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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zamérend na interpolacni algoritmy pouzivané v diagnostické
radiologii ve formatu DICOM. Dale ctenéfi popisuje format DICOM a systém PACS.
K zobrazeni interpolovanych obrazki se pouzivaji algoritmy bikubicky, bilinedrni a nej-
blizsi soused. Vysledky jsou objektivné a subjektivné hodnoceny tymem profesionalnich
radiolog.

KLICOVA SLOVA

DICOM, PACS, interpolace, bikubicka a bilinearni interpolace, modality DICOM, inter-
polacni metody, radiologie.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on interpolation algorithms used in diagnostic radiology in
DICOM format and also discribes DICOM format and PACS system to reader. Bicubic,
bilinear and nearest neighbour algorithms are used to display interpolated images. Results
are objectivly a subjectivly evaluated by a team of professional radiologists.
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interpolation methods, radiology.
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Uvod

Tato prace se vénuje oblasti interpolac¢nich algoritmii v diagnostické radiologii a
jejich vyuziti v lékarském prostiedi. Cilem je vytvorit interpola¢ni algoritmy a apli-
kovat je na radiologickych snimcich formatu DICOM. Vytvorené algoritmy umoznuji
zvétsovani, priblizovani obrazu zéjmena ve webovych prohlizecich PACS. Zvétsené
snimky lze prizplsobovat riznym rozlisSenim diagnostickych monitort.

V teoretické ¢asti je predstaven hlavni digitalni format DICOM a PACSové sys-
témy. Dale bakalarska prace pokracuje matematickym popisem terorii interpolac¢nich
algoritmu. Literarni reSerse ma za kol seznamit ¢tenare s riznymi metodami, které
se nejcastéji vyskytuji v modernich grafickych ¢i jinych softwarech.

Prakticka c¢ast se vénuje implementaci vlastnich interpolac¢nich algoritmu v pro-
sttedi Matlab. V ramci objektivniho vyhodnoceni byly pouzity vyhodnocovaci me-
tody PSNR, MSE, SSIM, SNR, UQI pro uréeni kvality snimku. V posledni kapitole
se nachéazi subjektivni vyhodnoceni 1ékare zabyvajicitho se radiodiagnostikou. Vy-
stupem této prace je hotova matlab aplikace realizujici zvétseni snimku vhodnymi

algoritmy:.
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1 DICOM a obrazova interpretace na dia-
gnostickych monitorech

Tato kapitola se zabyva formatem DICOM, jeho strukturou a vyuzitim v klinické
praxi. Dale popisuje jeho zakladni principy funkénosti, instance a pracovni skupiny.
Ve findlnich podkapitolach se zabyva informac¢ni hierarchi, medicinskymi obrazy a

nasledné systémem PACS, ktery uklada a archivuje tento zminovany formaét.

1.1 DICOM a jeho ucel

Standard DICOM byl koncipovan smisenym vyborem tvorenym sborem Americké
univerzitni radiologie (ACR) a Narodni elektrické manufakturni asociace (NEMA) v
roce 1983. Primarni cil smiseného vyboru byl vyvoj standardu, ktery by umoznoval
digitalnim lékarskym obraztim nezavislost na odliSnych obrazovych formatech rtz-
nych vyrobct. Jeho vyvoj zapocal rozsitovani digitdlniho zobrazovani a vyuzivani
systému PACS. Vybor vytvoril zakladni sablonu formatu DICOM, ktera je striktné
zalozend na standardech pro [4]:
o Komunikaci digitdlnich obrazovych informaci, nehledé na vyrobce nemocnié¢-
niho pristroje
o Tvorbé medicinskych databazi kompatibilnich s kazdym distribuovanym zaii-
zenim
o Zjednoduseni vyvoje a expanze systému PACS s prislusnou podporou rozhrani
v infomacnich systémech nemocnic
Soucasné verze DICOM jsou nadale oficialné ve verzi 3.0 a dale se vyviji po ¢islem
3.0, navic se znaci podle roku vydani. Aktudlni verze v roce psani bakalarské préace
nosi oficidlni nazev “The 2020 version of DICOM®. Kazdé identifikace dokumentu
standardu DICOM je zalozena na nazvu a &sle ve formé ,PS.3X-YYYY* Cislo 3
urcuje verzi, X reprezentuje ¢islo standardu a format YYYY je oznacovan jako rok.
Hlavni kontext DICOM evoluce:
verzi nejkompatibilnéjsi nez nejrychlejsi, co neni to stejné. Prostredi DICOM
si vyzaduje dvou stejnych edici, které jsou prizptusobené napr. stejnym pokro-
¢ilym obrazovym kompresnim protokolim umoznujicim efektivnéjsi prenos a
ukladéani lékarskych snimki.
o DICOM jednotky musi spolec¢né spolupracovat. Proto je dilezita i iidrzba no-
vych DICOM zarizeni zpétné kompatibilnich s pfedchozimi modely.
o Vsechna zarizeni DICOM, se kterymi se setkate na pracovisti, jsou v podstateé
snimky formatu DICOM.
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Urovet DICOM kompatibility je vzdy stanovena prohldSenim o shodé DICOM (DI-
COM Conformance Statement), protoze zatrizeni DICOM mohou podporovat mnoho
volitelnych ¢i poloptimych funkei s SirSim rozsahem, které v koneéném vysledku
tvori tisice novych DICOM rozsiteni. Soucasné neexistuji zadné plany na vyvoj DI-
COM 4.0. V roce 1995 byl zalozen vybor DICOM Standards Committee pro idrzbu
standardu DICOM formétu. Ukolem DICOM Standards Committee je zvazovani
nejlepsich moznych tprav, navrhi pro zlepseni ¢i opravu, tak aby byla slucitelna
s predchozimi verzemi. Taky se muzeme setkat se starymi verzemi (retired) urco-

</ as

technickou dokumentaci.

Pracovni skupiny (Working groups, WGs)

Jsou predem zfizeny na kazdy rok Standartnim vyborem DICOM, ktery vytvari
standart pro konkrétni modalitu, klinickou i technickou oblast. V soucasné dobé
existuje 32 skupin. Pracovni skupiny poskytuji moznost pro vylepseni specifickych
¢asti rostouctho formatu DICOM. Jejich strukturovand forma (podle vzoru ISO)
usnadnuje vyvoj v rychle se rozvijejicim prostiedi a poskytuje prijatelnéjsi imple-
mentaci novych vlastnosti. Historicky do konce 80 let byl DICOM pouzivany v si-
tich point-point (bod-bod), ve kterych byl nutny NIU (Network Interface Unit).
Néasledné DICOM byl prizptisoben k pouzivani ve standartnim sifovém protokolu
TCP/IP. Pfenos dat v off-line prostredi je realizovatelny i pies bézna prumyslova
fyzickd média jako CD-R, Blu-ray, DVD.
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Pracovni skupiny, Working groups, WG
WG-01 Srdeé¢ni, cevni informace WG-017 | 3D
WG-02 Radiografie a angiografie WG-18 Clinické testy a vyzkum
WG-03 Nukledarni medicina WG-19 Dermatologie
WG-04 Komprese WG-20 Integrace systému
WG-05 Vyména Medii WG-21 Pocitacova tomografie
WG-06 Zakladni standard WG-22 Zubni 1ékatstvi
WG-07 Radioterapie WG-23 Uméla inteligence
WG-08 Strukturni hlaseni WG-24 DICOM v chirurgii
WG-09 Oftalmologie WG-25 Veterinarni medicina
WG-10 Strategické poradenstvi WG-26 Patologie
WG-11 Zobrazovaci standard WG-27 Webové sluzby DICOM
WG-12 Ultrazvuk WG-28 Fyzika
WG-13 Viditelné svétlo WG-29 Vzdélani, komunikace
WG-14 Bezpecnost WG-30 Imaging malych zvitat
WG-15 Mamografie a CAD WG-31 Shoda
WG-16 Magnetické rezonance WG-32 Neurofyziologicka data

Tab. 1.1: Prehled pracovnich skupin

1.2 Zaklady a princip funkénosti

Oficidlni dokument The DICOM standard je sepsan na nékolik tisic stran ve 23
kapitolach [10].

Informacni objekt (IOD) — Information Object Definition — coz je
objektové-orientovany abstraktni datovy model pouzivany pro specifikaci informaci
realnych objektt tzv. Real-Word Objects. Diky IOD komunikujici aplikacni entity
maji spoleény pohled na informace, které budou podléhat vyméné. Délime na:
« Kompozitni - maji atributy (¢as, datum porizeni snimku, jméno
pacienta. .. ). Poskytuji uplny kontext pro vyménu informaci.
o Normalizované - zahrnuji atributy aktualni entity v modelu DICOM. Pri
sdélovani kontext instance se ve skute¢nosti nevyméni, misto toho je

poskytovan ukazetel.

vvvvvv

pro vsechny DICOM sité a PACS systémy. Jednd se o nanejvyse 16 znakovy
fetézec identifikujici zarizeni napt. ,MyPC*
DICOM element sluzby zprav (DIMSE) - DICOM Message Service Element

— protokol nastavujici pravidla pro DICOM vymeénu sluzeb, umoznuje vyménu
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zprav mezi jednotlivymi AE. Zkratka tvori pater sité DICOM. Stejné jako u IOD
délime na: DIMSE-C (kompozitni) a DIMSE-N (normalizované). Piiklady prvki
sluzeb jsou Get, Find, Move, Store atd.

Servisni objektovy par (SOP) — Service object pair — jedna se o funkcionalni
jednotku DICOMu, ktera vznika kombinaci Informacéniho objektu a jednoho nebo
vice elementu sluzby zprav DIMSE. Tato kombinace tvori spole¢ny par s urcitou
funkénosti. Kazdy SOP ma svoje jméno tiidy, t¥idu UID jak i IOD specifikaci
definovanou podle PS 3.3

Unikatni identifikatory (UID) - Unique Identifiers — svou jedine¢nosti
garantuji zachovani globédlni porddkové struktury, co zaruc¢uje dodrzeni poradku
mezi prodejci, weby, zemémi ¢i vybavenim, podle ISO 9834-3. Rozlisuje tridy,
instance, informacni entity bez ohledu na vyzmnamnost kontextu. Identifikac¢ni
schéma UID je postaveno na identifikaci podle numerickych forem stanovenych
pres [ISO/IEC 8824] standard. Kazdé UID se skladd ze dvou ¢ésti: kofene(root) a
ptipony (suffix) [4].

UID = <org root>.<ssufix>

Kofen <org root> identifikuje organizaci (vyrobce, vyzkumnou organizaci) a
sklad4 se z ¢isel definovanych [ISO/IEC 8824]. Pripona <suffix>, také slozena z
isel, musi byt jedineénd v rameci korene. Cimz je organizace uvedend v kofenu
zodpovédna za garanci unikatni pripony <suffix>.

Datova sada (Data set) Je to instance skute¢nych informacnich objekti (Real
World Information Object), ktera se sklada z datovych prvki jdoucich fadné za
sebou.

Datovy prvek se sklada ze ¢ty poli [4]:

o Tag — usporadany par 16bitovych kladnych celych cisel predstavujicich ¢islo
skupiny. Slouzi jako identifikator, ktery je v datové sadé razen podle
zvysujici se ¢iselné hodnoty. Unikatni ¢islo tagu datového prvku se bude
vyskytovat nanejvys jednou v datové sadé. Tag je unikatnim c¢islem, které se
v datové sadé neopakuje.

o Délka dat (Value Length) — 2 bajtovy znakovy Tetézec obsahujici datové
reprezentace VR datového prvku.

o Pole hodnot (Value Field) - sudy pocet bajti obsahujicich hodnoty datového
prvku.

o Datova reprezentace (Value Representation) - jsou navrzeny k zapouzdieni
vsech mozné dostupnych klinickych dat. Zkratka vse co je kddovano v
DICOM souborech musi odpovidat témto 27 typum VR. Kazdé VR ma sviij

dvojbajtovy Tetézec znakt. Cela tabulka je zverejnéna ve standardu PS 3.6.2.
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smér transmise

- 0
Datovy set e
Datovy Datovy Datovy
element element element
Tag I:leop;:z:r;:’a;)e Hodnota délka Hodnota pole
Obr. 1.1: Data set, upraveno [4]
Datova reprezentace, VR
VR Nézev VR Nézev VR Nézev
AE | Application Entity | AT | Attribute Tag DA | Date
CS | Code string IS | Integr String LT | Long Text
PN | Person Name SH | Short String ST | Short Text
UN | Unkown UT | Unlimited Text UI | Unique Identifier
Tab. 1.2: Prehled datovych reprezentaci
Funkc¢nost

Obrézek 1.2 nadzorné ukazuje dvé hlavni komunikacéni ¢asti DICOM standardu.
Prvni sloupec vlevo a prostredni sloupec predstavuji sitovou online ¢ast, zatimco
sloupec vpravo reprezentuje vyménna tlozisté (off-line), ¢ili fyzickd média.
Standart DICOM usnadnuje lepsi kooperaci vice systému zafizeni, a to zejména v:
e Vrchni vrstva sluzby DICOM a DICOM sluzba zprav poskytuji nezavislost
na sitové podpofe a protokolech jako treba TCP /IP
o Rozhrani DICOM webové sluzby API a HT'TP sluzby umoznuji pouziti
bézného hypertextu ¢i téz pridruzenych protokolta pro transport DICOM
sluzeb.
o Na zpusobu navrzeném tak, aby vyhovél zavedeni novych sluzeb, a tim

usnadnil podporu budoucim zobrazovacim aplikacim v lékarském prostiedi
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e Resi strukturu souborovych sluzeb, forméata soubori a informacnich adresara

nezbytnych pro off-line komunikaci.
o Zakladni DICOM souborova sluzba zpristupnuje tilozna média nezavisle na

jejich souborovych strukturach ¢i formatech

Medicinské obrazy a
s nimi spjaté
informace

Servisni klasové specifikace
I
Informacni objektové definice
1
Struktura datového souboru a kddovani - datovy slovnik

[ Vymeéna zprav J [ Webové Servisy ] [ medialni plnéni J

Rozhrani:
DICOM zakladni servis

Rozhrani: Rozhrani:
Sluzba horni vrstvy DICOM DICOM - HTTP

Bezpeénostni vrstva

DICOM vrchni vrstva o
(optimalni)

Bezpecnostni vrstva Bezpetnostni vrstva
(optimalni) (optimalni)

Fyzicka média a
souborové formaty

Transportni vrstva TCP / IP Transportni vrstva TCP / IP

Off-line komunikace s

Sifova vyména Online Sitova vyména Online

komunikace komunikace vyménou médii

Obr. 1.2: Hlavni komunikacni model DICOM, upraveno [4]

1.3 Informaéni hierarchie

V predchozi kapitole vzpominané atributy odehravaji hlavni roli pfi mapovani sku-
tecnych dat. Cela hierarchie je stanovena ve striktnim poradi Pacient — Studie —
Série — Snimek, co umoznuje jednodussi a zaroven efektivnéjsi vyhledavani. Je dile-
zité opomenout, ze DICOM podporuje i rela¢ni (,nehierarchické“) zpracovani dat.
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Zatimco hierarchické zpracovani dat je povinné. Hierarchie timto odréazi situaci z
realného svéta, ve kterém plati:

o Jeden pacient mize mit vice studii

o Kazda studie mtze mit jednu a vice sérii snimka

o Kazda série ma jeden nebo vice obrazkiu
K implementaci této hierarchie DICOM pfipisuje kli¢ ID ke kazdé hierarchické
urovni. Co znamena, ze na urovni pacienta pripise Pacient ID a dale tak aplikuje ID

podél fetézce Studie — Série — Snimek. viz obr.1.3

Pacient Studie Série Snimek
Pacientovo ID Instance Studie Instance Série snimkova SOP
rodné cislo uID 1] [»] instance UID

Obr. 1.3: Hierarchie DICOM, upraveno [4]

Moduly, Informacni objektové definice IOD a informacni entity IE

Zatizeni podporujici DICOM, i kdyz patii mezi ty nejvice flexibilni, neznaji zptisob
jak se vyporadat se smésici dat. Z tohoto duvodu byly vytvoreny dicomové objekty,
které jsou podobné objektovému programovani, co vic umoznuji virtudlni vyménu
objektl mezi aplikacemi. Datové elementy jsou zpravidla ty nejmensi stavebni blo-
kové jednotky, které nemaji za potfrebi nutné do sebe zapadat. Aby data vypadala vic
organizované, seskupuji se s datovych elementt do vétsich stavebnich bloki, ktera
jsou dale vyuzita ke tvorbé smysluplnych a vice definovanych dicomovych objektti.
DICOM je rozdéluje na: Informacni moduly, Informacni entity (IE) a IOD. Asi jako
vsechna dicomova data jsou na sobé hierarchicky zavisla. Moduly formuji informacni
entity, které nasledné stavi IOD. Protoze DICOM data jsou definovana pro kazdou

modalitu obrazu, spravny vybér modult, IE, IOD zavisi na modalité.

Informacni moduly

Tvori zakladni iroven dat. Jejim hlavnim tucelem je shromazdovani souvisejicich
datovych atributi (prvka) konzistentnim a strukturovanym zpusobem. Prikladem
muze byt zejména pacientiv identifika¢ni modul, ve kterém jsou obsazeny skupiny
se vSemi pacientovymi identifika¢nimi informacemi: datové tagy pro pacientovo

jméno, ID, datum narozeni atd.

Informacni entity IE
jak je zndmo z vysSe uvedeného odstavce, jsou pokracovanim modula. IE predsta-

vuji dalsi vrstvu organizované struktury DICOM. Jenze v porovnani s moduly jsou
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navrzeny tak aby predstavovaly entity skute¢ného zivota v pracovnim postupu pri
zpracovani medicinskych obrazi. Nejcastéji se s nimi setkame u néjaké série snimki
(raw data, prubéhy zvuku, strukturované zpravy, orientaci v prostoru a ¢ase, méfeni
atd.). Kazda série musi obsahovat alesponi jeden prezentacni stav IE, SR dokument
IE, nebo snimek IE. Podle aktualnich norem DICOM WG mame 19 informacnich

entit.

1.4 Medicinské obrazy

Jak uz vime z predchozich kapitol DICOM datovy objekt ma vice atributi. Pro
obrazovy atribut ,,Pixel Data“ je vymezeny pouze jeden ukladajici se do standartniho
(7TFE0, 0010) pomoci VR OB pro 1-bajtové vzorky nebo VR OW pro vzorky 2-
bajtové. Dalsim klicovym prvkem pro popis cesty, zptisobu interpretace ¢i zakédovani
je Overlay datovy atribut (60xx,3000). DICOM podporuje sirokou skélu formétu pro
nasledné ulozeni. Délime na dva:
o DICOM specificky format — dneska mélo pouzivany, jedna se o ,archaickou*
formu pouzivajici se v brzké dobé pocitacové éry. Velmi podobné formatu BMP.
o Nezavislé standardni formaty akceptované pres DICOM — jsou to formaty
bézné pouzivané JPEG, RLE (run level coding), ZIP nebo méné populdrni
JPEG-2000, JPEG-LS. Tyto formaty jsou taky spjaté s riznymi kompresnimi
technikami obrazli, zejména reverzibilni a nevratnou, které je ¢ini obzvlast
uziteénymi pro 1ékarské zobrazovani. DICOM jako hlavni standard zahrnuje
dalsi standardy kédujici konkrétni ilohu napt. obrazy, nabizi lepsi konzistenci

a pohodlnost v uzitkovych operacich.

Obrazova komprese (komprimace)

Format DICOM sam o sobé nevlastni zadné kompresni algoritmy, proto pouziva
kompresni techniky znamych formatu RLE, JPEG, JPEG2000, JPEG-LS, ZIP. Kom-
prese ma vliv na vykon PACS a vzhled obrazu. Obecné cilem komprese je najit a
vyTiznout nejcastéji se opakujici informaci, ¢imz dojde ke zkraceni dat, tak aby doslo

k zachovani informaci. Uspésnost komprese se uréuje podle poméru:
R=(orginélni velikost dat)/(velikost komprimovanych dat)

Cim vétsi je R, tim je dosazend lepsi komprese. Kazdy algoritmus nabiz{ svou vlastni
metodu ke zvétseni R. Kazdou kompresni techniku lze pritadit k jedné ze dvou ka-

tegorii:

Ztratova - princip spociva v nalezeni méné dulezitych dat, ktera jsou zcela potla-

¢end. Tako technika neni doporucovand v diagnostickych procedurach medicinskych
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obrazii. Opétovné pouzivani v fetézci vzajemné propojenych zatizeni vede k degra-

daci snimku. Je-li ztratova komprese je povolena, méla by byt pouze v poslednim

bodé tfetézce (naptiklad dlouhodoby archiv snimkt nebo na pracovni stanice konco-

vych uzivatel).

Bezeztratova - neméni obraz, vzdy nazpatek poskytne originalni snimek pixel ve-

dle pixelu. Vyuziva pfeskupeni a prejmenovani pixelovych bytt. Typicky bezztratovy

algoritmus bude hledat nejcastéji opakujici se hodnotu a nahradi ji kratsim symbo-

lem. Je logické, ze v celku dostaneme i kratsi Fetézec znaki (mensi rozmér). Zpétné

obraz ziskame presnou rekonstrukci. V DICOM uplatinujeme:

RLE — run length encoding — velmi jednoduchd a intuitivni forma komprese,
kterd je soucasti pokrocilejsich kompresi jako napt. JPEG. Je zalozena na
nahrazovani sekvenci n-krat opakujiciho symbolu b jedinou dvojici (n, b), kde

b je symbol a n pocet opakovani. Priklad:
BBBBBBBBBCCCCMMMMMMJJJJ
10B3C6M4J

Komprese je uzitecna, kdyz soubor obsahuje opakujici se sekvence stejnych
dat. Naopak neni prospésna u soubort s mnohymi riznymi neopakujicimi se
béhy — miize dojit ke zvétseni souboru.

JPEG — kompresnim motorem je dvojrozmérnd DCT (diskrétni kosinova trans-
formace), pomoci této matematické metody blizké Fourierové transformaci do-
chézi ke konverzi kazdé 8x8 mrizky pixelil do signali, pak nastava kvantovani
DCT koeficienttt pomoci matice. V dalsich krocich se data komprimuji pomoci
RLE a Huffmanova kédovani.

JPEG2000 — tento standart poskytuje moznost vyuziti ztratové i bezeztratové
komprimace. Hlavni charakteristikou bezeztratové je pouziti diskrétni vinkové
transformace (discrete wavelet transform, DWT).

JPEG-LS — ndhrada za JPEG. Nova metoda zcela odlisna od JPEG. Pouziva
algoritmu LOCO-I. Sklada se ze dvou na sobé nezavislych fazich tzv. chybové
modelovani a kédovani. JPEG-LS byl vyvinut zejména pro lepsi tc¢innost kvili
kompresnim vykonovym limitim Huffmanova kédovani v bezeztratovém JPEG
standardu.

ZIP — archiva¢ni formét podporujici bezeztratové komprimovani pres vice algo-
ritmu. Je zaloZen na bezeztratovym datovym souborovym formatu DEFLATE,
ktery funguje diky kombinaci algoritmu LZSS (Lempel-Ziv-Storer-Szymanski)

a Huffmanova kédovani.

20



Proudova komprese

Pouzivana k nacteni obrazi s vysokym rozlisSenim ve webovych prohlizec¢ich. Prvné
dojde ke stazeni snimku v nizkém rozliSeni, dale podle potfeby (napft. priblizeni
urc¢ité oblasti koleckem mysi) dochazi ke zostreni zobrazovaci oblasti vybrané uziva-

telem. Tato technika vyrazné zrychluje stahovani.

1.5 PACS, Picture archiving and communication sys-
tém

Picture Archiving and Communicating System — systém pro komunikaci, archivaci
a prenos medicinskych obrazl standardu DICOM. Vznikal spole¢né s vyvojem di-
gitalizace. M& svou hardwarovou i softwarovou ¢ast. Systém PACS se sklada ze tri

hlavnich komponent, které umoznuji rychlejsi a spolehlivéjsi chod systému:

e porizeni obrazi— prvni bod vstupu obrazovych dat do systému PACS. Vsechny
chyby vytvoreny v tomto bodé mohou se sitit pres cely systém nepriznive ovliv-
nujic klinické operace. Obzvlast pii koupi klinického pristroje DICOM kom-
patibilniho, ktery bude zarazen do klinického provozu, je tieba zvazovat tyto
vlivové faktory ¢imz jsou: odolnost zatizeni proti chybam, vysoka spolehlivost,
rychlost zafizeni.

e Jadro PACS - zarucuje dlouhodobé uchovani, které musi splnovat mini-
malni zakonné povinnosti pro uchovani snimkt pro dany stat. Navic musi byt
dorucené, nacitané na interpretaci véas. Za srdce PACS povazujeme spravce
databéze (Oracle, MySQL, SQlite), ktery musi byt schopen nacist obrazky vy-
setfeni na pozadavek RIS nebo jiného vnéjsiho systému pomoci riznych typi
dotazt (definované pro standardy DICOM) fidicich databazi.

o Interpretacni stanice - naradi umoznujici kliniktim ¢i radiologim zobra-
zovani vysledku potizenych snimki ulozenych v PACS a informaci v rdmci ra-
diologického informac¢niho sytému RIS. Obecné klasifikaci stanic rozdélujeme
na diagnostickou a zkoumaci. Funkénost a rozliSeni jsou jejich rozlisujicimi
charakteristikami. Diagnostické stanice zpravidla nachazeji své vyuziti u ra-
diologt kvuli primarni interpretaci, vysokému rozliseni, jasu a vysoké trovni
funkcénosti. Mnoho téchto pracovnich stanic existuje na lokalnich platformach
Wintel (Windows/Intel). V poslednich nékolika letech se stal dosti oblibeny
standart zalozeny webovém rozhrani. Dostupnost webovych stanic zvysuje do-
stupnost PACS na pracovistich, umoznuje vyuziti teleradiologickych postupt
diky webovym klientiim umoznujicim ptistup témeér odkudkoliv. Zkoumaci sta-

nice neni tak vykonna jako diagnosticka, rozdil byva v hardwaru, softwarové
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dostupnosti nebo v oboji. Pro zménu zase umoznuji 1ékaiim piimy pristup ke
snimktim. Interpretace obrazii je dostacujici i ke spolecnému nacitani zprav z

RIS. Tento druh nejvice benefituje z prichodu webovych klient.

Architektura systému PACS

V pocitacovém svété se jedna o logicky a funkéni popis hardwarové konfigurace. In-
stituce porizujici PACS by se méla zamérit na soucasné potireby a zaroven predvidat
technologickou budoucnost. Casto je to obtizné, protoze organizace a technologie
nejsou témer nikdy v statickém stavu. Tudiz je dulezité peclivé naplanovani archi-
tektury PACS systému. O vyvoj struktury by se mél postarat tym nasledujicich
osob: specialisté na udrzbu a vytvoreni sité, radiologové, pracovnici radiologického
klinického provozu a spravci informacniho systému v nemocnici. Pii stavbé tym

profesionalit musi zvazovat nasledujici vlastnosti [5]:

o Operativni schopnost — jak PACS produkt bude fungovat s aktualnimi po-
zadavky v pracovnim nasazeni do konkrétni instituce. Pred implementaci musi
byt zvazené takové postupy, kterych dopad by radikalné nezménil praci radi-
ologa, technologa, administrace.

e VsSestrannost - schopnost systému zaclenit nové technologie, interni instituci-
onalni zmény. Z technologického hlediska to miize byt cokoliv od pridani méné
vykonnostnich serverii az po zménu operacniho systému.

« Skalovatelnost - tyka se softwart, oznacuje schopnost pfizptisobeni se vyvoji
instituce. Design systému PACS rozhoduje o jeho omezeni rustu, pokud jde o
objem, tlozisté, pocet uzivatela.

« Robustnost/tolerance chyb - tyka se systémové dulezitych prvka diky
kterym jsou spravci schopni poskytovat kvalitni sluzby jako treba polozky pro
monitorovani vykonu monitort, sledovani preposilanych zprav nebo i dokonce

implementaci softwaru tfetich stran (zdlohovaci a antivirové aplikace).
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Obr. 1.4: Systém PACS [11]
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2 Interpolace

Interpolacni algoritmy odehravaji v 1ékarském zpracovani obrazt diilezitou roli. Jak
uz vime z ptredchozich kapitol v nemocnici se bézné setkdvame s riiznymi obrazo-
vymi modalitami jako tieba CT, MRI, US, NM atd. Kazdy pristroj poskytuje jiny
vysledny forméat obrazu v odliSném rozliseni. Pro lepsi srozumitelnost viz. tabulka ¢.
2.1. (Tyto maticové hodnoty jsou povazovany za prumérné se vyskytujici na tzemi
Ceské republiky. )

Modalita Obrazova matice (vyska, $itka, bajt na pixel)
NM 128 x 128 x 1
MR 256 x 256 x 2
CT 512 x 512 x 2
UZ 600 x 800 x 3
CR 2140 x 1760 x 2
barevné 3D rekonstrukce 1024 x 1024 x 3
digitalni mammografie 6400 x 4800 x 2

Tab. 2.1: Modality a jejich rozliseni

Proto existuji interpolac¢ni algoritmy, casto zvané jako digitalni zoom, které resi
napt. problém zobrazovani snimku na celou plochu provozniho monitoru. Interpo-
lace je tedy proces premény puvodniho rozliSeni s umélym pridavanim pixelt. Umélé
vygenerované pixely jsou vkladané mezi originalni pixely snimku. V pripadé interpo-
lace obrazu o rozmérech 1024x1024 na moderni diagnosticky monitor (napr. Enzio
Radiforce RX850) s rozlisenim v technologii 4K 4096x2160, zjistime ze béhem vy-
poctu rozdilu mezi snimkem (1024x1024=1048576 pixel) a monitorem (4096x 216
0 =8 846 360) je znatelny pixelovy rozdil 7 797 784 pixelt. Tudiz skoro 88% pixelu
bude uméle vygenerovano do originalni matice. Z toho vyplyva dilezitost preciznosti
interpolace v medicinsky obrazech. Kazdy developer zobrazovacich softwarua PACS
mél by si byt toho védom a tvorit s cilem dosazeni co nejlepsi kvality softwaru pro

prohlizeni obrazki. Vsechny vzorce pro uvedené interpolace jsou pievzaty z [1][2][3].

Interpolace

Digitalni obraz povazujeme za vysledek digitalizace, prechod spojité obrazové funkce
ve funkci diskrétni. Zpétné spojitou obrazovou funkci lze ziskat pouze aproximaci.
Interpolaci pouzivame pro dopocitani mezilehlych hodnot mezi pixely vzorkované

funkce abychom co nejlépe dokéazali urcit ptivodni hodnoty spojité funkce s nejlepsim
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moznym zachovanim detaili. Od aproximaci se lisi tim, ze jeji kiivka prochazi pres

vsechny zndmé body.

Konvoluce

Konvoluce je operaci separabilni, co znamena, ze v pripadé obrazu nejdrive inter-
polujeme na jedné roviné a nasledné z vypocitanych hodnot interpolujeme v roviné
druhé.

I(x) * h(x) = / I(x — a)h(a)da (2.1)
Kde h(x) je konvolucni jadro, 1(x) funkce I v bodé x, a integracni proménnd.V di-
gitalnich obrazech pouzivame tzn. disktrétni konvoluci co je dvojrozmérna podoba

integralu 2.2.

k k
Dig=1, ;% hij= > > Li—ajyhi; (2.2)

o=—ky=—Fk
Funkce h(x) predstavuje konvoluéni jadro (windowed fucntion), které je taky v li-
terature zndmo pod nazvem okna nebo konvoluéni masky posouvajici se po obraze.
Zkréatka jednd se o matici o rozméru nejcastéji (3x3, 6x6) s preduréenymi hodnotami,
kterymi nasobime jednotlivé ¢asti matice. Vysledkem konvoluce je soucet téchto na-
sobkt. Aby aplikace vah okna nezpusobila prekroceni obort hodnot obrazové funkce
a nezpusobovala zeslabeni nebo zesileni obrazového signalu, musi byt integral kon-

volucni funkce roven jedné, co odpovida normalizovanému konvolu¢nimu jadru.
Chyby a vady interpolacnich algoritmi

o Nevytvareni novych dat
Interpolace neumoznuje vnaseni nové informace do obrazu. Proto nemize za-
ostfovat a vylepsovat detaily. Existuje pravdépodobnost se kterou se interpo-
lace snazi skutecnost obrazu co nejlépe napodobit.

o Ztrata ostrosti
Bez ohledu na pouzity interpolacni algoritmus, vzdy se budou vyskytovat ne-
chténé artefakty. Vsechny neadaptivni Interpolace vytvari nechténé rozmazani,
aliasing a okrajové halo. Prakticky feceno zminénych artefaktii se neda zbavit,

lze pouze najit nejlepsi optimalni pomér mezi nimi.

2.1 Interpolace nejblizSiho souseda

Jedna se o nejjednodussi metodu interpolace viibec. Nepouziva zadné kalkulace

stfedni hodnoty, neridi se zddnymi slozitymi pravidly. Jednoduse nacte a ulozi hod-

25



h =

zvétseni

Aliasing Rozmazani Okrajové
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Obr. 2.1: Nezadouci efekty zvétseni [§]

notu nejblizsiho sousedniho pixelu, nebere v potaz jiné sousedici pixely. (PACS soft-
ware lupa, jiné obrazkové editory). Interpolace pomoci nejblizsiho souseda je silné

provazana s vyskytem aliasingu a rozmazani.

0, pokudx < —0.5
Nejblizsi soused(x) =41, pokud — 0.5 <z <0.5 (2.3)
0, pokudx > 0.5
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Obr. 2.2: Interpolac¢ni kernel metody nejblizsiho souseda

Vyuziti pro svou rychlost i pies popsané nevyhody nachazi napi. u rychlych nahledi
v grafickych programech nebo GUI, zvlasté pak v zafizenich s méné vykonnym

hardwarem (mobilni telefony) nebo na serverech s vysokou zatézi.

26



2.2 Linearni interpolace

Ukolem linedrn{ interpolace je vypocet vazeného priméru dvou okolich bodt (v
pripadé 1D interpolace). Origindlni body jsou déle propojeny tseckou, na které lezi
hledany bod.

11—z, 0<|z| <1
Linear e (x) = = =1 (2.4)
0, ostatni
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Obr. 2.3: Interpola¢ni funkce linearni

2.3 Kvadraticka interpolace

Analogicka k linearni interpolaci. Vskutku se jedna o jeden z nejcastéji aplikovanych
konceptl vyuzivajicich algebraické polynomy. M&a obrovskou vyhodu ve snadném
stanoveni spojitych funkci v konecnych intervalech. Interpolujeme parabolou nebo
kruZnici. Interpolacni funkce kvadratickd je parabolou f(x) = ax?® + bz + ¢ tfemi
parametry (a, b, ¢). Pfesnost je uréend poc¢tem zahrnutych vice jak dvou bodi. Roste
s vetsSim poctem prolozenych bodu parabolou. Kvadraticka interpolace v obrazech
zpusobuje silné rozmazéani (Blurring effect).

—2alz)* + 0.5(a + 1), 0<|z| <05
Ro(u) = S alz|* — (2a + 0.5)|z| + Ty 05 <=lz]<=15 (2.5)
0, ostatni

a. .. vzdalenost jednotlivych bodi funkce od sebe
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Obr. 2.4: Interpolacni funkce kvadraticka

Ro(w). .. interpolacni jadro (kernel) kvadratické interpolace

2.4 Spline interpolace

Pri ziskavani konvolucéniho jadra B-spline interpolace nelze pouzit konvoluci, protoze
vysledné konvolucéni jadro by bylo aproximac¢niho charakteru. Vzorky interpolova-

ného obrazu jsou prolozZeny oknem aproximacniho jadra spline interpolace podle:
I(z) =) t(k)*h(z—k) (2.6)
k

Interpolovana funkce I(k)

h4 z rovnice 2.7 dosadime za h ve funkci 2.6. Nasledné vzorky interpolovaného obrazu

prolozime oknem h.

sad— 2%+ 2 0<]z| <1
Spline hy = —%|x|3 + |x]? — 2|z| + % 1<z <2 (2.7)
0, ostatni

Konvoluéni kernel aproximace pro N=4

Pro odvozeni vztahu jednoho interpolovaného bodu obrazku pouzijeme derivaci t(k),
kdy pouzivame vzorky piimo z obrazovych dat, plati t(k) = I(k), pficemz obdrzime

rovnici:
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I(k) = é(t (k= 1)+ 4¢ (k) + £ (k + 1)) (2.8)

Koeficienty pro B-spline interpolaci jsou urc¢eny resenim systému Jaccobiho (tridia-

gondalni) matice 2.9.

[ 1(0) ] 4 1 0 [ t0) ]

1(1) 141 t(1

1(.2) iy 141 t(2) (2.9
I(k—1) 141 | |t(k=1)
(k- 2)] 0 1 4 | [tk—2)

Vysledné jadro h(x)Spline je tedy nekonecné. Po zjednoduseni I(k) pomoci interpo-

lacnich koeficientt vznikne funkce:
1
I(k) :t(x)*é(é(:ﬁ—1)—!—45(:1:)—{—5(:5—{—1)) (2.10)

Inverzi vynosu I(k) dostaneme t(x), kde t(x) je vzorkovaci rovnice:

() = () * (V3S() + 3 vB(VE = 2)"(8(i — m) + (i +m)) (2.11)

Proto muzeme findlné zapsat 1(x) = t*h4=I*h(x)Spline a s pomoci rovnice povyse
obdrzime finélni rovnici konvoluéniho jadra interpolace, ktera je konvoluci vzorkovaci

funkce t(x) a konvolu¢niho jadra h4(x).

W) = ha(z)« S V33 —2)™5(x +m) (2.12)

m=—0oQ

Obr. 2.5: B spline interpola¢ni krivka
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2.5 Bikubicka interpolace

Funguje na zakladé kubické interpolace, bikubicka je pouze jeji dvojrozmérné rozsi-
feni. Pro vypocet pouziva kubické krivky. Podobné jako bilinearni metoda pozaduje
nejblizsi sousedy, 4 sousedy z osy x a 4 sousedni pixely z osy y (dohromady 16
pixeli). Polynom je o jeden Tad vétsi nez u funkce kvadratické, z matematického
hlediska je ji velmi podobna. Bikubicka interpolace znatelné vytvari ostiejsi obrazy
nez vsSechny predchozi metody. V dnesni dobé z divodu coby idedlni kombinace
doby zpracovani a kvality je pozivana v mnoha grafickych programech (Adobe Pho-
toshop, Rhino). Kromé hlavni interpola¢ni kiivky (angl. cardinal spline) ziidkakdy
pouzivame i jiné funkce realizujici bikubickou interpolaci:
o Kubicky B-Spline — aproximace signalu Gaussovou kfivkou zptsobujici rozma-
zani
o Mitchell Natravali — kompromis mezi Catmull-Rom a B-spline
o Catmull-Rom — schopna zachovat ostrost bikubické krivky, pfi tom ma lepsi
filtrovani hladkych oblasti.

(a+ Dl — (e +3)aP+1, 0< ] <1
Bicubicpy(v) = { alz]® — balz|? + 8alz| — 4a, 1< |z <2 (2.13)

0, ostatni

a... vzdalenost jednotlivych bodi od sebe

Obr. 2.6: Interpolac¢ni funkce bikubicka
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2.6 Langrangeova interpolace

Tato polynomialni interpolace pouziva Langrangtuv polynom N-1 radu pro N bodu.

V pripadé nekonec¢ného poc¢tu bodii se polynomy priblizi funkci sinc:

sinc(x) = - ﬁ’# (1+ %) = f[l(l + f—z) (2.14)

Proto casto vysledek Lagrangeovy rovnice je matouci a povazovan za vysledek funkce
sinc. Pro konvoluéni jadro Langrangeovy interpolace N-1 tadu oblasti NxN, kde
ne{—-N/2+1,—N/2+2,...N/2} plati:

vt ";ZI, n—1<zxz<n
Lagra, y(x) = §=0.j=3 +1#n (2.15)

0, ostatni

Kdyz konvoluéni jadro Langrangeovy interpolace je rovno 1 znamena to, ze se sho-
duje s hodnotou interpola¢ni metody nejblizsiho souseda. Pro N=2 plati, ze Lan-
grangeovo jadro odpovida interpolaci linedrni. N=4 plati pro interpolaci kubickou.
Charakteristika propustného pasma je lepsi s vyssim radem polynomu konvoluc-
niho jadra. Kromé toho se doporucuje pouzivat licha konvoluéni jadra na obrazy s
dominujicim vysokym kontrastem [2.1]

M~ e T b 0<|e] <0.5
1 5 5 5
T T e e e T L 0,5 < |z] < 1,5

Lagra,s(x) = (2.16)

4 3 2
i|x| —1—52|£E| +§|x| —%|x|+1, 1, < x| <25

0, ostatni

0.8

06

04 r

02r

Obr. 2.7: interpolacni funkce Lagrangeova N=5
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2.7 Gaussova interpolace

Jedna se o metodu vyuzivajici novy pristup ke konvoluénimu jadru s cilem vyuziti
charakteristiky Gaussovské funkce v prostorové i frekvencni oblasti G°(z, 3). Tviirce
Appledorn publikoval schéma vyvoje jednoduchych interpolacnich jader, které jsou

lokalné a frekvenéné kompaktni a navic analyticky snadno manipulativni.

1
V23

Nasledné se vyznaci M-ta parcidlni derivace jednotkové oblasti Gaussovy funkce s

GOz, B) = e~ 712 (2.17)

nulovou stfedni hodnotou ¢ a odchylkou (.. Proto ziskame:

oM
G (x, ) = —57G°(x, B) (2.18)
ox
7. ¢eho obdrzime Gausovské interpolacni jadro M-éto radu, kde 3, a a,, jsou

vahovaci faktory.

Yo amGM (2, 8), 0 < |z| < N/2

o, ) = 4 < ) (219)
0, Jinak
Crsshi(x) = GO, 27) — 712G (2, 272) (2.20)
1,1 )
Yo = —(—= + 1) & 0.4638115 (2.21)

Obr. 2.8: Gaussovo interpolac¢ni jadro 2.radu
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3 Implementace interpolaci v Matlab

Pomoci programovaciho prostredi Matlab byly implementovany nasledujici interpo-
lace:

« Interpolace nejblizstho souseda (funkce soused.m)

« Interpolace bilinearni (funkce bilinearni.m)

o Interpolace bikubicka (funkce bikubicka.m)

Vyse zminéné interpolace se nachazeji v priloze. Do kazdé funkce je zaveden vstup
dvou parametri (zvétSeni, origindlni obraz) a jeden vystup (vystup_nn, vystup bl

vystup_ bk).

3.1 Zpracovani v prostiedi matlab

Interpolace metoda nejblizsiho souseda — pixel P ve zvétseném obrazku bude
nabyvat hodnot nejblizsiho sousediciho pixelu mezi ¢tyfma pixely A, B, C, D podle
diagramu ¢.1, ve kterém plati pro A soufadnice matice (i, j), pro B (i, j+1), pro C
(i+1, j), pro D (i+1, j+1).

A, J) B(i, j+1)
L \J

®
P(x,y)

OC(i+1,j) D(i+1,j+1)o

Obr. 3.1: Diagram interpolace nejblizsitho souseda

Zacatek funkce nac¢ita snimek. V dalsich krocich dojde k vygenerovani matice M s
nulovymi hodnotami. Vysledné hodnoty pro matici M dostaneme dvéma for cykly.
Vypocet pixelu na sousedni pozici M(i+1,j+1) umoznuji dvé proméné z_skala a
y_skala. Po ukonceni dvojité smycky for dojde k odstranéni posledniho sloupce a

radku, aby byly dodrzeny rozmeéry zvétsené matice.
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Nacteni snimku Vygenerovani Vypocéet
matice M novych

soused.m - x_skala a y_skala
rozmeéru
Qdstranéni Generovani
vysledek posledniho fadku novych pixelt do
a sloupce matice M

Obr. 3.2: Blokovy diagram interpolace nejblizsiho souseda

Interpolace bilinearni — hodnota pixelu P se vypocita ve trech krocich. Nejdiive
probéhne vypocet vlivu pixeli A a B. Vysledek je zapsan do hodnoty E. Totéz se
aplikuje pro F, které je vysledkem vypoctu vlivu mezi C a D pixely. Posledni krok

vypocita vliv hodnot E a F, timto vznika hledana hodnota P.

A, j) B(i, j+1)
© )
E(ij+y)
P(x,y)
o D(i+1,j+1)O
C@i+1,)) F(i+1, j+y)

Obr. 3.3: Diagram bilinearni interpolace
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Nacteni snimku vytvoreni nove o
bilinearni.m matice s novymi vypocet hs, ws, s

rozméry

nasobeni pixeld s nacteni 4 pixeldi a
vysledek hodnotami vypocet jejich
hodnot

Obr. 3.4: Blokovy diagram bilinearni.m

Funkce bilinearni.m za¢ind nac¢tenim vysky a sitky snimku. Dale dochazi ke tvorbé
vystupni matice vystup bl s nové definovanymi rozméry a pomocnych parametri
hs, ws, s. Nasleduje dvojity for cyklus slouzici k vypoctu findlni matice (kazdy pixel
je poéitan zvlast). Ctyii pixely pzl,pr2,pz3,prd jsou ziskdny ze svych pivodnich

mist. Jejich hodnoty jsou dopocitany soucinem.

Interpolace bikubicka - funguje na stejnym principu jako bilinedrni interpolace,
jenomze zohlednuje pfi interpolaci 16 okolnich pixeli hledaného pixelu P. Inter-
pola¢ni kiivka prochazi pres vice bodu tudiz finalni vysledek dosahuje presnéjsich

hodnot nezli interpolace bilinearni.

Obr. 3.5: Diagram bikubické interpolace
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Nacteni Nacteni nové Posouvani okna vypocet vektoru
bikubicka.m matice 4x4 po matici mat | a mat r
padding.m funkce.m interpolacni_kernel.m

Nasobeni mat_I s
vysledek matici a mat_r
funkce.m

Obr. 3.6: Blokovy diagram bikubicka.m

Po nacteni obrazku ve funkci bikubicka.m je nastaven parametr a=-1/2, dale dochazi
k volani funkce funkce(origindlni_obrazek, zvetseni, a). V této funkei se inicializuji
nové rozmeéry matice dst. Proménd h je uf¢end vztahem 1/zv, kde zv je zvétseni. Pro
dalsi praci se snimkem je nutno provést rozsiteni ptivodni matice na rozméry vhodné
pro uskutecnéni dalsich kroku (realizovano pomoci funkce padding.m). Nasledné se
provadi iterace pres rfadky a sloupce dvéma for cykly. V tomto procesu dochazi
k vypoctu vektoru mat 1. Vypocet umoznuje pomocné funkce interpolacni kernel.
Déle probihéd realizace matice mat_m o rozméch 4x4 a nasledné mat r pomoci
interpolacniho kernelu. Vypocetni proces je ukoncen nasobenim mat 1, mat m a

transponovaného vektoru mat_ r.

3.2 Matlab GUI

Grafické a uzivatelské rozhrani bylo vytvoreno pomoci Matlab App designer. App
designer umoznuje rychle integrovat vizualni design a vyvoj kodu v integrované verzi
editoru MATLAB.

3.3 Jak pouzivat

Hotova GUI verze ma tii tlac¢itka pro vyvolani interpolacnich funkei. Tlacitko VSechny
vyvolava vsechny interpolace pro konkrétni obraz naraz. Zaskrtnutim policka Matlab
funkce dojde k volani matlabovskskych funkci interp2. Pfed kazdou interpolaci je
dtlezité nacist soubor formatu DICOM. Uzivatel kliknutim na tlacitko Nacéist vy-
bere a nacte soubor. Na pravé strané GUI uzitavel miize zapnout objektivni vy-
hodnocovani (SSIM, PNSR, SNR, MSE, UQI), které bude viditelné pomoci legendy
na prislusném snimku v pravém hornim rohu. V boxu Zvétseni uzivatel nastavuje

pozadované zvétseni snimku. Policka Modalita, Studie, Datum umoznuji nac¢teni
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Naceteni dicom

Manudlni vybér metod
objektivni evaluace

Vybér zvétseni

Pokud modalita je CT
Manuélini vybér DICOM okud modalita je

data elements => Vyberfiitru
( N\
Vybér interpolacniho y )

algoritmu

|\ J

T S
Vysledek

(N J

Obr. 3.7: Blokovy diagram GUI

informaci ze souboru DICOM v levém hornim rohu. Policka High a Low predsta-
vuji dolni a horni mez ¢iselné honoty pixelti vyskytujicich se v nac¢teném snimku.
Uprava téchto policek uzivatelem je mozné. V levém dolnim rohu aplikace nad tla-
¢itkem Nacist jsou pripraveny masky pro efektivnéjsi zobrazeni vnitiich struktur
hlavy, hrudniku, bricha, patere. Vybér lze provést v rozbalovacich seznamech sab-

lona, detekce. Predpripravené masky lze pouzit pouze na modalitu CT.
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Hodnoty mask byly ziskany z [15]. Pfepocet z Haunsfieldovych jednotek na pixely
umoznuje funkce WLtoPX.m a toHU.m, kterda je definovana dle vzorce nize:

hu = px xrs—+ri

kde hu je Haunsfieldova jednotka, px ... pixel, rs ... rescale slope a ri rescale

(3.1)

interception. Parametry rs a ri jsou volany ze struktury souboru dicom, nachazeji
se pod tagy (0028]1052) a (0028]1053). Vzorec 3.1 prevzat z [16].

4 Interpolace DICOM

Matlab funkce

Nejblizsi soused

- O
Vas DICOM
Zvétseni o e
SSIM
02 Off ( ) On
PSNR
4
Off On
8 SNR
off ( ) On
Modalita
MSE
Studie P
Off On
Datum
ual
Window 1150 Zablona | abdomen v

Inte

Bilinearni

Level | 1030

rpolace

detekce | liver

Prosim vyberte soubor .dicom

Bikubicka V&echny

Obr. 3.8: Grafické rozhrani programu

38

Naéist



4 Objektivni vyhodnoceni algoritmii

V této praci pro objektivni hodnoceni jsou pouzity obecné znadme metody, se kte-
rymi se bézné setkdme ve védeckych c¢lancich a studiich zabyvajicich se evaluaci
kvality obrazii. Obrazy budou hodnoceny nestrané. Zajem o objektivni evaluaci se
za posledni 1éta zvétsSuje a proto vyvoj novych algorimi vzkvéta. Objektivni me-
tody muzeme rozdélit do dvou skupin: full-refference a non-refference. Full-reference
porovnavaji testovany obrazek s orginalem v idealni kvalité. Non-reference metody
urcuji kvalitu testovaného snimku bez jakychkoliv referenci. Dale existuji metody
hodnoceni, které jsou zalozené na statistice a dokézou vyhodnotit informaci obrazu
refereéni metody patii i PSNR zalozeny na zachyceni zkresleni.

Vsechny pouzité metody byly vybrany na zakladé doporuceni profesionalta zaby-
vajicich se problematikou zpracovani obrazi a védeckym ¢lankt. Nasledujici ¢ast po-
pisuje vybrané metody a principy posuzujici kvalitu objektivniho hodnoceni. Vzorce
prevzaty z [17][18].

4.1 MSE - stfedni kvadraticka chyba

Stredni kvadraticka chyba MSE se povazuje za nejpouzivanéjsi metodu pro objek-
tivni hodnoceni snimkii. Vypocet je velmi jednoduchy, v 2D roviné pro jednobarevny
kanal je urcen podle vztahu:

1 M N

Kde z;; pfedstavuje hodnotu pixelu z puvodnlho snimku a y;; hodnotu pixel
ze snimku zvétseného v ramci jednobarevné informace s rozméry matice MxN. Vy-
raz x;; — ¥;; definuje chybovy signdl vznikajici mezi hodnotou pixelu piivodniho a
hodnotou pixelu obrazu zvétseného. Pokud chceme provést vypocet MSE pro ba-
revny snimek, upravime vzorec jednoho barevného kandalu pro tfi kanaly RGB a

pripoc¢teme sumu séitajici chyby kazdého kandlu viz. 4.2

MSE = N z:: Z Z(xj,i — yi,j)z (4.2)

Vysledkem je vzdy kladné ¢islo. Plati ¢im je vysledek MSE blizsi nule, tim je snimek
kvalitnéjsi.
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4.2 SNR - pomér signal Sum

Digitalni zobrazovaci systém je obvykle popsan z hlediska nalezité signalové trovné
poskytujici pomér signal-sum. Nejcastéji se pouziva k urceni obrazové expanze riz-
nych algoritmi. Necht funkce f;, reprezentuje origindlni snimek s rozméry MxN

(fadky x sloupce) a fout je funkei pivodniho zvétseného obrazku.

] M-1N-
fout—M—z::z:: in(T,7) (4.3)

SNR definujeme podle vztahu:

Ziw ()1 Zy =0 [fOUt("E y) fzn]2

SNR odrazi zvétsenou kvalitu obrazu. Obecné plati ¢im vétsi SNR, tim kvalita

M-1
SNR = 10log {Zz o Dy Uin o) fotl (4.4)
obrazu je lepsi.

4.3 PSNR - pomér Spicka signal

Spic¢kovy pomér signal Sum je pomérem mezi maximalni moznou hodnotou signlu
a vykonem zkreslujiciho sumu, ktery ovliviiuje kvalitu zobrazeni. PNSR se obvykle
vyjadiuje pomoci logaritmické stupnice v decibelech kvuli Sirokému dynamickému
rozsahu mnoha signalt. Z hlediska subjektivniho vyhodnoceni se casto setkavame
s riznymi nazory vysSetiujicich a proto diky PSNR muzeme 1épe urcit objektivni
kvalitu. Podle studie [13] bylo dokazano, ze korelace PSNR vii¢i subjektivnim testim
je stanovena na 70% co z PSNR déla relativné kvalitni indikator kvality obrazu.

Rovnice méa néasledujici tvar:

MAX,

PSNR = 20109\/M—SE

(4.5)

4.4 SSIM - strukturni index podobnosti

SSIM urcuje miru podobnosti dvou obrazkt na zakladé tfech prostorovych méreni
jasu l(z,y), kontrastu c(z,y) a struktury s(z,y). Tyto parametry jsou na sobé na-

zavislé. Vyjadreny matematickym vzorcem:

SSIM(x,y) = I(x,y)c(x,y)s(x,y) (4.6)
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Wx,y) = 2 E
cla,y) = Foe) (4.7)

20, C
S($, y) = Uzc;sicj

Clen 1(x,y) méif blizkost stiedniho jasu obrazi x,y. Pokud stfedni hodnoty pixelt
x,y obou obrazi jsou si rovny (u, = p,), faktor luminiscence je roven 1. Druhy
¢len ¢(x,y) méri miru podobnosti kontrastu. Konstrast je méfen pomoci standartni
odchylky x and y. Opét druhy faktor je maximalni pro 1, kdyz o, = o,. V piipadé
trettho ¢lenu porovnani podobnosti mezi obrazy x,y se provadi pomoci korelac¢nich
koeficienti. Proménnd o, , je kovarianci mezi x a y. Ve vzorci se pouzivaji konstanty

pozitivniho charakteru Cy, Cs, C3 k zamezeni nulového jmenovatele.

4.5 UQI - Univerzalni index kvality

Znamy také pod nazvem New Quality Index [12] pouziva k vypoctu t¥i komponenty.
Predpokladejme x = {z;]i = 1,2,...,N} ay = {y]i = 1,2,..., N} jsou signdly

orginalniho a testovaného snimku.

Oy 2xy 20,0,
0.0y ()2 +(y)* o2+02

Ul = (4.8)
Ve vzorci 02 je odchylka pro signdl x, 05 odchylka pro y, o,y predstavuje soucinitel
vzajemné korelace x a y signali. Prvni komponenta ve vzorci je koleraléni koefici-
ent, ktery méri stupen linedrni korelace mezi signdly x a y. Druh& kompenenta méri
podobnost jasu x a y a treti podobnost kontrastu dvou obrazt. Vzorec se sklada ze
tI1 komponent z divodt zamezeni vzniku vysledki majoritné zavislych na jedné z
komponent. Dynamicky rozsah UQI se pohybuje v intervalu <-1,1>, kde nejlepsi
dosazitelnd hodnota je rovna 1 a to v pripadé, Ze signaly x a y jsou si rovné. Funkce
imageQualityIndex pouziva princip posuvného okna. Okno o rozmérech NxN (s de-
faultni hodnotou funkce N=8) se posouva pixel po pixeli z horniho levého rohu
snimku pres vSechny sloupce a fadky do pravého dolniho rohu matice snimku. Pti

kazdém i-tém kroku se vypocita index kvality obrazu. Celkovy UQI se urci podle:

1 M
UQI = - ; UQl, (4.9)
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4.6 Porovnani algoritmii

Cilem této podkapitoly je porovnani algoritmu bikubicka2.m, bilinearni.m, soused.m
s algoritmy nabizenymi tvirci MathWorks. Nabizené funkce prostiedi matlab l1ze vy-
volat ptikazem interp2(image,n,method). Na vstupu funkce prvni parametr predsta-
vuje snimek, parametr n zvétseni (pokud je zapotrebi dvojndsobné zvétseni pouzijte
n=1, pro c¢tyrndsobné n=2 atd.). Posledni parametrem method, lze vybrat poza-
dovanou metodu pro realizaci interpolace (“linear’, neighour’,’cubic’). Pro méreni
hodnot referen¢nich metod v tabulkach byl pouzit snimek z prilohy [5].

Algoritmus nejblizsiho souseda
Zvétseni 2 2 Matlab 4 4 Matlab 8 8 Matlab
SSIM 0,804 0,83 0,6984 0,726 0,528 0,5419
PSNR[dB] | 83,814 91,07 84,18 89.59 84,75 87.62
SNR [dB] | 0,0153 0,009 0,0172 0,0134 0,0174 0,015
MSE 1157 560,44 1117 650,1626 1055 791,69
UQI 0,84 0,9261 0,7754 0,9014 0,619 0,8586

Tab. 4.1: Porovnavaci tabulka algoritmu nejblizsiho souseda

Tabulka 4.1 porovnava funkci soused.m s matlabovskou funkci interp2. Kazda
vyhodnocovaci metoda poukazuje na horsi kvalitu funkce soused.m. Z vétsim zvétse-
nim vysledky zvolenych vyhodnocovacich metod pro funkei soused a interp2 jsou si
blizsi. V pripadé SSIM indexu nepozorujeme prilis zdsadni zmény, kde procentudlni
odlisnost nepresahuje 5%.

Algoritmus bilinearni interpolace
Zvétseni 2 2 Matlab 4 4 Matlab 8 8 Matlab
SSIM 0,97 0,955 0,945 0,889 0,891 0,829
PSNR[dB] || 124,056 | 103,55 125,304 | 96.0566 125.49 93.1725
SNR [dB] | 914,66 74,062 95,92 66,54 96,11 63,66
MSE 20,465 160,7334 18,043 340,637 17,7 454,513
UQI 9716 0,9627 0,953 0,9076 0,9213 0,8478

Tab. 4.2: Porovnavaci tabulka algoritmu bilinedrni interpolace

Funkce bilinearni.m vykazuje lepsi vysledky ve vSech mérenich oproti funkei in-
ter2. S rostoucim rozliSenim roste i rozdil vyslednych hodnot mezi funkcemi matlab a

bilinearni.m. Na zakladé téchto hodnot lze jednoznac¢né uréit dominaci bilinearni.m
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nad funcki Mathwork Matlab, kdy hodnoty indexu SSIM a UQI v osminasobném
zvétSeni se 1is o 8%.

Algoritmus bikubicka interpolace
Zvétseni 2 2 Matlab 4 4 Matlab 8 8 Matlab
SSIM 0,9077 0,9566 0,753 0,88 0,65 0,83
PSNR[dB] || 96,49 104,06 89,12 96,02 86,25 92,99
SNR [dB] | 67,01 74,58 59,6423 | 66,54 56,76 63,5
MSE 325.65 152.83 681 341.6 908 462.73
UQI 0,9134 0,9536 0,771 0,8916 0,6509 0,8275

Tab. 4.3: Porovnavaci tabulka algoritmu bikubicka interpolace

Vysledky predstaveny v 4.3 vychazely s nejvétsimi procentualnimi rozdily mezi
funkcemi bikubicka2.m a interp2. SSIM a UQI jsou si opét velmi podobné. Podle
predpokladi byly dosazeny nejvétsi rozdily v osminasobném zvétseni, kde vysledky
funkei bikucka2.m a interp2 se lisi az ve 22%.

Z vyse uvedenych tabuleks pozorujeme vysledky realizaci jednotlivych algoritm.
Z konec¢nych vysledki metrik SSIM, PSNR, SNR, MSE, UQI lze urcit nejlepsi in-
terpolacni algoritmus, kterym se podle objektivnich testii stava funkce bilinearni.m
reprezentujici bilinedrni interpolaci. Ve vsech zvétsenich 2,4,8 strukturniho indexu
podobnosti (SSIM) dosahovala nejvétsich hodnot zejména 0,97; 0,9545; 0,891. Nej-
lepsi vysledky se projevuji i v poméru signalu k sumu, kde opétovné bilinearni.m
vitézi hodnotami 124,056dB; 125,304dB; 125,5dB nad ostatnimi algoritmy v 4.3 a
4.1.
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4.6.1 Vypocetni narocnost

Test byl provadén pomoci matlabovské funkce tic,toc. S ohledem na JIT (just-it-
time compilation), kterou matlab pouziva. Vzdy prvni iterace zacina cacheovéni, tu-
diz béhem testt pozdéjsi (nacacheované) volani funkce tic-toc poskytovalo vhodnéjsi
vysledky pro dalsi praci. Vysledky zverejnéné v bakalarské praci jsou aritmetickym
prumeérem 10 vysledkt nacacheované funkce tic,toc.

Grafy porovnéavaji ¢asovou naroc¢nost algoritmi v non-paralelnim a paralelnim
provedeni. Paralelni vypocet, poskytovan pres Parallel Computing Toolbox MATLAB,
déluje na mensi a provadime jejich vypocet zaroven. Pouzivani Parallel toolboxu zva-
zujeme v pripadech usetfeni ¢asu distribuovanim tkoli, vyreseni velkych problému
s daty ¢i vyuziti vyhod klastrii a cloudového vypoctu. Toolbox pracuje na zakladé
MATLAB workers: coz jsou vypoc¢tové motory bézici na pozadi bez grafické plochy.
Funkce toolboxu automaticky prirazuji ikoly workertim. Pomoci lokalnich workerta
lze vyuzivat vyhod vsSech jader vaseho procesoru. Vychozi lokalni profil je nasta-
ven jeden na fyzické jadro CPU pomoci jediného vypocetniho jadra. Pri kazdém
spusteni, MATLAB vygeneruje parelelni pool obsahujici predem definovany pocet
workeru. VSechny testy probihaly na stroji ASUS GL-552JX intel core i5-4200H,
Nvidia 950M, RAM 8GB a dicom snimku z volné dostupné databéze [7].

0,5
0.25 0,43
o 0,35 e
035 W zvetseni 2x
— 0.3 W zvetEeni 2 paralielni
m 0,25 L
R . mvetseni 4x
0,15 W zvEtEeni 4x paralielni
0,11 5 0og
0,1 e -
’ Zwetseni 8x
0,05 0.092 0026
- ‘ W zvEtEeni Bx paralelni
soused

druh interpolace

Obr. 4.1: Casova realizace algoritmu nejblizstho souseda

Z obrazku pozorujeme 38% zrychleni pro dvojnasobné zvétseni, 19% pro 8x a

nejmin efektvni u realizace ¢tyfnasobného zvétSovani, které dosahuje 15%.
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Obr. 4.2: Casova realizace bilinedrniho algoritmu

V pripadé grafu 4.2 nelze pozorovat vétsi procentualni vykyvy jako v pripadé 4.3.

V bilinearnim provedeni ziskavame zpozdéni o 33% v pripadé 2x zvétSovani.

Paralelni realizace umoznila pouze 6% a 18% zrychleni pro Ctyf a osmindsobnou

verzi interpola¢niho algoritmu.
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m zvEtseni 2x parallelni

B zvétieni du

W zvetieni 4x parallelni
zvErEeni Bx

m zvEtEeni B parallelni

Obr. 4.3: Casova realizace bikubického algoritmu

Déle obrazek 4.3 reprezentujici bikubickou interpolaci znatelné poukazuje na neje-

fektivnéjsi vliv Parallel toolboxu na zryhleni vypoctového procesu, kde 2x zvétSeni

dosahuje 39% akcelerace, 4x 47% a osminasobné 49% oproti non-paralelnimu pro-

vedeni totozného algoritmu.
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V dalsi etapé méreni byl sestaven graf, ktery urcuje ¢asovou narocnost algoritmii
pri interpolaci snimki v rozlisenich od 32x32px do 2048x2048px. Z grafu 4.4 pozo-
rujeme exponencialni charakter bikubické interpolace. S roustoucim zvétSovanim a
rozliSenim roste cas realizace algoritmu. Bilinearni interpolace rovnéz projevuje ex-
ponencialni charakter. Metoda nejblizsiho souseda v pripadé dvou a ¢tyfnasobného
zvétseni ma mirné vstoupajici charakter. Osminasobné zvétsovani ve vétsim rozliseni

zacind rovnéz projevovat exponencialni charakter.
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Obr. 4.4: Graf ¢asové zavislosti na rozliseni
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4.6.2 Ztratovost informace

Pro méreni ztratové informace byl pouzit SSIM index, ktery mimo jiné napodobuje
aspekty lidského vnimani a lze jej pouzit k rozpoznavani vzorti. Béhem ztratové
komprese jsou obrazové informace znehodnoceny. Proto interpola¢nimi algoritmy se
snazime zmenseny snimek vratit do ptuvodni informacni trovné. Nasledujici grafy
znazornuji prubéhy zavislosti SSIM na rozliseni pro dvoj,étyt a osminasobné zvét-
seni pri pouziti 3 algoritmi. SSIM index byl stanoven pomoci matlabovské funkce
ssim(a,ref) ve které A predsavuje interpolovany snimek, ref jeho referenci. Oba

vstupni parametry funkce musi mit identické rozméry matice.

T T
0.95 H—v—soused
—v—bilinearni
bikubicka

128x182 -
256x256 [~
512x512 -
768Xx768 -

1024x1024

rozliSeni

Obr. 4.5: Graf SSIM pro 2x zvétseni

Na obrazku 4.5 zfetelné vidime nejvétsi podobnost snimku s referenci pri rozliseni
512x512 pixelt. Nejlepsi vysledky podle metriky SSIM dosahuje bilinearni interpo-
la¢ni algoritmus s intervalem vysledki <0,66;0,96>. Néco horsi vykon je zaznamenan
pomoci bikubického v intervalu <0,57;0,94>. Nejhoisi podobnost dosahuje metoda
nejblizsiho souseda s intervalem vysledku <0,53;0,87>. Dvé posledné zminéné me-

tody predstavuji nejlepsi vysledky v rozliseni 1024x1024px.
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Obr. 4.6: Graf SSIM pro 4x zvétSeni

Graf 4.6 ma vétsi strmost oproti grafu 4.5. Intervaly vysledku se pohybuji: pro
nejblizsiho souseda <0,3;0,96>, pro bilinearni <0,4;0,96>, bikubickou <0,3;0,87>.
Opét bilinearni realizace interpolace dosahuje nejlepsich vysledki pri rozliSeni
512x512px.
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Obr. 4.7: Graf SSIM pro 8x zvétSeni
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Posledni graf 4.7 méa ze vsech SSIM grafii nejvétsi strmost. Stejné jako v pripadé
4.5 a 4.6 bilinearni interpolace dosahuje nejlepsich hodnot v rozsliSeni 512x512px.
Neni sporu, zZe s rostoucim rozlisSenim vykonnost vstoupa, ale oproti zvétsenim 2x a
4x neni takto vykonnd. Pokles vydajnosti je redukovan nejvice u algoritmu nejbliz-
siho souseda, kde osminasobné zvétSeni je zmenseno o 36,8 % oproti dvojnasobné

realizaci.

uQl
Funkee pro vipocet UQI se nenachézi v zdkladnim vybaveni MATLABu. U¢el spl-
nuje funkce imageQualityindex(imgl, img2) [14]. Tato metoda byla vybrana kvuli

testovani vérohodnosti SSIM, nebot ukazatel UQI mé podobny vyznam.
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Obr. 4.8: Graf UQI pro 2x zvétseni

Vysledky UQI indexti se pohybuji v intervalech od <0,7;0.98> pro billinearni,
<0,6;0,91> pro nejblizsiho souseda, <0,65;0,94> pro bikubicky. Nejlepsi vykon

podava opét bilinearni interpolace stejné jako v 4.5.
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Obr. 4.9: Graf UQI pro 4x zvétseni

Na obrazku 4.9 pozorujeme vétsi rozpéti intervalu UQI indexu, tudiz strméjsi
nartst s rostoucim rozlisSenim v pocate¢nich hodnotach od 32x32px do 512x512px.
podle metriky UQI bikubické interpolace je si velmi podobné s interpolaci
nejblizsiho souseda. Superiorni vykon v ¢tyrnasobném zvétseni opét podava

bilinearni interpolace v intervalu <0,5;0,95>.
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Obr. 4.10: Graf UQI pro 8x zvétseni
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Graf 4.10 ma nejstrméjsi charakter. Intervaly hodnot indexu UQI se pohybuji od
0,18 do 0,93. Bikubickd interpolace a metoda nejblizsiho souseda se v mensich

rozliSenich do 512x512px moc nelisi, rozdily se objevuji na rozliSenich vétsich 512.

PSNR

Vypocet vysledki PSNR byl uskuteénény pomoci vlastni funkce PSNR (img, ref),
kde img je testovany snimek a ref jeho refereci. Vysledky jsou uvedeny v decibelech
dB. Obecné plati, ¢im vétsi je hodnota tim vyssi by méla byt kvalita testovaného

obrazku.
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Obr. 4.11: Graf PSNR pro 2x zvétseni

Obrazek 4.11 zobrazuje vysledky PSNR pro jednotliva rozliseni. Vysledky se
pohybovaly od 50 k 142 [dB]. Vysledky stoupaji v celém prubéhu.
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Obr. 4.12: Graf PSNR pro 4x zvétseni

Na grafu 4.12 prubéhy nejblizsitho souseda a bilinearni interpolace nepodléhaji

vétsim zménam. Zjevny propad je pozorovan u bikubického provedeni.
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Obr. 4.13: Graf PSNR pro 8x zvétseni

Na obr. 4.13 nepozorujeme razantni zmény v PSNR oproti 4.12.

52



5 Subjektivni hodnoceni vysledkii

Profesionalni vyhodnoceni interpolacnich metod bylo vytvotreno ve spolupraci s 1é-
kafem zabyvajicim se radiodiagnostikou FN Motol Praha. Subjektivni hodnoceni

umoznila firma OR-CZ spol. s r.o.

5.1 Hodnoceni interpolaci

Provedeno porovnani kvality zvétseni CT snimki z nékolika vysetfeni mezi tfemi
metodami interpolace — nejblizsi soused, bikubicka, bilinealrni. Hodnoceni byla pro-
vadénd na zvétsenych snimcich s dirazem na detaily jemnych struktur. Zvétseni pri
hodnoceni odpovidalo rozmérim pii bézném diagnostickém vysetfeni. Veskeré hod-
noceni bylo provedeno v dodaném programu Matlab Interpolace na systému Ubuntu
16.04. Nastaveni hodnot jasu a kontrastu odpovidalo béznému nastaveni pri subjek-
tivni evaluaci snimku lékarem. Vysledky hodnoceni byly vyneseny do tabulky 5.1 a

celkové vyhodnoceny na skale 1-3, ktera reprezentuje prioritu vybéru.

Modalita a obrazek Bilinearni | Bikubicka | Soused

CT bricha - sagitalni rek. 2 1 3
CT bficha - koronarni rek 1 2 3
CT mozku - angiografie, MIP 1 2 3
CT mozku - angiografie, 3mm 1 1 3
CT mozku 1 1 2
CT plic - sagit. rek, intelobia 2 2 3
CT pyramidy 1 1 1 3
CT lebky 2 1 3
CT plic - sagitalni rek. 1 2 1 3
CT plic - sagitalni rek. 2 2 1 3

prameér 1.5 1.3 2.9

Tab. 5.1: Hodnoceni interpolaci

Celkoveé nejlepsi pouzitelnost ma metoda bikubické interpolace. Rozdily oproti
bilinearni interpolaci jsou miniméalni. Interpolace metodou nejblizsiho souseda témeér
ve vsech pripadech byla nejméné presna. Z lékarova zavéru v nasledujicich kapitolach

vyplyva, ze interpolace nejblizsiho souseda je prakticky v diagnostice nepouzitelna.

93



5.1.1 CT bricha — angiografie, sagitalni projekce

Obr. 5.1: CT bricha angiografie

a) bikubicka

r

Na porizeném snimku CT angiogra-
fie vidime brisni aortu a jeji vétve.
Patrnd je stenéza/zizeni v odstupu
arterie mesenterica superior. Stan-
dardni rozliSeni rekonstrukci je rela-
tivné malé, proto se snimky zvétsuji
a nutna je interpolace zvétseni a de-
taila.

Na zvétsenych snimcich se mirné lepsi
zda bikubicka interpolace, ale rozdil
proti bilinearni je minimalni. P¥i in-
terpolaci metodou nejblizsiho souseda

rusivé pusobi jednotlivé pixely.

Interpolace

b) bilinearni ¢) nejblizsi soused
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5.1.2 CT bricha — koronarni projekce

CT bricha, koronalni rekonstrukce. Pa-
trnd je infiltrace v oblasti ledvinného hilu.
P1i hodnoceni interpolace jsou hodnoceny
jemné struktury peritonea, drobné cévy a
ostrost stény klicek tenkého streva.

Na zvétSenych snimcich se mirné lepsi
zda byt bilinedrni interpolace, ale rozdil
proti bikubické je minimalni. Pti interpo-
laci metodou nejblizsiho souseda opét ru-

Sivé plisobi jednotlivé pixely.

Obr. 5.2: CT bricha koronélni projekce

Interpolace

3

a) bikubicka b) bilinearni c) nejblizsi soused
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5.1.3 CT lebky, axialni rovina

Zachycena oblast horniho okraje
lebky. Hodnoceni skeletu se pro-
vadi napt. po urazech. Hodnocena
ostrost jemné struktury skeletu
je dilezita pri hledani ev. frak-
tury. Zachycena loziska jsou ob-
vykla tzv.cévni jezirka.

Na zvétSsenych snimcich se mirné
lepsi zda bikubickd interpolace,
ale rozdil proti bilinearni je mini-
malni. Interpolace metodou nej-

blizsiho souseda je horsi, rusivé

pusobi jednotlivé pixely.
Obr. 5.3: CT lebky, axialni rovina

Interpolace

a) bikubicka b) bilinearni c) nejblizsi soused
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5.1.4 CT pyramid, axialni rovina

Zachycena oblast zadni jamy v
jemnych Tezech. VysSetfeni na pa-
tologie v oblasti pyramid. Hod-
nocena ostrost kontur pneumati-
zacniho systému a jemnych struk-
tur v oblasti stfedniho a vnitiniho
ucha.

Na zvétsenych snimcich neni roz-
dil mezi bilinearni a bikubickou
interpolaci. Interpolace metodou
nejblizstho souseda je zTetelné

horsi, rusivé pusobi jednotlivé pi-

xely.
Obr. 5.4: CT pyramid, axialni rovina

Interpolace

a) bikubicka b) bilinearni ¢) nejblizsi soused
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5.1.5 CT mozku — angiografie, MIP rekonstrukce

CT angiografie mozkovych tepen,
axialni rovina, MIP rekonstrukce.
Zachyceny jsou odstupujici cévy z
Willisova okruhu. Hodnoti se je-
jich priichodnost a tim zasobeni
mozkové tkané. V periferii arteria
cerebri media vlevo patrné jeji zu-
zeni.

Na zvétSsenych snimcich se mirné
lepsi zda bilinearni interpolace,
ale rozdil proti bikubické je mi-
nimalni. Pti interpolaci metodou

nejblizstho souseda rusivé plisobi

jednotlivé pixely.

Obr. 5.5: CT angiografie mozkovych tepen

Interpolace

a) bikubicka b) bilinearni c) nejblizsi soused
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5.1.6 CT mozku, axialni rovina

Obr. 5.6: CT mozku, axialni rovina

r

a) bikubickd

CT mozku, axidlni rovina Za-
chycena kranialni, parietalni cast
mozku s jednotlivymi gyry a
falx cerebu (vazivové septum mezi
pravou a levou mozkovou hemi-
sférou). Hodnocena ostrost kon-
tur gyri a zretelnost rozhrani
sedé a bilé hmoty.

Na zvétsenych snimcich neni roz-
dil mezi bilinearni a bikubickou
interpolaci. Interpolace metodou
nejblizstho souseda je jen mirné
horsi, opét rusivé plisobi jednot-
livé pixely, ale v podstatné mensi

mire nez v ostatnich pripadech.

Interpolace

v

b) bilinearni ¢) nejblizsi
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5.1.7 CT plic

CT plic, sagitalni rovina, 3mm

R e 1
idiled 5;*5""' ..,ll-,a‘, : ,
b g X rekonstrukce. Zachyceno pravé

plicni kiidlo. Na snimku neni pa-
tologie. Hodnocena ostrost kon-
tury interlobii, coz je hranice
mezi jednotlivymi plicnimi laloky
a zretelnost jemné plicni kresby.

Na zvétsenych snimcich neni roz-
dil mezi bilinearni a bikubickou
interpolaci. Interpolace metodou

nejblizstho souseda je jen mirné

horsi, opét rusivé pusobi jednot-

livé pixely, ale proti ostatnim me-

Obr. 5.7: CT plic, 3mm

todam interpolace v podstatné

mensi mite.

Interpolace

a) bikubicka b) bilinearni c) nejblizsi soused

60



5.1.8 CT plic, sagitalni rovina

Zachyceno levostranné plicni kii-
dlo, vcéetné srdce. Hodnocena os-
trost jemné plicni kresby a inter-
lobia. Na snimku neni vyraznéjsi
patologie.

Na zvétSsenych snimcich se mirné
lepsi zda bikubickd interpolace,
ale rozdil proti bilinearni je mini-
malni. Interpolace metodou nej-
blizsitho souseda je horsi, rusivé

pusobi jednotlivé pixely.

Obr. 5.8: CT plic, sagitdlni rovina

Interpolace

a) bikubicka b) bilinearni c) nejblizsi soused
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5.1.9 CT plic, sagitalni rovina, levostranné plicni kfidlo

Zachyceno levostranné plicni kii-
dlo v dolnim laloku oblasti ne-
vzdusného plicniho parenchymu.
Hodnocena ostrost jemné plicni
kresby, interlobia a hranice mezi
vzdusnou a nevzdusnym plicnim
parenchymem.

Na zvétSsenych snimcich se mirné
lepsi zda bikubickd interpolace,
ale rozdil proti bilinedrni je mi-
nimalni.Interpolace metodou nej-
blizsitho souseda je horsi, rusivé

pusobi jednotlivé pixely.

Obr. 5.9: CT plic, sagitalni rovina, le-

vostranné plicni kridlo

Interpolace

a) bikubicka b) bilinearni ¢) nejblizsi soused
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Poznamky lékare k hodnoceni

Dle 1ékatova subjektivniho hodnoceni rozdil mezi bikubickou a bilinearni interpo-
laci zdsadné neovlivni medicinskou kvalitu zobrazeni a nemél by byt pricinou falesné
negativniho ¢i falesné pozitivniho CT nélezu. Mize vsak mit vliv na celkovou ,,poho-
dlnost“ a ,,piijemnost“ zobrazeni, coz miize ovlivnit ,,pracovni pohodu* hodnoticiho
lékate. Jediny rozdil (stdle minimalni) mezi bikubickou a bilinearlni interpolaci se
projevil pti vyssim rozdilu denzit hodnocenych struktur, typicky v plicnim a kostnim

okné.
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Zavér
V bakalarské praci jsem se vénoval implementaci interpolacnich algoritmu na snim-
cich ulozenych ve formatu DICOM.

V tvodni ¢asti jsem strucné predstavil strukturu a funkénost DICOM formatu.
Dale popisuji zdkladni problematiku, strukturu a provoz PACS systému, ktery plni
archivac¢ni a komunikacni ilohy v nemocni¢nim prostiedi.

Néasledné jsem provedl literarni resersi nejcastéji pouzivanych interpolaci. Ve
druhé kapitole jsem popsal matematicky model, vzorce interpolacnich algoritmu
pouzivanych v DICOMovych prohlizeéich a jinych grafickych softwarech.

V praktické ¢asti prace jsem naprogramoval postupy se tfemi algoritmy: me-
tody nejblizsitho souseda, bilinearni interpolaci, bikubickou interpoalci. Programo-
vaci tlohu jsem vytvoril v programovacim prostiedi Matlab 2020a. Pro lepsi uziva-
telskou praci jsem zpracoval grafické rozhrani.

V dalsi kapitole jsem popsal nejpouzivanéjsi objektivni vyhodnocovaci metody
pro praci s obrazovou dokumentaci. Pomoci metod MSE, SSIM, PSNR, SSIM,
UQI jsem vyhodnotil kvalitu naprogramovanych interpola¢nich algoritmii. Vytvo-
fené funkce jsem hodnotil zejména z hlediska vypocetni narocnosti a ztratovosti
informace.

Zpracovany program byl odeslan do Fakultni nemocnice Motol v Praze a byl
pouzit pro subjektivni hodnoceni radiologickych snimk rtiznych modalit 1ékari za-
byvajicimi se radiodiagnostikou.

Ucelem bakaldiské prace bylo porovnéni interpola¢nich metod z hlediska vypo-
¢etni naroc¢nosti, objektivni kvality pomoci metod SSIM, PSNR, MSE, SNR, UQI
jak i pouzitelnosti v radiologickém provozu. Z dosazenych vysledkti jednoznacné
prevlada dominace bilinearni inrepolace, ktera v technickych objektivnich testech
dosahla nejlepsich vysledkii. Pozitivnim ohlasem u radiologli se muzou tésit dvé me-
tody: bilinearni a bikubicka interpolace. Zatimco metoda nejblizsiho souseda je z
vypocetniho hlediska sice nejryhlejsi, ale podle profesionaltt z nemocni¢niho pro-

stfedi nevhodné kvili ¢astym zkreslenim a Sumtim.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

AE

CT
DICOM
10D
JPEG
LOCO-I
MRI
MIP
MSE
NUI
NM

OB

ow
PACS

PSNR
SNR
SOP
TCP/IP

UQI
US
WG
VR
VL
VF
ZIP

Aplication Entity — Aplikacni entita

computed tomography — vypoctova tomografie

Digital Imaging and Communications in Medicine
Information Object Definition — Informacni objekt

Joint Photographic Experts Group — kompresni mechanismus
Low Complexity Lossless Compression for Images

Magnetic resonance — magneticka rezonance

maximal intensity projection - projekce maximalni intenzity
Mean square error - stfedni kvadraticka chyba

Network Unit Interface

Nuclear medicine imaging — Zobrazovani v nuklearni mediciné
Other Byte String — datova reprezentace

Other Word String — datova reprezentace

Picture archiving and communication system - systém datové a
obrazové dokumentace a kumunikace

Peak to signal ratio - pomér Spicka Sum

Signal noise ratio - pomér signal Sum

Service Pair Object - servisni parovy object

Transmission Control Protocol / Internet Protocol — sada sitovych
komunikacnich protokolii

Image quality index - index kvality obrazu

ultrasound - ultrazvuk

Working Group — pracovni skupiny

Value Representation - Reprezentace hodnot

Value Length - Délka hodnot

Value Field - Pole hodnot

typ komprese
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