pulzmi, ¢im vznikd viacnasobné spinové echo. Tento ,,echo train“ je zobrazeny na Obr.1.4.
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FID

TE I

I 90° RF I 180° RF I 180° RF I 180° RF

Obr. 1.5: Echo train [5].

Hoci 180° RF pulzy mdzu sposobit’ znovusfazovanie, celkové znovusfazovanie nie je
mozné, kvoli ndhodnym vykyvom magnetickych poli v latke. Takze maximalna intenzita
signalov spinového echa v echo train je obmedzend exponencialnou rozkladovou krivkou.
Casova konstanta tejto krivky je ralaxaény ¢as 72. T2* je vzdy mensi ako 72, pretoZe zahfiia
predchédzajicu nejednotnost’ magnetizacie ako aj ndhodné vykyvy magnetickych poli v latke.

T2 rozklad je zavisi na vykyvoch magnetickych poli v latke [4][5].

T1b
Lis]
o
@ T2a T2a>T2b
1] -
E TR >>T1 T1a TR=T1 T1b<T1a
EL T2a
1l T2
5 o TE i : . TE
PD-vahovano T2-vahovano PD-vahovano
T1-vahovano T2-vahovano

Obr. 1.6: Zavislost amplitudy echa na case TE a zavislost’ T/ na ¢ase TE [4].

Kontrast v obrazku sa da nastavit pomocou ¢asu 7R a TE . Ak bude TR >>T1 potom
bude obrazok 72-vdhovany. Ak bude TR porovnatelny s 77, bude obrazok pri malych
hodnotach TE TI-vahovany, pri vacsich TE bude 72-vahovany [4].
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Gr (1) -

Gr (1)

Vyhody:

Nevyhody:

-

Obr. 1.7: SE pre zobrazenie [6].

Velky SNR

Vysoké priestorové rozliSenie

Cisty kontrastny mechanizmus:
- kratke TR a kratke TE: T1- vdhovany
- dlhé TR a dlhé TE: T2- vdhovany
- dlhé TR a kratke TE: PD- vahovany

vyssia SAR ako u metody gradient echo, spésobena 90° a 180° RF pulzmi
Oneskorenie ndvratu magnetizacie do rovnovazneho stavu

Nekompatibilny s 3D akviziciou, kvoli dlhému ¢asu TR [6]



1.4.2 Gradient-echo sekvencia

Sekvencia zafina 90° RF pulzom, ktory preklopi vektor magnetizacie do roviny xy.
K vyvolaniu echa sa na rozdiel od SE techniky pouZiva gradient magnetického pol’a namiesto
d’alSiecho 180° RF pulzu. Ked je k magnetickému pol'u By pridané gradientné magnetické
pole, budu susediace protony vzrastat' linearne s ¢asom s mierne odliSnou Larmorovou
frekvenciou. To spOsobi rozfazovanie jednotlivych spinov. Nasleduje gradient s opacnym
znamienkom, ktory opdt sfazuje jednotlivé spiny atym vyvold echo. Na rozdiel od SE
techniky pokles amplitudy echo signéalu proti amplitide FID signélu je zavisly na relaxacnom

Case T2* a vysledny obrazok bude 72*-vahovany.

sfazovani
. rozfazovani
gradient
faze
Mxy |~ "
; - e

Obr. 1.8: Princip GE sekvencie [4].

GE sekvencia pracuje s menSimi ¢asmi 7E ako SE sekvencia apre vybudenie sa
vyuzivaju menSie uhly (flip angle < 90°), ¢o vedie k moznosti mensich ¢asov TR, takZze ide
o velmi rychlu zobrazovaciu techniku, ktord sluzi ako zdklad pre zobrazovacie techniky

pouzivané v sucasnosti [4].
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Obr. 1.9: GE pre zobrazenie [6].
Vyhody:
e Rychle zobrazovanie
- oproti metdde spinové echo moze byt kratsi ¢as TE a TR
e Maly uhol preklapania, vyzaduje menej energie
o Kompatibilny s 3D akviziciou
Nevyhody:

e TaZko vytvorit kvalitny 72- vihovany obraz
e Nehomogenita magnetického pol'a By spdsobuje stratu:
- vicsej citlivosti

- chemického rozfazovania [6]
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2 Metoda merania

Pre meranie bola pouzitd metdda spin-echo (SE) , pretoze na rozdiel od techniky gradient-
-echo (GE) eliminuje vplyv nehomogenity zakladného magnetického pola a obrazy maju
lepsi pomer signal-Sum. Velkost' meraného obrazu a zvolena Sirka rezu suvisi s pomerom
signal-Sum. MenSou Sirkou rezu, sa zniZuje pocet jadier, ktoré vytvaraji MR signal a pomer
signal-Sum klesa. Pre zobrazenie prieCnych rezov ihli¢im nie je potrebné volit' tenky rez.
Sirka rezu 3mm bola uréena ako optimélna volba. Podl'a velkosti smrekového ihli¢ia a MR
sondy bola urcena vel'kost’ obrazku. Meranie je moZzné niekol'’kokrat opakovat’ aby sa zvysil
pomer signal-Sum, ale potom bude meranie ¢asovo ndroc¢nejSie. Vzhl'adom k relaxacnym
c¢asom vody (71 = 2 s, T2 = 80 ms) nie je mozne meranie opakovat’ za kratky ¢as. Opakovaci

¢as je vhodné zvolit’ rovnaky ako je spin-mriezkovy relaxac¢ny cas skumanej latky TR = T'1.

Experimenty boli realizované na MR tomografickom systéme s horizontdlnym
magnetom s pracovnym priestorom o priemere 120 mm, pracujiceho s magnetickym polom
4,7 T (4. 200 MHz pre jadra 'H). Aktivne tienenie gradientnej cievky generuje gradientné

pole o maximalnej hodnote 180 mT/m [7].

Smrekové ihli¢ie obsahuje malé mnozstvo protonov. Bolo overené, Ze MRI obrazy
smrekového ihli¢ia maju vel'mi maly pomer signal-Sum a obrazy nie su vhodné pre d’alSie
spracovanie. Vlozenim ihli¢ia do vody a meranim MR obrazu vody, ziskame obrazy s lepSim
rozliSenim povrchu ihli¢ia. AvSak nevyhodou tejto metody je to, ze ihli¢ie moze nasiaknut

vodou a zmenit’ svoj objem [8].

Obr. 2.1: Priklad drziaka na uchytenie smrekovych ihlic a vetvicky
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Obr. 2.2: Priklad MRI obrazu smrekovych ihlic

Obr. 2.3: Priklad drZiaka ponoreného do vody

& o >

Obr. 2.4: Priklad MRI obrazu smrekovych ihlic ponorenych do vody
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3 Namerané vzorky

Obrazy boli snimané na MR systému v UPT AV CR, v.v.i. Magnet MAGNEX so zakladnym
polom 4.7 T (200 MHz pre jadra 'H) s pracovnym priestorom o priemere 75 mm dizky
80 mm. Gradientny systétm MAGNEX vytvara gradienty v smeroch x, y, z s maximalnou
velkostou 180 mT/m. Pouzita sonda 'H bola priemeru 26 mm.

Obrazy su velkosti 50x50 mm, potrebovali sme velké rozliSenie preto sme volili
512x512 pixelov. Ich rozliSenie je dané nastavenim parametrovn MR merania aje
0,097 mm/pixel. Cielom merania je stanovit povrch ihlic a charakterizovat’ ich velkost.
Vysledky maju vztah k fotosyntéze a vitalite rastu stromov. Budi pouzit¢é na Mendelové
zemedelské a lesnické université k porovnaniu s invazivnou technikou merania povrchu
a velkosti ihlic a budl pouzité k rieSeniu vyskumnych tloh. Pre univerzitu je tiez zvedavé
rozlozenie vody v ihli¢i alebo mnoZstvo vody vo vodivych zvizkov.

Na MR tomografu boli technikou spinové echo merané tri ihlice a zdrevnatela Cast’
vetvicky. IThlice a vetvicka boli pripevnené na drziak, ktory bol vlozeny do MR tomografu.
Boli vyhotovené tri MRI obrazy pl, p2, p3. Obrazy su véhované spinovou hustotou
a charakterizuju rozloZeni vody v ihliciach a vetvicke. Cez merant vzorku boli urobené tri

priecne rezy.

22



Obr. 3.1: Obraz pl

Obr. 3.2: Obraz p2

Obr. 3.3: Obraz p3



4 Spracovanie obrazov

Blokova schéma postupu spracovania obrazov:

Program Marevisi

Priamy vystup dat z MR

\4

Konvertovanie obrazu do formatu *.mat

________________________________________________________________________________

Program Matlab

Pouzitie priemerovacieho filtru

|

Vytvorenie histogramu

Zvolenie prahu

A4

Prahovanie

A 4

Vkreslenie a vypocet obvodu
ihli¢ia

|

\4

Vkreslenie a vypocet obvodu
ihli¢ia
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Merané data boli spracované v programoch Matlab a Marevisi. Obdfzané obrazy boli
vo formate *.mrd (priamy vystup dat z MR). Obrazy zformatu *.mrd sa konvertovali

do formatu *.mat (format siboru pre pracu v programu Matlab a Marevisi) z dovodu
spracovatelnosti.

Konvertovanie bolo robené v programe Marevisi a vyzeralo takto:

1) nacitanie siboru *.mrd

Obr. 4.1: Zobrazenie suiboru *.mrd v programe Marevisi.

2) subor *.mrd po pouziti fourierovej transformacii

Obr. 4.2: Stbor *.mrd po fourierovej transformacii.

3) uloZenie suboru ako komplexné data vo formate *.mat
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Dalsie spracovanie obrazov prebichalo v programe Matlab. Vychadzame z obrazu

na ktory bola aplikované fourierova transformécia.

w10

'45 T T T T T T T T T

38t

281

intenzita [-]

15F

0.5

|:| 1 | | | | | | | |
160 170 180 180 200 X0 Z20 2300 240 A0 260
velkost [px]

Obr. 4.3: Prierez obrazom po fourierovej transformacii.

V priereze obrazku, ktory je reprezentovany ZItou ¢iarou na obr. 4.2, je vidiet’ pomerne
velki uroven Sumu. Ztohto doévodu je potrebné na dany obrazok pouzit filter.
Najjednoduchsia metéda vyhladenia obrazu je priemerovanie. Je to jednoducho
implementovate'na metoda, ktorda nemé velké hardvérové néaroky. Novu jasovu hodnotu
dostaneme ako aritmeticky priemer jasovych hodnét z okolia O. Na odfiltrovanie Sumu je
pouzity priemerovaci filter typu dolna priepust. Tymto typom filtru sa dosahne odstranenie

Sumu, za cenu znizenia ostrych prechodov (hran) v obrazku [9].

Na pdvodny obraz je pouzity linedrny maskovy operator s maskou 4, ktord ma velkost’

3x3,
| 1 11
hzg- 1 11 (3.1 [9]
1 11
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Viéhy jednotlivych pixelov masky sa vynasobia a nésledne sc¢itaji s hodnotami pixelov
povodného obrazu, ktoré maska prekryva. Vysledna matica sa podeli ¢islom 9, aby sa
zachovala energia pixelov. Vysledok je jeden centrdlny pixel z matice o velkosti 3x3, ktory

je zapisany do vystupného obrazu. Tento proces je analyticky popisany vztahom

g(m.n)= i:l

i

h(i,k,mn) f(m+i,n+k) (M <N/2, spravidla M <<N/2 ), (3.2)[10]

-M

M=

k

kde:

10 je matica vstupného obrazu,

m,n  su suradnice pixelu vstupného obrazu

g() je matica vystupného obrazu,

ik su stradnice pixelov ovplyviiovanych maskou 4,
h je maska lokélneho operatora,

M x M rozmery matice masky

Nx N rozmer matice vstupného obrazu

matica vstupného obrazu

Obr. 4.4: Linearna kombinacia vstupnych pixelov pod maskou [10].
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Obr. 4.5: Obraz po filtracii.

I:|.35 T 1 1 1 1 1 1

0.3

_ _
. = o
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intenzita [-]

=
.

0.05

|:| 1 | | | | | | | |
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velkost [px]

Obr. 4.6: Prierez obrazom po filtracii.

Z prierezu obrazu po filtracii je vidiet, ako sa uroveil Sumu zniZila. Z histogramu
obrazku (Obr. 4.8) sa empiricky stanovil prah, na zdklade ktorého bol vytvoreny binarny
obraz,0br.4.9. Histogram je to nazov pre Statistickli techniku rozlozenia dat v obraze.
Vstupné data maji svoje hodnoty, ktoré pri vytvoreni histogramu su rozdelené do buniek
definovanych rozsahov. Histogram je potom subor ¢&isiel, ktoré vyjadruja vyskyt vstupnych
dat v jednotlivych bunkach. Je to dobry pomocnik pri spracovavani obrazu, lebo umoziuje

sledovat’ rozlozenie jasu v pdvodom obraze a aj po jeho uprave. U obrazov s jednym kanalom

28



sa zobrazuju hodnoty tohto kanalu v stupiioch Sedi [11].

Histogram
12000 d
10000 1
8000 - d
G000 - d
4000 - 1
2000 - 1
i} o2 004 008 0O 01 012 014 016 018 02

Obr. 4.7: Histogram pre stanovenie prahu.

Nasledovalo prahovanie obrazu. Prahovanie je globalny operdtor, ktory patri
k najjednoduch§im operaciam. Jeho ucelom je oddelit’ svetlé alebo naopak tmavé objekty
od Sedého pozadia. Princip spociva v priradeni Ciernej farby pixelom vstupného obrazu,

ktorych jasovd hodnota neprekracuje stanoveny prah a priradenie bielej farby pixelom,
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ktorych jasova hodnota je vécSia ako stanoveny prah. Inou moznostou je viacprahova
segmentacia, ktord zobrazuje biele pixely napr. len urcity rozsah vstupného jasu, zatial’ ¢o
ostatné odtiene su Cierne. Stanovenie spravneho prahu, ktory zadsadne rozhoduje o spravnosti

segmentacie moze byt pomerne komplikovana zalezitost’ [10].

Obr. 4.8: Binarny obraz.

0.6 .

intenzita [-]

0.4 4

0.2 .

|:| | 1 | | | | | | 1
160 1/0 180 190 200 MO0 220 230 20 Y50 260
welkost [px]

Obr. 4.9: Prierez bindrnym obrazom.
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Podl'a ocakavania na priereze vidime jednotkovy skok. Na rad prisiel vypocet obvodu
ihlicia a to z obrazu filtrovaného a binarneho. V programe Matlab funkcia confour umoziuje
kreslit’ vrstevnice na ploche. Tato funkcia vytvéara grafy zloZené z Ciar spojujucich body
ziskane interpolaciou dat vstupnej matice. Pomocou funkcie contour bol automaticky

zakresleny obvod ihli¢ia a ziskané suradnice sluzili na vypocet obvodu [12].

Obr. 4.10: Stanovenie obvodov vo filtrovanom obraze.

hlica & 1 thlica ¢. 3
- alali=.:

. - thlica ¢. 2

vetvicka

Obr. 4.11: Stanovenie obvodov v binarnom obraze.
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Tab. 4.1: Obvody ihli¢ia z binarneho obrazu a obrazu po filtrécii.

obvod ihlice o [mm]
pl p2 p3
obraz
bindrny po filtracii bindrny po filtracii bindrny po filtracii

ihlica¢. 1| 3,6913 3,0467 3,6913 3,0877 3,8294 2,9908
ihlica¢. 2| 3,8057 3,0540 3,8629 3,3886 4,0247 3,3840
ihlica ¢. 3| 5,8630 3,3989 - - - -
vetvicka | 6,8065 6,0938 8,2546 7,3467 7,6114 6,7713

SNR

29,5870 28,8170 34,3950
[dB]

Ihlica ¢.3 bola nevhodne umiestnend, rez prechadzal cez jej zaoblent cCast, preto je

taky velky rozdiel medzi vypocitanymi obvodmi. V d’alSich obrazoch ihlica €.3 nebola

pouzita.

Presnost’ ur¢enia obvodu ihli¢ia bola overend MR meranim priecneho rezu tyce
o priemere 2,15mm (obvod tyce je 6,754mm) a nasledne vypocitany obvod, priCom pouzity
algoritmus odpovedal postupu spracovania obrazov ihli¢ia.

Obr. 4.12: Stanovenie obvodu v filtrovanom obraze
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Obr. 4.13: Stanovenie obvodu v binarnom obraze

Tab. 4.2: Obvod ty€e z binarneho obrazu a obrazu po filtrécii.

obvod tycky relativna chyba
o [mm] merania 0x [%]
skuto¢ny 6,754 -
z binarneho obrazu 7,6789 13,694
z filtrovaného obrazu 6,9668 3,694

Chyba obvodu tyCe zavisi na velkosti Sumu v obraze ana volbe urovne hladiny
vo funkcii confour pre vyhodnotenie obvodu. Relativna chyba merania bindrneho obrazu je
13,694%, co je pomerne velkd chyba. Chyba z obrazu po filtracii je 3,694%, kde je chyba

merania podstatne niZSia.
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Rozdiel medzi MRI obrazom ihli¢ia a MRI obrazom vody je v tom, Ze v obraze ihli¢ia
vidime spinovi hustotu, ktorti je vidiet na obr.4.12. a z obrazu vody spinovu hustotu

nevidime.

Obr. 4.14: Spinova hustota v MRI obraze smrekovej vetvicke.

i e i P 7))

il
|

Obr. 4.15: MRI obraz vody v ktorej je smrekova ihlica.



5 ZAVER

MRI technika merania povrchu smrekového ihli¢ia umoznuje stanovit’ prieéne rezy ihlicami a

vyhodnotit” ich obvod.

Meranim smrekového ihli¢ia a po néaslednom spracovani, vypocitani obvodu vetvicky
aj ihlic bolo zistené, ze vypocet obvodu z obrazu po filtrdcii je ovela presnejs$i ako
z binarneho obrazu. Pretoze relativna chyba merania obvodu z obrazu po filtracii je 3,694%

a z binarneho obrazu je az 13,694%.

Z chyby merania vyplyva, Ze meranie obvodu z binarneho obrazu vel'mi skresl'uje redlny
obvod vetvicky a ihlic. Kvoli pomerne vel'kej chybe by sa vysledky merania z tohto obrazu
nemali brat’ do uvahy. Tato chyba mohla byt zapri¢inena tym, ze obrazok bol len z Ciernej

a bielej farby (nemal odtiene Sedi) preto pri vykresl'ovani obvodu bola vyuzitd len vyska,
Sirka a 2 pixelu. V pripade filtrovaného obrazku dolnou priepustou, ktory sa sklada

z odtienov Sedi boli pri vykresl'ovani plynulejSie prechody medzi pixelmi.

Vysledky z obrazu po filtracii st relativne presné. Teoreticky by mohli byt’ aj presne;jsie,
zélezi od zvolenej vrstevnice obrazu vo funkcii confour pri vykreslovany obvodu. Avsak
treba si dat’ pozor, aby obvod nebol vkresleny do ihlice, ¢im by doslo k zvySeniu odchylky

pri stanoveniu obvodu.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

AV
CR
fMRI
GE
MR
MRI
NMR
PD
RF
SAR
SE
SNR
Tl
T2
TE
TR

UPT

akadémia vied

¢eska republika

funcional magnetic resonance

gradient echo — gradientné echo

magnetic resonance — magnetické rezonancia

magnetic resonance imaging — zobrazovanie magnetickou rezonanciou
nukledrna magneticka rezonancia

proton density — protonova hustota

radio frequency — radiofrekvencny

specific absorption rate — Specificka miera absorbcie

spin echo — spinové echo

signal to noise ratio — odstup signal Sum

spin lattice relaxation time

spin spin relaxation time

time echo — ¢as medzi exitaénym pulzom a detekciou rezonan¢ného signalu
time to repetition — Cas za ktory sa opakovane aplikuje jednotlivy exita¢ny pulz

ustav pristrojovej techniky
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A.ZDROJOVY KOD Z PROSTREDIA MATLAB

load('pl.mat') %nacitanie suboru

A = DATA;
B = abs (Ad);

figure(1l);
imshow (B, []) ; title ('Obraz po FT'); impixelinfo

o)

% zobrazenie obrazu po FT

vect = B(:,273); %prierez

figure (2);

plot (vect); %title('Prierez obrazom po FT'")
x1im([160 260]);
xlabel ('velkost [px]")
ylabel ("intenzita [-]'
hold on

) ;

%Dolna priepust
h=1(1/9 1/9 1/9; 1/9 1/9 1/9; 1/9 1/9 1/9]; % maska

hx = h;

hy = h';

fx = conv2(B, hx, 'same'); % dvojrozmerna konvolucia obrazu
a masky v smere oSy X

fy = conv2 (B, hy, 'same'); % dvojrozmerna konvolucia obrazu a

masky v smere osy y
figure (3);
subplot (1,2,1); imshow (fx, []); title('konvolucia obrazu a

masky'); title('fx")
subplot(1,2,2); imshow(fy, []); title('fy")

G sgrt (fx.*fx + fy.*fy); % normalizacia
G = G/max (max (G)) ;

$HISTOGRAM

figure(4);

imhist (G);%title ('"Histogram')
x1im ([0 0.27);

prah = 0.09; % urcenie prahu z histogramu
C = zeros(size (B)):
C(G>prah) = 1; % prahovanie
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figure (5);

subplot(l,2,1); imshow(G,[]); title('Obraz po filtracii');
impixelinfo

subplot(1,2,2); imshow (C, []); title('Binarny obraz');
impixelinfo

figure (11);
imshow (G, []); title('Obraz po filtracii'); impixelinfo

figure (12);
imshow (C, []1); title('Binarny obraz'); impixelinfo

vect = G(:,273); %prierez

figure (6);

plot (vect);%title('Prierez obrazom po filtracii')
x1im([160 260]);
xlabel ('velkost [px]")
ylabel ('intenzita [-]'
hold on

) ;

C(103:189 , 64:274) 0; % korekcia
C(244:296, 166:225) = 0;

C(1l:512 , 261:263) = C(1:512 , 258:260); % korekcia ciary cez
stred obrazu

figure (7);
imshow (C, []);title('Bindrny obraz po korekcii'); impixelinfo

vect = C(:,273); %prierez

figure (8);

plot(vect); %title('Prierez bindrnym obrazom')
x1lim([160 260]);

ylim ([0 1.2]);

xlabel ('velkost [px]")
ylabel ("intenzita [-]'
hold on

) ;

F = C;

figure (9);
imshow (F, []);title('Obvod v binadrnom obraze'); impixelinfo

hold on;
[cC, ch] = contour(F, [0.5 0.5], 'green'); % vkreslenie obvodu
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(o)

% priklad vypoctu obvodu v bindrnom obraze

vetvickal x = cC(1,74:156);
vetvickal y = cC(2,74:156);
obvodl = 0;
for R = 1:82
obvodl = obvodl + sqrt ((vetvickal x(R)-
vetvickal x(R+1)) "2+ (vetvickal y(R)-vetvickal y(R+1))"2);
end

G(1:512 , 261:263) = G(1:512 , 258:260); % korekcia ciary cez
stred obrazu

figure (10);

imshow (G, []) ; title ('Obvod v obraze po filtrdcii'");
impixelinfo

hold on;

[cCnorm, chnorm] = contour (G, [0.13 0.131, 'green');

% vkreslenie obvodu

o)

% priklad vypoc¢tu obvodu v obraze po filtracii

vetvickalnorm x = cCnorm(1l,44:122);

vetvickalnorm y = cCnorm(2,44:122);

obvodlnorm = 0;

for R = 1:78
obvodlnorm = obvodlnorm + sqgrt ((vetvickalnorm x(R) -
vetvickalnorm x (R+1)) "2+ (vetvickalnorm y(R)-
vetvickalnorm y(R+1))"2);

end
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