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Abstrakt

Bakalaiska prace je slozena ze dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti je zahrnuta literarni reSerSe
pojednavajici zejména o vyukovych aplikacich v dané oblasti. Na literarni reSersi navazuje strucny
teoreticky zaklad, ktery informuje o zakladnich principech vypocetni tomografie a ptedevsim o vzniku
obrazu. Druhd c¢ast bakaldiské prace obsahuje ndvrh a implementaci vyukové aplikace, ktera
demonstruje principy rekonstrukce obrazu vypocetni tomografie interaktivni formou. Pro vytvoreni
uzivatelského rozhrani je pouzit program MATLAB. Soucasti aplikace jsou laboratorni ulohy, jejichz
instrukce vedou studenta k nauceni a pochopeni principt rekonstrukce obrazu. Vysledna aplikace miize
slouzit jako vyukovy materidl pro studenty biomediciny.

Kli¢ova slova

Vypocetni tomografie, vyukova aplikace, rekonstrukce obrazu, Radonova transformace, filtrovana
zpétna projekce, artefakt, MATLAB

Abstract

The bachelor thesis consists of two main parts. The first part includes a literature search dealing mainly
with educational applications in the field. The literature search is followed by a brief theoretical basis,
which informs about the basic principles of computed tomography and especially about the image
reconstruction. The second part of the bachelor thesis contains the design and implementation of an
educational application that demonstrates the principles of image reconstruction in the interactive form.
The user interface is created in MATLAB. The application includes laboratory tasks that lead the student
to learn and understand the principles of image reconstruction. The application can serve as a teaching
material for biomedical students.

Key words

Computed tomography, educational application, image reconstruction, Radon transform, filtered back
projection, artifact, MATLAB
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Uvod

Vypocetni tomografie (angl. ,,Computed Tomography*) je zobrazovaci metoda, pomoci které¢ je mozno
zobrazit vnitini organy a tkan¢ pacienta. Rentgenové zafeni vysilané rentgenkou prochazi objektem
a dopada na detektor, ktery zaznamendva intenzitu dopadajiciho zafeni. Intenzita vyslaného
rentgenového zareni je vzdy veétSi nez intenzita zaznamenana na detektoru po priichodu objektem.
Naslednym zpracovanim dat a vyuzitim metody zpétné filtrované projekce dostavame vysledny snimek.
Hlavnim cilem této prace je vytvorit vyukové prostiedi, ve kterém si student osvoji znalosti vypocetni
tomografie a pochopi princip rekonstrukce obrazu interaktivni formou. Prace je rozdélena do nékolika
¢asti, které popisuji danou problematiku.

Teoretickd ¢ast bakalaiské prace obsahuje literarni reSer$i zahrnujici nékolik ¢lankti z oblasti
vypocetni tomografie. Vybrané ¢lanky se zabyvaji zejména vyukovymi aplikacemi. Dale nasleduje
teoreticky zaklad pro uvedeni Ctenafe do daného tématu. Jednd se ptredevSim o zakladni princip
CT vysetieni, konstrukce piistroji a vznik CT obrazu.

Praktickou ¢ast této prace tvori navrh vyukové aplikace a popis pozadovanych funkci. Navrzena
aplikace obsahuje grafické uzivatelské rozhrani, v némz ma uzivatel na vybér ze dvou zakladnich
procest tvorby CT obrazu a také moznost simulace artefaktu vzniklého utvrzovanim rentgenového
svazku. Nasleduje podrobny popis implementovaného feSeni v programu MATLAB a rozbor dil¢ich
¢asti. Dalsi kapitola je vénovana laboratornim lloham, které tvofi nedilnou soucast vytvoiené aplikace
a také jsou prerekvizitou k uspésnému nabyti znalosti z oboru vypocetni tomografie. V zaveru prace je
popséno, jakym zpiisobem probihalo vyzkousSeni aplikace v redlném prostiedi a jak aplikaci ohodnotili
studenti biomedicinského oboru.
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1 Literarni reSerse

1.1 Mobilni vyukova aplikace UBC Radiology [17]

UBC Radiology je vzdé€lavaci a vyukova aplikace dostupna na platformach Android a iOS. Je urCena
zdravotnickym pracovnikiim a odbornikiim pro ziskani znalosti a zkusenosti pfi identifikaci rentgenoveé,
ultrazvukové, CT a MRI anatomie a také radiologické patologie. Aplikaci vyvinul na pid€ Univerzity
Britské Kolumbie tym slozeny ze studentii mediciny, zaméstnancl univerzity a mistnich obcant.
Finance na vyvoj poskytla univerzita z fondu pro vyuku a vzdé¢lani, diky ¢emuz je dostupna ke stazeni
zdarma po celém svété. Tato snadno ovladatelnd aplikace cili také na studenty lékatskych obort
vysokych skol, ktefi jisté oceni Siroké spektrum uzitecnych informaci at’ u zkousek, ¢i v redlném
prostiedi.

1.1.1 Uzivatelské rozhrani

77

Aplikace je organizovana do n¢kolika ¢asti. Prvni ¢ast je zamétena na riizné piistupy, poc€inaje pristupem
k béznym radiologickym zplsobiim rentgenovych snimkll hrudniku, rentgenovych snimku bficha
a CT hlavy, jak je znazornéno na obrazkuObrazek 1.1 Menu a prvni ¢ast aplikace.

P8 RADIOLOGY = Approach (CXR)
TEACHING APP z . 2
Technique

General [ « There are two main ways to acquire chest

& Approaches radiographs:

Pre-clinical :
re-clinica Posteroanterior (PA)

@ Anatomy Quiz X-rays enter the patient posteriorly

Patient must stand (or sit) with chest
against cassette and therefore is
Clinical reserved for mobile patients

A Which Test?

@& Ultrasound Quiz

Other

Q5 Clinical Cases 3‘;{4

7 Introduction
& Credits
© About this App

A Abbreviations Anteroposterior (AP)

* X-rays enter the patient anteriorly
* (assette is placed underneath the
patient who is usually in a supine or

Obrazek 1.1 Menu a prvni cast aplikace

Druha, preklinicka ¢ast, zahrnuje radiologickou anatomii a ultrazvuk. K uceni téchto témat
u piislusnych ¢asti téla slouzi interaktivni kvizy. K oznaceni duleZitych aspekti na vysoce kvalitnich
obrazcich jsou pouzity kontrastni barvy. Odpovédi se v kvizu vybiraji z vice moznosti, pficemz je
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uzivatel ihned po kliknuti informovan, jestli byla vybrana anatomicka struktura spravna, nebo nikoliv.
Na obrazku Obrazek 1.2 lze vidét ukazky jednotlivych kvizi.

— Anatomy Quiz = Ultrasound Quiz (5/96)

Introduction

Select anatomy

» Abdo/pelvis

» Chest

) MSK

" Neuro

i Gallbladder wall

Full Quiz (468 questions) Gallbladder neck
Gallbladder lumen

Free-fluid

Morrison’s pouch

Next Question

Obrazek 1.2 Interaktivni kvizy

Tieti Cast, nazvana klinicka, obsahuje dva nastroje. Prvni z nich je testovaci kviz s riznymi
odpovéd’'mi pro posouzeni znalosti o vhodnych postupech usporadani obrazkil. Druhy nastroj obsahuje
ptes 60 realnych klinickych ptipadt, které umoznuji studentim seznamit se s riznymi diagnoézami,
piistupy k zobrazovani a okrajovymi pfipady. V jednotlivych pfipadech jsou informace skryty
v rozeviracich nabidkach, takze uzivatel mize sam rozhodnout a zvazit moznosti ptipadu pied
zobrazenim spravné odpovédi. Na obrazku Obrazek 1.3 je ukdzka obou téchto nastroji.
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Which test? Quiz (7/70)

trauma
ed hip pain and

immediately prior to developing these
symptoms.

MRI
Ultrasound
Radiography

Na imaging

Obrazek 1.3 Praktické ukoly

Kazdy vyukova polozka je vadzana se standardizovanym souborem ukoli, ktery byl vytvoren Alianci
1ékatskych studentt a pedagogli (AMSER), ktera je soucasti Asociace univerzitnich radiologti, evropské
radiologické spolecnosti a kanadské asociace radiologii. Tyto pievzaté tkoly jsou v sekei ,,0 aplikaci®
odborng uspotradany podle tématu: milniky v osnovach, anatomické tikoly a ultrazvukové ukoly.

1.1.2 Ovladani

oW

Aplikace nabizi uzivatelsky ptivétivé a velmi dobie organizované rozhrani. Jednoduché uspotradani do
preklinické a klinické faze s pfislusnym ¢lenénim je pro uzivatele intuitivni. Hlavni nabidka se rozevie
po kliknuti na tlacitko v levé horni Casti obrazovky. Poté mtize uzivatel diky snadné navigaci vybrat
z menu pozadovanou funkci.

1.1.3 Zavér

Tato aplikace poskytuje velmi dobry vyukovy zaklad a poskytuje prenosné vzdélavaci prostredky
s otevienym pristupem, které umoziuji uceni spolehlivé a relevantni radiologické anatomie v jedné
aplikaci. Oproti jinym radiologickym aplikacim, které jsou dostupné ke stazeni, se UBC Radiology lisi
tim, Ze je uSita na miru studentim mediciny, je zdarma a zamétuje se na uceni. V aplikaci je pouzito
mnoho vzde€lavacich strategii pro podporu celoZivotniho uceni a udrzeni radiologické anatomie. To
zahrnuje objevovani uceni, okamzitou zpétnou vazbu poskytujici mechanismus pozitivni podpory
a odbornou organizaci snizujici kognitivni zatéz pii prochazeni. VSechny pouzité obrazky se vyznacuji
vysokou kvalitou a jasnym barevnym oznac¢enim dilezitych anatomickych struktur pro lepsi vizualizaci.
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Vyhodou také je, ze kazda polozka aplikace odpovida standardizovanym ukolim z USA, Kanady
a Evropy, takze ji mohou pouzit studenti z jakychkoliv I€kaiskych Skol z téchto oblasti. UBC Radiology
poskytuje studentim lékatskych vysokych skol zdbavny a dostupny vzdélavaci nastroj, ktery stimuluje
uceni a zajem o radiologii, pfiCemz buduje zéklady pro vhodné pouziti 1€kaiskych zobrazovacich testil
v péci o pacienty.

1.1.4 Mozné vylepSeni aplikace v budoucnu

Ackoli je aplikace v soucasném stavu vykonnym nastrojem pro uceni radiologie, mohly by kvizy
obsahovat vice modt. Aktualné je totiz v kvizech na vybér n¢kolik odpovédi, coz zlepSuje rozpoznavani,
avsak bez posileni Gplného obrazu. Navic by pfidani adaptivniho mechanismu uéeni do kvizovych
balickt jesté vice prizptisobilo uceni studentd.

1.2 Simulace vypocetni tomografie pro vzdélavaci ucely [18]

Vypocetni tomografie poutd pozornost védcii po celém svéte. Jejich cilem je odvodit jednotlivé prifezy
(tzv. objemova data) z vykreslovaciho algoritmu tak, aby z nich bylo mozné slozit 3D model. V nedavné
dobé¢ bylo zaznamenano n€kolik pokusti o névrh a konstrukci malého tomografického systému. Jednim
z nich bylo pouziti stacionarniho digitalniho fotoaparatu pro zachyceni sérii snimkti okolo objektu.
Jelikoz byl fotoaparat upevnén na rotujici platformu, §lo s nim rotovat pouze okolo malych objekti.

V dal§im pfipad¢€ byla znovu vyuzita rotace, ale po spirale. Na rotujici platformé, kterou fidil pocitac,
byl umistén objekt, ktery §lo pfesné posunovat do jakéhokoliv tthlu. Soub&zné s nim bylo mozné hybat
digitdlnim fotoapardtem na kolejnicich ve sméru osy z. Tento piistup byl vhodny pro vytvareni 3D
model malych, av§ak dlouhych objektt. Pro ziskani 3D modelu vétsiho objektu byl objekt umistén na
nehybnou podlozku, zatimco snimky potizoval digitalni fotoaparat piipevnény na rotujicim rameni.

Tato studie pojednava o navrhu simulace vypocetni tomografie pro studijni ucely tak, aby byla co
nejpodobnéjsi realné vypocetni tomografii uzivané v 1ékarstvi. K tomu byly pouzity kamery upevnéné
na rotujicim portalu, které zachycuji série obrazi daného objektu. Vyhodou tohoto pfistupu neni jen
nazorna demonstrace, ale také moznost 3D modelovani sledovaného objektu.

1.2.1 Feldkampuv algoritmus

Cilem obrazové rekonstrukce je ziskat obraz f(x, y) prafezu objektu z projekci. Na zakladé geometrie
paprsku mizeme algoritmus klasifikovat na:

e Tomografii s rovnob&znym paprskem.
o Tomografii s vétrakovym paprskem.
e Tomografii s kuzelovitym paprskem.

Zatimco jsou data tomografie s rovnobéZznym a vétrdkovym paprskem zobrazena jako
jednorozmérny vektor, data pro projekci kuzelovitého paprsku jsou ve dvourozmérném poli, viz obrazek
Obrazek 1.4. Algoritmus tomografie s kuzelovitym paprskem zalozenym na filtrované zpétné 3D
projekci je nazyvan Feldkampiiv algoritmus pro konickou tomografii. Obecné je rekonstrukce obrazu
kuZzelovitého paprsku vyjadiena timto vztahem:
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kde g(x, y, z) jsou rekonstruovana objemova data, D je vzdalenost mezi zdrojem a osou z, £ je thel
natoc¢eni zdroje vzhledem k ose z, R(p,(,f) je kuzelovita projekce dat.

dpdp 1)

t=xcosp—ysinf, s=—xsinf—ysinf a (p,{) jsou souradnicovym systémem.
Rekonstrukei kuzelovitého paprsku Ize rozdélit do tii kroka:

1. Ziskani vazenych projekénich dat (angl. ,,weighted projection data“):

D
D2 4 p? + ¢

Q<. B) =R' (.S, B) * h(p) 3)
3. Vaha a zpétna projekce filtrovanych dat:

R'(p,4,B) = R(®.{.B) @)

2. Filtrace vazenych dat:

2T DZ

1
9g(x,y,z) = ), WQ(P,@ﬁ)dﬁ 4

R,(p.<)
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Sl

s 4

L~

Obrazek 1.4 Feldkampuiv algoritmus

Daerecto

1.2.2 Extrakce tvaru

Proces extrakce zacina zachycenim série obrazki z okoli zkoumaného objektu, ktery bude rozpracovan
v sekci zobrazovaci jednotky. V tomto kroku je zndm pouze tvar ¢i obrys objektu, ktery je pomoci
ruznych technik pfeveden do binarniho formatu. Na binarni objekt je po té aplikovana rekonstrukce
obrazu kuzelovitého paprsku s cilem ziskat objemova data, ze kterych se poté modeluje 3D objekt, jak

je znazornéno na obrazku Obrazek 1.5.
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Obrazek 1.5 Proces extrakce tvaru
1.2.3 Akvizi¢ni systém

V této Casti je popsan zpuisob ziskani snimkt pro simulaci vypocetni tomografie. Na rotujicim portalu
jsou umistény kamery (v tomto konkrétnim ptipad¢ ¢tyfi), odesilajici snimky do zatizeni Raspberry Pi,
které zajistuje digitalni zpracovani snimkil, segmentaci, prahovani a nasledné odeslani na Cloudové
ulozisté. Pro obrazovou rekonstrukci a 3D modelovani jsou snimky z ulozisté stazeny do lokéalniho
pocitace.

Rotujici portal je fizen poc¢itaem Arduino, ktery s Raspberry Pi komunikuje bezdratové pomoci sité
WiFi a umoziiuje natoceni portalu do kteréhokoliv tihlu.

1.2.4 Experimenty

Feldkamptv algoritmus je ovlivnén polohou kamery vici roviné objektu. Aby byla konfigurace 3D
skeneru co nejlepsi, musi byt obrazova rovina kolma k roviné objektu. K ovéteni orientace kamery byla
pouzita linearni transformace. V tomto piipad€ byla pofizena série snimkii okolo Sachovnice umisténé
v planu objektu, pficemz stfed Sachovnice byl zaroven stfedem skeneru.

Zkouska funkénosti vypocetniho tomografu probihala tak, ze byl objekt upevnén do portalu a poté
kazda ze ¢ty kamer potidila snimek v jednotlivych stupnich od 0° do 90°. Diky tomu byl objekt
zmapovan v 360 stupnich. Snimky bylo nutné ofiznout a upravit prahovanim. Takto upravené snimky
byly filtrovany zpét na projekci pomoci algoritmu kuzelového paprsku. Témito Upravami vznikly
prafezové obrazy, na které byla pouzita technika povrchového vykreslovani za tcelem lepsi 3D
vizualizace. Na povrch vymodelovaného objektu bylo pfidano i osvétleni, aby byl model jesté realngjsi.

1.2.5 Zavér

Cilem této studie bylo navrhnout a zkonstruovat vypocetni tomograf pro studijni ucely tak, aby se co
nejvice blizil realnému vypocetnimu tomografu pouzivaného v 1ékatstvi. K tomu byly pouzity Ctyfi
kamery pripevnéné k rotujicimu portalu, ktery umoznuje potidit snimky z 360 ° okoli objektu. Tyto
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snimky jsou poté zpracovany a upraveny v zafizeni Raspberry Pi a z takto upravenych snimki lze
nasledné vymodelovat 3D model snimaného objektu.

1.3 Interaktivni vyukovy program pro demonstraci principi tvorby
tomografickych obrazi [19]

Vyvoj tohoto volné dostupného vyukového programu, financovaného z grantu Ministerstva Skolstvi,
mladeZe a t&lovychovy Ceské republiky, prob&hl na ptdé Lékaiské fakulty Univerzity Palackého
v Olomouci. Na vyvoji projektu, jehoz cilem bylo podat studentiim teoretické informace o fyzikalnich
zakladech tvorby tomografickych obrazii se zaméfenim na nuklearni medicinu a interaktivné
demonstrovat simulaci procesti vedoucich k vzniku tomografického obrazu, se podileli ¢tyfti fesitelé.

Proces vzniku tomografického obrazu byva Casto naro¢ny pro predstavu, jelikoz se sklada z nékolika
operaci, jako napft. rekonstrukce obrazu ¢i filtrace projekei, a ilustrativni pomticky ne vzdy existuji.
Cilem tohoto vyukového programu bylo proces zndzornit interaktivni formou, ¢ehoz bylo dosazeno tak,
ze uzivatel mize sam konfigurovat jednotlivé parametry a sledovat jejich vliv na vysledném
tomografickém obraze. Mimo to program umoznuje i simulaci negativnich vlivi, které ovliviuji
potizovani projekci a rekonstrukci tomografickych obrazi. Texty v zadani jednotlivych uloh popisuji
mozné parametry konfigurace, jejich funkci, princip fungovani a také mozné rozdily vyslednych obrazii
na zakladg lisicich se parametrtl.

Program je rozdélen do ctyf hlavnich kapitol, které se dale déli na fadu dalSich moduli. V ramci
kazdého modulu je mozné volit n€ékolik vzajemné nezavislych vstupnich parametrti, ¢imz je dosazeno
obrovského mnozstvi kombinaci nastaveni moduld. Jednotlivé kapitoly koresponduji s typickym
procesem vzniku tomografického obrazu v nukledrni medicing, coz je akvizice dat, rekonstrukce
tomografickych fezli, post-processing a kontrola kvality.

1.3.1 Ovladani programu

Jakmile uzivatel peclivé vybere pozadované parametry simulace, miize simulaci vykreslit kliknutim na
tlacitko ,,vykreslit“. V piipad€ zmény rekonstrukénich metod je zapotiebi nejprve vykreslit simulaci a az
poté program umozni zménu poctu iteraci a subsetd. UZivatelé mohou mit simultanné spusténych az
deset vypocti simulaci. Pozadavky, které jsou nad tento limit, jsou ignorovany a ¢ekaji na uvolnéni
vypocetnich zdroji, nejdéle vSak pét minut od posledniho pozadavku. Vypocty bézi na pozadi, takze se
muze vypocetni kapacita rychle zaplnit, kdyz bude uzivatel casto obnovovat stranku.

1.3.2 Akvizice dat

Akvizice dat je nedilnou slozkou tvorby tomografického obrazu. Nuklearni medicina je zalozena na
tom, Ze se do téla pacienta vpravi radioaktivni latky (radiofarmaka), jejichz distribuce je pak zachycena
v pofizeném obraze. Existuji dva zplisoby pofizeni obrazi:

1. Metoda jednofotonové emisni vypocetni tomografie (SPECT) nejprve zachyti planarni
projekce z riznych thli okolo pacienta, které se poté pievedou na sinogramy jednotlivych
fezd.

2. Metoda pozitronové emisni tomografie (PET) prevadi ziskana data pfimo do sinogrami bez
nutnosti planarnich projekei pacienta.
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Uzivatelé mohou v této kapitole simulovat tvorbu projekci, tvorbu sinogramu, vliv nastaveni $irky
energetického okna, vliv velikosti akvizi¢ni matice, vliv délky jedné projekce, vliv poctu projekei, vliv
rozsahu snimani a rozdil mezi zoom a magnify. Obrazek Obrazek 1.6 znazoriiuje simulaci tvorby
sinogramu z CT mozku s 90 projekcemi a dvacetivtefinovou akvizici.

Simulace tvorby sinogramu

— Parametry rekonstrukce
barevna 3kala ®jet Chot " gray
invertovat barvy
scéna CT mozek v
pocet projekci 90 v
doba akvizice 20s v
zapnout Sum

vykreslit

Obrazek 1.6 Simulace tvorby sinogramu
1.3.3 Rekonstrukce tomografickych rezi

K ziskani tomografickych fezli z planarnich projekci je nutné pouzit néjakou rekonstrukéni metodu.
Obecné se tyto metody déli na analytické a algebraické, pfi¢emz v kontextu nuklearni mediciny jsou
pouzivany pouze analytické. Mezi zakladni analytické metody patii filtrovana zpétna projekce (FBP)
a Fourierova rekonstrukce (FR). Zakladni algebraické metody jsou algebraicka rekonstrukce (ART),
multiplikativni algebraicka rekonstrukce (MART), simultanni iterativni rekonstrukcni technika (SIRT),
maximum-likehood expectation maximization (MLEM) a ordered subsets expectation maximization

(OSEM).

Z FBP program umoziuje simulovat prosté zpétné projekce, pouziti Ram-Lak filtru a rizné filtry
a jejich cut-off. V ramci FR program umoznuje vypocet Rychlé Fourierovy transformace (FFT) obrazu,
FFT projekci a simulovat FR s riznymi interpolacnimi metodami. Obrazek Obrazek 1.7 znazoriuje
simulaci FR pomoci spline interpolace s dobou akvizice pét vtefin.



Simulace Fourierovy rekonstrukce s riiznymi interpolacnimi

metodami
— Parametry rekonstrukce
barevna 3kala jet ®hot © gray
invertovat barvy
scéna CT studie3 v
typ interpolace spline v
doba akvizice 10s v
zapnout Sum

vykreslit

Obrazek 1.7 Simulace Fourierovy rekonstrukce s riznymi interpolacnimi metodami

Program umoznuje také simulovani zminénych algebraickych metod, tedy rekonstrukci ART,
MART, SIRT, MLEM a OSEM.

1.3.4 Post-processing

Aby ziskané tomografické fezy ze simulaci v predchozich dvou kapitolach odpovidaly realnym
podminkam, je tieba digitalni obrazy dale upravit, coZ umoznuji simulace v této kapitole. Jedna ze
simulaci naptiklad umoziuje napodobit vliv zeslabeni svazku fotontl pii prichodu tkanémi pacienta,
cozje jev, ktery se v redlném prostiedi vyskytuje vzdy, ale simulace z prvnich dvou kapitol jej neuvazuji.
Dale je mozné simulovat vliv vyhledavaci tabulky (LUT) a praht, zmény kontrastu, multiplanarni
reformatovani (MPR), projekci maximalni intenzity (MIP), techniku objemového vykreslovani (VRT)
a vinkovou transformaci. Obrazek Obrazek 1.8 demonstruje VRT metodu na snimek lidského mozku
porizeny metodou PET.
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Obrazek 1.8 Simulace metody VRT

1.3.5 Kontrola kvality

V programu je uvazovana kontrola kvality vyhradné¢ SPECT systémd, u nichz rozliSujeme kontrolu
kvality planarniho a tomografického rezimu. Z prvniho uvedeného rezimu lze simulovat kontrolu
planarni integralni homogenity, prostorovou rozliSovaci schopnost a artefakt zptisobeny vypadkem
detektoru.

V ramci tomografického reZzimu program umoziuje simulovat poruchu centra rotace (COR), coz
znazornuje obrazek Obrazek 1.9.
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Simulace poruch COR

— Parametry centra rotace
barevna skala jet © hot ® gray
invertovat barvy

scéna CT mozek2 v
pocet projekci 60 v
matice 256x256 v
uhlovy rozsah 360 stupric v
filtr hann v
frekvenéni cutoff 10 v
metoda shift-up v
odchylka COR 20px ¥

zapnout Sum

zobrazit paletu

zobrazit sinogram

vykreslit
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Obrazek 1.9 Simulace poruch COR
1.3.6 Zavér

K vytvoteni simulaci byl pouzit program MATLAB. Podptirny text i simula¢ni prostiedi je dostupné na
webovych strankach Lékaiské fakulty. VSechny vypoéty a simulace jsou provadény na pocitaci
potfizeném ze stejného grantu, ¢imZ je zaruCen dostatecny vypocetni vykon i pro slozité simulace
a uzivatel mize program vyuzivat z libovolného zafizeni umoziujici pfistup k internetu. VSechny
vypocéty jsou provadény vzdy od zacatku a nejsou tedy uzivany zadné piredem vypocitané hodnoty. To
je dano tim, Ze existuje obrovské mnozstvi kombinaci nastaveni parametrt, které by bylo nutné mit
pfedem vypocitané a ulozené. Nevyhodou tohoto pfistupu je, ze vypoéty mohou pii urcitych
konfiguracich parametri trvat velmi dlouho.

1.4 Elastix [20]

1.4.1 Uvod do problematiky registrace obrazu

Elastix je volné dostupny software obsahujici algoritmy uzivané v 1ékafstvi k feSeni problému registrace
obrazu. Cilem registrace obrazu je najit prostorovy vztah mezi dvéma nebo vice obrazy. Konkrétné je
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tato metoda pouzivana naptiklad pii porovnavani naslednych skent se zakladnim skenem, zarovnani
kontrastnich obrazli pted a po, upravé lécebnych plant v radioterapii a chirurgii, segmentaci na zakladé
atlasu a pfi vytvareni anatomickych modeli.

Registrace pracuje se dvéma obrazy, takzvanym fixnim /r(x) a pohyblivym /y(x) obrazem, pticemz
se snazi najit takovou transformaci soufadnic, aby se pohyblivy obraz prostoroveé zarovnal s obrazem
fixnim. Kvalita zarovnani je dana nakladovou funkci C(7, Ir, Iyy). Optimalni transformace soufadnic je
odhadnuta minimalizaci ndkladové funkce s odhledem na 7.

Aby bylo mozné metodu registrace obrazu pouzit, je zapotiebi zvolit si optimalizaéni metodu,
multirezoluéni strategii, metodu interpolace obrazu pro vyhodnoceni /i(7(x)), model transformace
soufadnic a definici nakladové funkce. Mozné varianty transformace soufadnic T urcuji typy deformaci,
které Ize touto metodou obnovit. Casto je zapotiebi flexibilngjsi model transformace, ktery umoZiuje
lokdlni deformace, nikoliv pouze rigidni transformace (globalni translace a rotace). Pro nakladovou
funkci C bylo navrzeno nékolik typli, z nichz se Casto pouziva prumérny kvadraticky rozdil,
normalizovana korelace, vzajemné informace a normalizované vzajemné informace. Nékdy je také
pouzit termin regularizace, aby se penalizovaly nezadouci deformace. U zdravotnického zpracovani
obrazu je mnohdy nutné porovnat n€kolik moznosti pro kazdou komponentu registrace, coz vede ke
zdlouhavéjsimu postupu.

Program Elastix byl vyvinut za u¢elem zjednoduseni vyzkumu registrace 1ékatskych obrazi a jejich
aplikaci. Diky modularnimu designu softwaru mohou uzivatelé rychle nakonfigurovat a otestovat riizné
registracni metody pro konkrétni aplikaci. Pfi praci s vét§im mnozstvim dat uzivatelé oceni moznost
prace s ptikazovou fadkou, v niZ je mozné proces pomoci skriptli automatizovat. Stavebni kamen
aplikace tvofi voln¢ dostupna multiplatformni knihovna The Insight Toolkit (ITK), ktera obsahuje
nastroje pro analyzu a zpracovani obrazu.

1.4.2 Registrace obrazu programem Elastix

Matematicky lze registracni problém vyjadfit jako optimaliza¢ni problém, ve kterém je nakladova
funkce minimalizovana vzhledem k 7. Program Elastix vyuziva parametricky pfistup, coz znamena, ze
pocet moznych transformaci je omezen zavedenim parametrizace transformace. Optimaliza¢ni problém
je vyjadren nasledujici rovnici:

fi = argmin,C(T,; Ir, Iy) (5)

v niz index u udava, Ze transformace byla parametrizovana a vektor x4 obsahuje transformacéni
parametry. Minimaliza¢ni problém je obvykle feSen iterativni optimalizacni metodou v multirezolu¢nim
nastaveni. Na obrazku Obrazek 1.10 je schéma uspotradani zakladnich komponent a vztahli mezi nimi.
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Obrazek 1.10 Schéma usporadani komponent v Elastix

Softwarové charakteristiky: Uzivatel mtze konfigurovat registracni algoritmus zadanim nazva

pozadovanych komponent v textovém souboru. Do stejného souboru je zapotiebi uvést i dalsi nastaveni,

vyzaduji-li je n¢jaké komponenty. Nazvy statickych a pohyblivych obrazli jsou uvedeny jako argumenty

v prikazovém ftadku, takze Ize najednou registrovat najednou vice dvojic se stejnym nastavenim

parametri.

Vsechny mezikroky a vysledky se ukladaji do textového souboru na disk poéitace. Casto je nutné

aplikovat vyslednou transformaci T; na jin€ datové sady, neZ na pohybujici se obraz.

Registra¢ni komponenty:

Nékladova funkce: nakladova funkce C méfi podobnost mezi fixnim a transformovanym
obrazem. Elastix podporuje metriky jako prumérny ctvercovy rozdil (MSD), normalizovana
korelace (NC), vzajemna informace (MI), normalizovana vzajemna informace (NMI), a dalsi.
MSD je vyjadreno touto rovnici:

1
MSD(Tys ) = - (50O = Iy (T, (0)))? ©)

XEQF
v niz QF zna¢i doménu fixniho obrazu a N je pocet voxeli X z domény fixniho obrazu. Tato

metrika je vhodna pouze pro dva obrazy se stejnou intenzitou, tudiz pro obrazy stejné modality.

Transformace: parametrizace soufadnic 7u urcuje stupné volnosti deformace. Piikladem je
afinni model transformace, ktery umoziuje pteklad, rotaci, zménu méfitka a zkoseni snimki:

T,(x) =Ax +t (7

v niZ 4 je matice predstavujici translacni vektor. Parametrovy vektor u je tvofen maticovymi
prvky ajj a translacnim vektorem. Elastix podporuje nékolik transformacnich modeli se stupni
volnosti (dimenze ) jako translace, rotace, podobnost, afinita a ne-rigidni transformace.

Optimalizace: probiha v iteracich, pfiCemz v kazdé iteraci k jsou aktualni transformacni
parametry uk aktualizovany provedenim kroku ve sméru hledani d se skalarni hodnotou ax, ktera
uréuje velikost kroku:

M +1 =y — agdy (®)
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Takto 1ze formulovat nepteberné mnozstvi optimalizac¢nich metod, z nich kazda ma rtizné
parametry a; a di. Castou volbou pro smér hledani je odvozeni z nékladové funkce OC/Ou
vyhodnocené v aktualni poloze . Elastix podporuje nékolik metod, jako naptiklad sestupny
gradient, kvazi-Newton, nelinearni konjugovany gradient, evoluc¢ni strategie a dalsi stochastické
metody.

Vzorkovaci strategie: Aby bylo mozné vypocitat nakladovou funkci C, je zapotiebi vybrat sadu
vzorkt xEQF, coz mé& na starosti vzorkovaci komponenta. Nejjednodussi, avSak casove
se Casto vybiraji jen podmnoziny voxeld a to bud’ ndhodn€, nebo z jednotné miizky. Vybér
voxelt mize byt napiiklad i jen z vyraznych obrazovych prvki, jako jsou hrany. VSechny tyto
vzorkovaci strategie jsou podporovany programem Elastix. Je mozno ptidat i vzorkovaci obraz
indikujici oblasti zajmu, ¢imZ je vzorkova¢ donucen vybrat pouze body pobliz okrajii v obrazu.
U metody s nahodnym vzorkovanim miiZe uzivatel vynutit vybér novych vzorkt v kazdé iteraci
optimaliza¢niho procesu.

Na obrazku Obrazek 1.11 je na hornim fadku ukazana multirezolucni strategie s pfevzorkovanim
a na spodnim fadku stejna strategie bez prevzorkovani.

(c)

(e) (f) (2) (h)

Obrazek 1.11 Multirezolucni strategie

Interpolace: pro vypocet nakladové funkce C se vyhodnocuje hodnota /M(Tu(x)) na mimo
voxelovych pozicich, pro které je nutnad interpolace intenzity. Existuje nékolik metod
interpolace, jako metoda nejblizSiho souseda, linearni interpolace a B-splajn interpolace n-tého
fadu. Elastix podporuje vSechny zminéné metody. VétSina vzorkovacich strategii nevyzaduje
interpolaci, jelikoz je obraz vzorkovan na mistech voxelu. AvSak pro vzorkovani mimo
voxelovou miiZku je zapotiebi navic interpolator.

Hierarchické strategie: neboli multirezolucni strategie jsou dileZitou soucasti registrace
obrazu. V obrazku 4 znazornuji pyramidové komponenty multirezolu¢ni schémata obrazovych
dat. Elastix mé dva druhy pyramidovych komponent: Gaussovska pyramida s pievzorkovanim
a Gaussovska pyramida bez prevzorkovani. Dalsi dtlezitou multirezolucni strategii je postupné
zvySovani slozitosti transforma¢niho modelu. Béhem nepiesné registrace mize byt hierarchicky
efekt realizovan zacatkem s hrubym B-spline rozliSenim kontrolniho bodu a postupnym
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zptesnovanim miizky v naslednych rozliSenych, coz umoziuje obnovovat jemné méfitko
deformace. Elastix rovnéz umoznuje vylepSit B-splajn miizku kontrolnich bodi pomoci
jakéhokoliv faktoru ptevzorkovani, ktery mize byt odlisny pro kazdou dimenzi. Hierarchickou
strategii Ize uplatnit na mnohd nastaveni parametrii, jako naptiklad pocet spole¢nych zasobnikt
histogramu, ktery se pouziva pro vypocet MI a NML.

V rémci této studie byly provedeny tii experimenty, jejichz cilem byla prakticka ukazka pouziti
v realnych pfipadech a demonstrace efektivity prace s aplikaci. Byly vybrany tii klicové
komponenty registrace, pficemz kazdy experiment je zaméfen na jednu z nich. Pokusy rovnéz
dokazuji, Zze spravna konfigurace téchto komponent je velmi dulezitd, nebot mize znacné
ovlivnit vysledné hodnoty.

1.4.3 Prvni experiment: Transformaéni modely

V tomto experimentu byl zkouman uc¢inek typu transformace porovnanim registracni vykonnosti
n¢kolika transformac¢nich modeld. Za timto i¢elem dodalo oddéleni Radioterapie nizozemské univerzity
UMC Utrecht 50 snimki prostaty riznych pacientd z magnetické rezonance. VSechny snimky byly
potizeny na scanneru Philips 3T pomoci precesni sekvence v ustaleném stavu s potlacenim tuku.
Rozméry snimki byly 512x512x90 voxelt o velikosti 0,49%0,49%1,0 milimetra.

Kazdy z padesati snimkt byl zaregistrovan s jeho piredchiidcem. Naro¢nost registraéniho problému
zde spociva nejen v riznych artefaktech na snimcich, ale také v anatomické variabilit¢ mezi subjekty.
V experimentech byla pouzita lokalizovand vzajemna informace jako nakladova funkce a Ctyfuroviiova
Gaussova obrazova pyramida s pievzorkovanim. Transformaéni metody, jez byly porovnavany, jsou
translace, afinita, rigidita a B-spline s rlznymi rozestupy kontrolnich bodl. Vysledek registrace
translace byl pouzit jako inicializace pro ostatni registrace. Miizka kontrolnich bodi byla pro registrace
B-splinu podrobena multirezolu¢nimu schématu. Ke vSem snimkiim byly k dispozici i manualni
segmentace provedené radiacnim onkologem. Po registraci programem Elastix byla transformace Tp”
pouzita na segmentaci obrazu pohyblivého obrazu pomoci transformixu. Piekryti segmentaci fixniho
obrazu bylo vypocitdno pomoci koeficientu podobnosti kostek:

21X N Y|

©)

kde X a Y reprezentuji segmentace a || zna¢i po&et voxeld v segmentaci. DSC 1 znamena perfektni
zarovnani hranice segmentace a hodnota 0 znaci, Ze se prostaty po registraci vliibec nepiekryvaly.
Obrazek Obrazek 1.12 znazoriiyje vysledky experimentu. Pro kazdy transformacni model byly hodnoty
padesati snimkt shrnuty do grafu a ke stanoveni stfednich rozdilti mezi sousednimi sloupci byl pouzit
parovy Wilcoxontiv test. Hvézda nad sloupcem znaci vyznamny rozdil (p < 0,05) vzhledem
k pfedchozimu sloupci. Z grafu vyplyva, Ze v této aplikaci bylo nezbytné pouzit nepfesnou registraci.
Nejlepsi vysledky byly ziskany u B-spline s rozestupem kontrolnich bodi 8 milimetri. SniZeni
vzdalenosti kontrolnich bodll na 4 milimetry mélo horsi vysledky kvili nedostatecné regularizaci.
Transformace méla v tomto pfipadé pfiliS mnoho stupnd volnosti, coz zpusobilo nerealistické
deformace. Mimotadna hodnosta s velmi nizkou hodnotou DSC ptedstavuje pripad, kdy registrace
prekladu zcela selhala a nasledna registrace se z této chyby nemohla zotavit. Pfi optimalnim nastaveni
8 milimetrt trval vypocet zhruba 15 minut na stolnim poc¢itaci s procesorem Intel Pentium 2,8 GHz.
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Obrazek 1.12 Vysledky experimentu transformacnich modelii
1.4.4 Druhy experiment: Vzorkovaci strategie

Efekt mtizky je znamy problém odkazujici na to, Ze nakladova funkce obsahuje nepravidelnosti
v mistech reprezentujici miizkou zarovnané transformace, které¢ mohou branit procesu registrace. Tento
experiment ma za cil demonstrovat, Ze vzorkovaci mechanismus muize tento problém vytesit odebranim
vzorkll z miizky voxeld. Byly pouzity obrazky mozku z projektu RIRE (,,Retrospektivni hodnoceni
registrace obrazu®). Byla zkoumana registrace obrazu magnetické rezonance na obraz pozitronové
emisni tomografie (PET). Prvni zminény mél rozmér 128%128x15 voxeld o velikosti 2,59%2,59x8,0
milimetrti a druhy 256x256x26 voxelt o velikosti 1,25%1,25%4,0 milimetrq.

Pro analyzu nakladové funkce byla pouZzita metoda vycerpavajiciho vyhledavani v jednom sméru
ptekladu s krokem 0,1 milimetru. K vypoctu vzajemné informace byla pouzita linearni transformace.
Pro vypocet ndkladové funkce byly pouzity rizné strategie vzorkovani: vSechny voxely, nahodné
vzorkovani na miizce voxeld a nahodné vzorkovani mimo miizku voxelt. Na obrazkuObrazek 1.13a je
vykreslena nakladova funkce MI(Ty, IF,IM) jako funkce translace fz smérem s nejveétSim rozestupem
voxeli. Dva vzorkovace, které na voxelové miizce odebiraji vzorky, maji velmi nepravidelnou
nakladovou funkci. Nepravidelnosti vykazuji vzorec, ktery souvisi s velikosti voxeld obrazu ve sméru
z. Kazdych 8 milimetrii je fez PET obrazu mapovan mimo obraz magnetické rezonance. To zptsobuje

zna¢né nesouvislosti pii #z 12 a 20 milimetrti. Kazdé 4 milimetry vykazuje nakladova funkce malé
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lokalni maximum, zpiisobené vyrovnavacimi voxelovymi miizkami obraziti. Vzorkova¢ odebirajici
nahodné vzorky z mtizky vede k mnohem plynulejsi nakladové funkci.

Experiment byl opakovan po pievzorkovani obrazu magnetické rezonance faktorem 2 ve sméru z.
Vzdalenost fezu obrazu magnetické rezonance se tudiz vyrovnala vzdalenosti PET obrazu. Na obrazku
Obrazek 1.13b Ize vidét nakladovou funkci jako funkci #z. Nepravidelnosti nasleduji stejny vzorec
s maximem kazdych 8 milimetrt.

Na obrazku Obrazek 1.13c je vysledek translace ve sméru x ziskany pouZzitim plvodniho
neodpovidajiciho obrazu magnetické rezonance. Céast voxelti PET obrazu, které se pohybuji soudasné
mimo doménu obrazu magnetické rezonance, je mensi nez ve sméru z, coz zpusobuje sniZeni efektu
miizky. Nakladova funkce je mnohem plynulejsi i pro dva vzorkovace, které odebiraji vzorky na
voxelové mrizce, i kdyz malé nepravidelnosti ziistavaji viditeIné na nasobcich mezer voxeld.

Tento experiment dokazuje, ze v praxi nemusi byt vZdy nezbytné nutné vzorkovat voxely mimo

7w

miizku.
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Obrazek 1.13 Nakladova funkce (a), nakladova funkce jako funkce translace (b), vysledek translace (c)
1.4.5 Treti experiment: Multirezolu¢ni strategie

Ve tetim experimentu je demonstrovan vliv volby multirezolu¢ni strategie na CT snimcich plic
26 pacientl. Kazdy pacient podstoupil dvé vysetfeni s prodlevou tfi az devét mésicl, na nichz byly
potizeny snimky pfi plném nadechu a bez kontrastni latky na Sestnactidetektorovém fadovém skeneru.
Obrazky mély rozliSeni 512x512 pixell, s velikosti pixeld v rozmezi od 0,55x0,55 milimetr do
0,8x0,8 milimetri. Pocet fezl se pohyboval od 383 do 529 s tloustkou fezu 1 mm a rozestupem fezu
0,7 milimetri. Pfed registraci byly obrazky pievzorkovany faktorem 2 v kazdé dimenzi za Gcelem
sniZeni vypocetniho zatiZeni.

U vSech pacientll byly oba snimky registrovany pomoci nepiesné B-spline transformace. Pro
inicializaci byla pouzita afinni registrace. Registrace byla provedena pomoci Gaussovy obrazové
pyramidy bez prevzorkovani pomoci 8 trovni. Pro kazdou uroven byly provedeny dva experimenty.
Nejprve bylo rozliSeni miizky B-spline kontrolniho bodu udrzovano na konstantni hodnot¢ 12 milimetra
ve vSech rozliSenich. Poté byla mfizka vylepSena po kazdém rozliseni tak, ze v kone¢ném rozliseni byly
od sebe kontrolni body vzdaleny 12 milimetrii. Celkové bylo provedeno 416 registraci na 26 parech
snimkl. Vzorkova¢ obrazkt byl nastaven pro nahodny vybér 2000 vzorkt v kazdé iteraci.
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Dva nezavisli pozorovatelé stanovili pomoci poloautomatického algoritmu 100 odpovidajicich bodi
v obou snimcich kazdého pacienta. Poté byla aplikovana transformace 7" na anotované body ve fixnim
obraze pomoci transformixu. K vyhodnoceni pfesnosti registrace byla vypoctena primérna vzdalenost
mezi vyslednymi lokacemi a referenénim standardem anotaci pozorovatele.

Na obrazku Obrazek 1.14 jsou zobrazeny stfedni vzdalenosti od anotaci jednoho z pozorovateltl.
Prvni skupina R1-R8 zobrazuje vysledky bez vyhlazeni mtizky a druha skupina naopak vysledky
s vyhlazenim mtizky. KdyZz nebylo pouzito zadné vyhlazeni mtizky, kvalita registrace se zlepsila az do
R = 3, avSak zhorsila pro R > 3. Hustd B-spline miizka zjevné poskytla pfili§ velkou volnost na siln¢
vyhlazenych obrazech. S vyhlazenim mtizky se vysledky zlepSovaly az do R = 6. V praxi se pfi uvazeni
doby vypoctu jevi jako rozumna volba tfi nebo ¢tyfi rozliSeni s vyhlazenim mfizky. S timto nastavenim
bézel vypocet na pocitaci s procesorem AMD Opteron 2,4 GHz zhruba 10 minut.
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Obrazek 1.14 Stiedni vzdadlenosti od anotaci jednoho z pozorovatelii
1.4.6 Zavér

Nastroj Elastix byl pouzit v mnoha vyzkumnych projektech a je stale aktivné vyvijen. Velkou vyhodou
tohoto nastroje je i online centralni databaze parametrli, kterd uzivatelim umoziuje stahnout si
a reprodukovat experimenty publikované v literatufe s naprosto stejnymi parametry.

1.5 Experimentalni PET scanner [21]

Pozitronova emisni tomografie (zkracené¢ PET) je spolecné s magnetickou rezonanci a vypocetni
tomografii klicovou technologii biologického a lékaiského zobrazovani. Zobrazovani obecné je
v lékatstvi za posledni desetileti na pozoruhodném vzestupu, coz si zdda modernéj§i implementace
vyukovych programti pro odborniky a studenty tohoto oboru. V této studii je popsan experimentalni
PET scanner PET-TWO05, jehoz cilem je demonstrovat zéklady vypocetni tomografie z pohledu fyziky,

ilustrovat zpracovani signalu méfeni koincidence a zpracovani dat s vice parametry.

Ackoli je scanner znaéné zjednoduseny, je stale funkcni a sestava ze dvou komer¢nich detektorti
BGO, které jsou upevnény naproti sobé a mohou se pohybovat podél linearni osy a otacet kolem zorného
pole (FOV). Slozeni hardwaru spolecné s vykonnym softwarem podporuje demonstraci dilezitych
procesnich kroktli zobrazovani PET jako kalibrace systému, métfeni ucinnosti detektoru, stanoveni ¢asu
a prostorového rozliSeni PET skeneru, sbér dat v rezimu seznamu, tomograficka rekonstrukce pomoci
filtrované zpétné projekce, vliv riznych jader filtru a ¢asovych energetickych oken na kvalitu obrazu
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a vliv rozptylu na kvalitu obrazu. Kromé zminénych krokt 1ze experimentalné demonstrovat i princip
time-of-flight (ToF), coz je metoda pro méteni vzdalenosti mezi senzorem a objektem na zakladé
¢asového rozdilu mezi vyzatrovanim signalu a jeho navratu do senzoru poté, co se odrazil od objektu.

1.5.1 Hardware

Dva komer¢ni blokové detektory BGO od firmy Siemens (typ ECAT EXACT) jsou stavebnimi kameny
celého scanneru. Jsou uchyceny naproti sobé na dvou linedrnich osach, coz umoziuje linearni sken
zorného pole. Samotny translaéni systém je piipojen k otocenému stolu, diky cemuz Ize FOV skenovat
pod rtiznymi uhly projekce a také provést tomografické méteni. Translace i rotace je zajisténa krokovym
ovlada¢em motoru. Detekéni systém je integrovan dnem vzhiru do zakladniho ramu ve tvaru stolu
o délce 1,46, sitce 0,8 a vysce 1,32 m. Diky pracovni vySce 81 cm mohou byt predméty snadno umistény
na stil. Dalsi komponenty scanneru, tedy NIM piepravka pro zpracovani signald a sbér dat, fidici
jednotka krokového motoru a standardni pocita¢ o frekvenci 2,2 GHz, jsou umistény ve spodni ¢asti,
jak 1ze vidét na obrazku Obrazek 1.15.

Detectors

Coupled

Rotating linear axes

table

Obrazek 1.15 Hardware experimentalniho PET scanneru

1.5.2 Software

Data se ukladaji behem linearniho skenovani FOV. Po dokonceni je na obrazovce zobrazena skutena
projekce spolu s aktualizovanym sinogramem a obrazky jednoduché (SBP) a filtrované (FBP) zpétné
projekce. Aktualizované obrazky jsou vysledkem celé sady dostupnych projekei. VSechna data jsou
uloZena v binarnich souborech pro kazdou projekci, coz umoznuje 1 praci v rezimu bez pfipojeni
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k internetu. Program pro sbér dat je synchronizovan s druhym programem pro tomografickou
rekonstrukei.

1.5.3 Systémovy vykon

Koncepcni navrh scanneru umoziuje vizualizaci postupného vytvafeni obrazu béhem méfeni a to
1 v offline rezimu. Lze zvolit rtiznd jadra filtrii nebo rizn4 okna Casu a energie. Méfeni trva zhruba pét
minut az pul hodiny podle velikosti FOV a zvolené rychlosti pro linearni skenovani.

Prostorové rozliseni bodovych zdroji se pohybuje mezi 5,6 mm a 9,0 mm v zavislosti na pouzitém
filtru. Lze zpracovat az 15000 udalosti za sekundu, zatimco maximalni pocet 51000 udalosti pro jednu
projekci 1ze ulozit bez ztraty dat. Diky tomu jsou pozadavky potiebné pro zdroje omezené na Cinnost
pti vycviku piekroceny dvakrat.

1.5.4 Kurz

Kurz trvad obvykle jeden den a jsou na ném predstaveny matematické a fyzikdlni zéklady PET
a tomografické rekonstrukce. Ke kalibraci systému se pouziva jediny bodovy zdroj umistény mezi
detektory. Data jsou snimana bez pohybu detektor. Po zpracovani signalu se z prvotnich dat vytvori
Casova a energeticka spektra a nastavi se okna pro tomografickou rekonstrukci. Dale je ve vzorovych
diagramech pro kazdy detektor aplikovano krystalové mapovani. Tyto vzorce jsou tvofeny informacemi
o stietu Ctyf signalii detektoru, ¢imz poskytuji prostorové informace pro registrované udalosti. Krome
toho diky pomérn¢ dobrému rozliSeni ¢asu a vysokym statistikdm v ramci méteni lze provést analyzu
ToF.

Déle jsou provadéna tomografickd meéteni s fadou bodovych zdroji, které jsou umistény uvnitf
polyetylenového fantomu. Rovnéz se provadi méfeni s fantomem nehomogenni hustoty. Nehomogenity
je dosazeno vlozenim malych Zeleznych desek do fantomu. Analyza je zaméfena na uréeni pozic zdroju,
jejich vzajemnou relativni aktivitu a prostorové rozliSeni. Zkouma se také vliv jednotlivych nastaveni,
tedy Casovych a energetickych oken, filtracnich jader a nehomogenni alokace hustoty.

Teoreticka ¢ast kurzu predstavuje zjednodusené rozdé€leni, které lze vidét na obrazku Obrazek 1.16.
Projekce pod ¢tyfmi riznymi thly (0 °, 45 ©, 90 © a 135 °) a vypocet dat SBP a FBP musi byt proveden
ru¢ngé. Diky tomu, Ze se vypocet provadi naprosto stejnym zpusobem jako v softwaru, poskytuje velmi
dobré porozumeni algoritmim rekonstrukce.
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Obrazek 1.16 Zjednodusené rozdeleni

1.5.5 Zavér

Experimentalni PET scanner PET-TWO05 byl instalovan na Technické univerzit¢ Drazd’any, kde mohou
studenti pokrocilé fyziky a ucastnici kurzu zdravotnich radia¢nich véd absolvovat jednodenni
tréninkovy kurz. V dobé publikace této studie kurz absolvovalo vice nez dvé stovky studentu.

Hlavnim cilem $koleni je pfedani znalosti o zakladech 1ékaiského zobrazovani a jejich pouziti
v redlném prostfedi. Manipulace s datovymi sadami s vice parametry je ¢ast zakladnim pozadavkem
v mnoha aplikacich moderni radia¢ni, jaderné a vysokoenergetické fyziky. Prace na experimentalnim

PET skeneru umoznuje pfimy vycvik zakladnich analytickych technik.
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2 Vypocetni tomografie

2.1 Zakladni principy CT vySetieni

Vypocetni tomografie je principialné zaloZena na mefeni absolutnich hodnot absorpce zafeni proslého
télem pacienta. V Sedesatych letech minulého stoleti zpracovali védci matematicko-analytickou metodu,
kterd umoznila rekonstrukci rovinné skalarni matice vypoctem ze superprojekce matic rotujiciho
vektorového prostoru. V roce 1963 polozil Allan Mac Leod Cormack zéklady vypocetni tomografie
(angl. ,,computed tomography*, zkracené¢ CT) svou teorii snimkovani jednotlivych vrstev lidského téla
a naslednou rekonstrukci obrazu za pomoci vypocetni techniky. Jeho teorie byla zaloZena na jesté
starSich teoriich z pocatku dvacatého stoleti. Tuto teorii pfevedl do praxe v roce 1971 Geoffrey
Hounsfield a to tak, Ze zkonstruoval prvni klinicky pouzitelny vypocetni tomograf, ktery umozioval
pouze malé rozliSeni s matici 80x80 bodu, pfi¢emz zobrazeni jednoho bodu trvalo nékolik minut.
Vzhledem k rozmachu vypocetni techniky se brzy vyznamné zkratila doba akvizice dat a také zvysila
rozliSovaci schopnost. Diky tomu se vypocetni tomograf stal jednou z nejcastéji uzivanou vysettovaci
metodou, za niz byli v roce 1978 panové Cormack a Hounsfield vyznamenani Nobelovou cenou [1][4].

Vypocetni tomografie pracuje na stejném principu jako rentgen. VySetieni probiha tak, Ze je pacient
na luzku zasunut do pfistroje, ve kterém jej obiha po kruhové trajektorii zafizeni slozené z rentgenky
a detektorti na opacné stran€. Rentgenka vysild gama zateni, které je po prichodu télem vzdy z né&jaké
Casti absorbovano. Detektory toto oslabené zafeni zaznamenavaji a ukladaji do pocitace. Jakmile
detektory zaznamenaji data, zafizeni se pooto¢i o urcity thel a proces se opakuje, dokud nejsou pofizena
data okolo celého pacienta. Ze ziskanych dat je poté pocitaCové rekonstruovan transverzalni fez
pacienta. Tento fez ma jistou tloustku, takze vysledny obraz neni slozen ze ¢tvercd, nybrz z kvadra
oznacovanych voxely (angl. ,,volume matrix element®), které piedstavuji prvek objemu. Velikost
samotného voxelu udava tloustka vrstvy a velikost matice [3][4].

Rentgenova lampa

Detektory

Obrazek 2.1 Zaznam a rekonstrukce tomografického rezu pacientem [3]
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2.2 Konstrukce CT pristroji

Ackoli se konstrukéni feseni jednotlivych CT zafizeni lisi, urcité komponenty maji vSechny spole¢né:

e Zobrazovaci soustava slozena ze zdroje zafeni X, detekéniho systému ulozeného v gantry
a kolimacni systémy

e Vysetfovaci stil pro pacienta

e Ridici a zobrazovaci pogita¢

e Obsluzny pult s monitory

e Generator vysokého napéti

e Dokumentaéni zafizeni v podobé multiformatové nebo laserové kamery

Tomografie vznikla z feckého slova tomeo = fezat, nebot’ jsou pii klasické tomografii potizovany
vrstvové snimky, tzv. tomogramy. Z konstrukéniho hlediska rozliSujeme CT pfistroje na konvencni
a helikalni [4].

e Konvencni CT metoda — tato metoda byla primarné pouzivana do devadesatych let. Vyuziva
bud'to vé&jitovy, nebo kruhovy typ konstrukce. Hlavni rozdil mezi nimi je v tom, ze u véjitové
konstrukce se otaci rentgenka spole¢né s detektory, zatimco v pifipadé kruhové konstrukce je
v pohybu pouze rentgenka a stacionarni detektory jsou umistény v celém obvodu pfistroje.
Vysetteni probiha tak, Ze pacient lezi na lizku, kolem n€hoz se ota¢i snimaci zatizeni. Jakmile
pristroj provede rotaci o 360 °, lizko se posune o kousek dal a piistroj provede dalsi rotaci,
dokud neni nasnimana celd pozadovana oblast. Cilem je ziskat dostateCny pocet profili
zeslabeni, aby bylo mozné obraz rekonstruovat.

_— -
Véjirovy pristroj Kruhovy pfistroj
() (b)

Obrazek 2.2 Véjirova (a) a kruhova (b) konstrukce konvencniho CT [3]
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Helikalni CT metoda je modernéjsi metoda pouzivana v soucasné dobé, kterd vytesila zdkladni
nedostatky konvenéni metody. Vyznamné zkratila dobu potifebnou k expozici a také zlepsila
moznosti zobrazeni prostorového (3D) vySetiovaného objektu. Toho bylo docileno rotacnim
pohybem rentgenky spole¢né s translaénim pohybem Ilizka, ¢imz doslo ke spojitému
Sroubovicovému pohybu rentgenky relativné k vySetfovanému objektu. Dychani pacienta pii
vySetfeni je jeden z nejvétSich problémt pro konvencni metodu, u které tak vznikaji obrazové
artefakty. Pacienti dokaZzou priimérné€ zadrZet dech na tficet vtefin, za kterych je spirdlni metoda
schopna vysetfit oblast na téle o tloust'ce 24 cm, coz je zhruba velikost patologicky zvétSenych
jater [3].

Obrazek 2.3 ilustrace konvencni (A) a helikalni (B) CT metody [7]

Aby konvenéni metoda dosahovala lepSich vysledkd, byla vynalezena tzv. Dynamicka CT metoda,
pti niz pacient inhaluje smés xenonu s kyslikem. Xenon se dostava rychle do krve a postupuje tkani
v zavislosti na prokrveni. Tato metoda umoziuje zachytit klasickym CT 8—10 fezi béhem jednoho

vySetfeni, zatimco konvencni metoda bez inhalace zachyti 3—4 tezy [7].

2.3

Generace CT pristroju

CT pfistroje lze z technologického hlediska rozdé€lit do Sesti generaci, pfi¢emz v soucasné dobé jsou

stale pouzivany systémy tieti az Sesté generace:

1.

Zateni X je shluknuto do tenkého svazku paprski, které jsou po pruchodu pacientem detekovany
jednim detektorem, rotujicim spolu s rentgenkou na protilehlé strané. Soustava se mezi
jednotlivymi snimky otd¢i o 10-15° Po svém plvodci byvd tento systém nazyvan
Houndsfieldv. Doba rekonstrukce obrazu trvala zhruba pét minut.

Generace vyuziva translacné rotacni pohyb a vétsi pocet detektorti (6—60), které jsou umistény
v jedné fadé na kruznicové vyse¢i naproti rentgence, rotujicich spolu s rentgenkou. Uhel mezi
snimky je 3—15 © a ¢as primérné rekonstrukce se zkratil na 10-20 vtefin.

Generace je v dneSni moderni mediciné nejpouzivangjSim feSenim. 400—600 detektorii
umisténych ve vice fadach umoziuje snimat soucasné vice fezl (angl. ,multi-slice CT*).
Rentgenka je kolimovana do tvaru Sir§iho véjife a umoziuje rotaci az o 360 ° spole¢né
s protilehlymi detektory. Snimkovani je kazdych 0,5-1 © a trvd maximalné jednu vtefinu.
Generace je zaloZena na rotacné-stacionarnim systému. To znamend, Ze tisice staciondrnich
detektorti je umisténo v kruhu kolem pacienta, pti¢emz rotuje pouze rentgenka v 360 °. Kvili
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slozitosti systému a problému pfi expozici okrajovych detektord se tato generace v praxi pfilis
neosveédcila.

5. Generace vyuziva nuta¢ni pohyb a je sloZena z matice staciondrnich detektorti a rotujici
rentgenky. Detektory se vychyluji z kolmice na zakladé polohy rentgenky tak, aby na né¢ vzdy
dopadaly paprsky kolmo. Existuji i moderni vicevrstvové varianty tohoto CT, které zachycuji
né¢kolik fezil najednou a urychluji tak proces snimani pacienta. Ziskany obraz 1ze rekonstruovat
do 3D a jednotlivé fezy lze rekonstruovat nejen do axialni roviny.

6. Generace vyuziva elektronové délo jako zdroj zéafeni a s Zadnou Casti piistroje neni tfeba
pohybovat. Masivni anoda s n€kolika prstencitymi ohnisky je orientovana jako vyse¢ kolem
casti obvodu pacienta. Snimky jsou pofizeny béhem 50 ms tak, Zze jsou ohniska vybuzena
a dopadaji na dva prstence detektori, které mohou zachytit i vice fezil najednou [5].

2.4 Vznik CT obrazu

Snimek vznik4 na zékladé denzitometrického principu, coZ znamena, ze na zakladé ubytku zafeni
pohlceném mezi rentgenkou a detektory umoziuje zjistit hustotu kostni tkané. Data o pohlceni v tkani
jsou superprojekei a Fourierovou transformaci vyhodnocena v jednotlivych bodech prostoru.

2.4.1 Akvizice dat

Z matematického hlediska je cely jeden fez vyjadien Ctyfrozmérnou matici voxeld, kde prvni dva
rozméry udavaji polohu na ose x a y, teti z rozmér je Sitka kolimace a Ctvrty rozmér udava miru
zeslabeni zafeni v daném bodé prostoru, tzv. denzitu. Moderni pfistroje umoznuji praci s izotropnim
polem dat, diky ¢emuz je mozno rekonstruovat obraz v libovolné roviné bez tibytku informace, nebot’
z rozmer voxelu se priblizuje pfi¢nym rozméerdm.

Denzitu v prostoru uddva stupnice pojmenovana po konstruktérovi prvniho tomografu —
Hounsfieldova stupnice, na niz rozliSujeme Hounsfieldovy jednotky, zkrdcené¢ HU (angl. ,,Hounsfield
unit®).

Hodnota denzity se pocita jako stupen absorpce v jednotlivych tkanich, vzhledem k absorpci zareni
ve vode a je vyjadiena touto rovnici:

Uyody

kde pmqr je absorpEni koeficient v tkéni, {04, je absorpcni koeficient vody a k je smluvena
konstanta o velikosti 1000.

Cela stupnice je rozdélena na 4096 °, v niZ rozliSujeme dva zakladni body:

1. —1000 HU: denzita vzduchu,
2. 3096 HU: denzita kovil a nefedénych kontrastnich latek.
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" Objekt denzita HU | Objekt denzita HU
:_\'zduch —1000 bila hmota mozkova +25 az +32
| tuk —40 az —120 absces — sténa +28 az +35
| voda 0 nadory vdeobecné +30 az +50
| cysta +0 az +15 $eda hmota mozkova +30 az +40
zlue +5 az +10 ledviny +30 az +37

| mozkomisni mok +3 a7 +14 krev v aorté +31 aZ +45
| stary infarkt mozku +10 az +16 slinivka bFisni +34 az +45
| absces - obsah +15 az +35 mizni uzliny +35 az +40
| stary hematom +18 az +40 slezina +45 a% +55
| otok mozku +18 az +26 jatra +50 az 468
| nekrozy +19 az +25 ¢erstvy hematom +65 aZ +85
| Cerstvy infarkt mozku +22 az +26 kalcifikace nad +85

| metastazy +25 a2 +50 kompaktni kost +1000 a vice

Obrazek 2.4 Beézné denzity tkani [4]

Denzita tkani se nachazi vzdy mezi t€émito dvéma hodnotami a pro jeji vizualizaci se vyuziva Skala
stupnti $edi. Jednotlivé struktury tkani se zobrazuji pomoci tzv. okének (angl. ,,window*), kdy je pouzit
podinterval z Hounsfieldovy stupnice s celou stupnici Sedi. Lidské oko dokaze rozlisit zhruba 25 odstind
Sedi, proto se pro zobrazeni konkrétni ¢asti na CT snimku v praxi pouziva jen zlomek z moznych stupiiti
ze stupnice, aby byl obraz dobfte rozliSitelny. Pro spravné hodnoceni vySetfované tkan¢ je tedy nutné
zvolit vhodné okénko. Mezi nejcastéji pouzivana okénka patii plicni pro plicni parenchym a plyn,
mékkotkanové pro mediastinum, bfisni dutinu a meékké tkdné€, spindlni pro pateini kanal, mozkové
supratentorialni, mozkové infratentorialni a kostni pro kostni struktury, kovy a kalcifikace.

Objekt sirka okénka stfed okénka
Bricho 200 az 500 40
hrudnik - mediastinum 300 az 500 40

plicni parenchym 1500 az 2000 —500 az —700
patef 350 az 1000 40 az 60
otnice 400 az 1000 40 az 60
mozek 70 az 120 35

baze lbi 150 az 500 40

ucosti 500 az 4000 100 az 300

Obrazek 2.5 Nastaveni hodnot okének [4]

V praxi se pro feseni obrazové rekonstrukce pouziva Radonova transformace (11), pojmenovana po

Johannovi Radonovi, ktery tuto matematickou transformaci navrhl v roce 1917.

v rovin€ fezu.

A, ¢) = R(f()

kde A(p, ¢) znaci mnozinu vSech projekcia f(r),r = (x,y) je funkce rozdéleni koeficientti tlumeni

(I

Pomoci inverzni Radonovy transformace je mozné ziskat hledanou rekonstrukci obrazu fezu z jeho
projekci podle nasledujici rovnice:
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f) =R, 9) (1211)

Soubor dat Radonovy transformace je nazyvan sinogram. Rekonstruovany obraz ovliviiuje n¢kolik
dalsich faktorti:

e Pocet detektorti — ¢im méné detektori, tim horsi prostorové rozliseni ma rekonstruovany obraz.
Je zde pozorovan efekt ¢astecného objemu. Snizeny pocet detektorii totiz pozitivné ovlivituje
energetické rozliSeni a také se zvysi pocet detekovatelnych kvant RTG zafeni v jednom
elementu, av§ak na tkor ztraty detailu.

e Pocet projekci — ovlivituje kvalitu snimku. Pfi nizkém poctu projekci (do 10) se projevuje
hvézdicovy artefakt, ktery zpusobuje kolisani CT hodnot v obraze. Vétsi pocet projekci
zabranuje hvézdicovym artefaktiim a ptispiva k dosazitelnému nizkokontrastnimu rozliseni.

e Rozsah sbéru dat — miize byt bud’ od 0 © do 180 ° nebo od 0 ° do 360 °. U stejného poctu projekcei
jerozdil v uhlovém inkrementu a hvézdicovy artefakt se vice projevuje u druhé zminéné akvizice
[16].

2.4.2 Rekonstrukce tomografického obrazu

Rekonstruk¢ni algoritmy se déli na analytické a algebraické. Mezi analytické metody patii Zpétna
projekce (BP), Filtrovana zpétna projekce (FBP) a Fourierova rekonstrukce (FR). Metody zalozené na
linearni algebie a numerickych metodach feseni soustav rovnic se nazyvaji iterativni. Spolecnym cilem
vSech téchto algoritmtl je ze sinogramu co nejlépe odhadnout ptivodni objekt.

Analytické algoritmy

Metoda zpétné projekce je nejbéznéjsi analytickda metoda pouzivana k rekonstrukci obrazového fezu
z jeho projekci. Funguje tak, Ze se vSechny informace jednotlivych pixeli promitnou zpét do obrazové
matice kolmo k rovin¢ detektoru, ¢imz vznikne obraz snimané oblasti, av§ak naruseny hvézdicovym
efektem. Ten je mozné odstranit modifikaci této metody, tzv. Filtrovanou zpétnou projekci. Tato metoda
je kvtli své narocnosti ziidka kdy pouzivana. Filtrace samotnych projekci probiha jako prvni a az poté
dochazi k rekonstrukei obrazu [15].

Nejcasteji pouzivany digitalni filtr je RAMP, jehoz ideélni varianta neni fyzikalné realizovatelna.
V praxi se tak pouzivaji pouze jeho aproximace, které hvézdicovy artefakt eliminuji pouze na vybranych
mistech. Soub&zné s timto filtrem je nutné pouzit dalsi uzivatelské filtry pro potlaceni Sumu, jako napft.
Shepp-Loganuv filtr, nebo Ram-Lak filtr [14].

Dalsi analytickou metodou je Fourierova rekonstrukce, ktera je postavena na principu centralniho
fezového teorému. Nejprve je provedena 1D FR vSech jednorozmérnych projekci, které jsou pak
vlozeny do matice frekvencniho prostoru. Okolo stfedu soufadnicového systému jsou pak symetricky
vkladany transformované projekce.

Algebraické algoritmy

e ART metoda vyuziva princip feSeni soustav linearnich rovnic, které popisuji vznik projekci
iterativnim zptisobem.

e MART vychazi z ART, avSak neumoziiuje nastaveni nulové hodnoty pro pixely, takze
rekonstruovana matice nemtize nabyt zapornych hodnot. Jedna z vyhod této metody je, ze pokud
ma pixel na zacatku hodnotu 0, drZi tuto hodnotu po celou dobu rekonstrukce.
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e SIRT je rovnéz zalozena na ART, avSak poskytuje vice vyhlazené obrazy. To je dano tim, Ze se
vstupni odhad neobnovuje po vypoctu korekéniho koeficientu z kazdé projekce, ale az po pouziti
vSech projekei [2].

e MLEM je velmi Casto pouzivana metoda diky své rychlosti rekonstrukce obrazu. Vyuziva
statistickych predpokladii o vlastnostech zobrazovaciho procesu k vypoctu maximalné
pravdépodobné distribuci radiofarmaka, ktera vede k potizeni zaznamenavanych projekci.

e OSEM vynikd svou rychlosti rekonstrukce. Naméfené projekce jsou rozdéleny do subset
a jednotlivé iterace probihaji na téchto subsetech. Kompletni iterace probéhne vzdy po pouzitich
vSech naméfenych projekci v iteracich [8].

2.4.3 Post-processing

Post-processing umoziiuje rekonstruovat obrazova data tak, aby z nich bylo mozné ziskat dalsi
kvantitativni a kvalitativni tdaje. Moderni pocitaCe umoznuji zpracovavat obrovské mnozstvi dat

vvvvvv

Multiplanarni rekonstrukce (MPR, angl. ,multi planar reconstruction®) pouziva k vypoctu
zobrazeni denzity jednotlivych axialnich fezl. Kvalitu snimku ovlivituje §itka kolimace a ptekryvani
axialnich zdrojovych ez, ptiCemz ¢im vyraznéjsi prekryvani, tim plynulejsi je rekonstruovany obraz.
Idealni prekryvani je zhruba 50 %.

wvr

Projekce nejvyssich denzit (MIP, angl. ,,maximum intensity projection) je nenahraditelnd metoda
trojrozmérné rekonstrukce cévniho systému. Tento algoritmus zobrazuje pouze nejdenznéjsi struktury
objemového objektu ve sméru virtualni projekce. Rusivé superprojekce, jako kostni ¢i jiné denzni
struktury, jsou odstranény pocitacové. Opakem MIP je metoda MinlP, ktera pouziva nejnizsi denzitu
a vyuziva se pfi zobrazeni tracheobronchialniho stromu) [1].

Technika vykreslovani objemovych dat (VRT, angl. ,,volume rendering technique*) je metoda 3D
rekonstrukce objemovych dat, v niz kazdy voxel prispiva k samotné rekonstrukci obrazu. Pomoci této
metody lze prehledné zobrazit prostorové poméry a Casto také nahradit klasické typy trojrozmérnych
rekonstrukei. K zobrazeni je pouzit denzitni interval, kdy riznym denzitdm jsou pfifazeny rtizné barvy

[9].
2.4.4 Kontrola kvality

Chybné nastaveni parametrll a poruchy zobrazovacich pfistrojii mohou mit za nésledek deformace
a snizeni kvality rekonstruovaného obrazce. Veli¢ina kvality scintilacnich kamer je nazyvéana integralni
homogenita. Tato veli¢ina vyjadfuje nejveétsi rozdil v zorném poli detektoru mezi dvéma body.

Scintilacni kamera, neboli gamakamera, ma za tikol snimat objekt s co nejvétsim rozliSenim.
Prostorové rozliSovaci schopnost je Sitka profilu FWHM (angl. ,,Full Width at Half Maximum®)
v obraze bodového nebo ¢arového zdroje v polovin€é maximalni vysky tohoto profilu. To znamena, ze
lze rozlisit dva bodové zdroje na scintilacni kamete pouze, kdyz je mezi nimi vzdalenost alespoil
FWHM.

Rovnéz je tieba hlidat vychyleni detektort z osy rotace, protoze by ptipadna odchylka zpiisobila, ze
detektory nerotuji ptesné kolem pevné osy. K tomu dochazi z diivodu plisobeni tihové sily na detektory,
které maji hmotnost v fadu stovek kilogrami. Takto nepiesna rotace ma za nasledek zhorsSeni kvality,
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ptipadné i artefakty na tomografickém obrazu. Tyto odchylky od idealniho centra rotace hlidaji specialni
programy [10].

Kromé hranice rozlisitelnosti malych nebo slabé kontrastnich objekti na snimku ovlivituji kvalitu
také obrazové artefakty, coz jsou struktury bez readlného vzoru, ndhodné se vyskytujici, tzv. fantomy.
Takovy artefakt predstavuje velké riziko pii vyhodnocovani snimku, protoze jej lze snadno zaménit
s jinou realnou strukturou a ovlivnit tak celkovou diagnozu. Vznik artefakti ma mnoho pficin jako
defektni nebo suboptimalné obsluhovany scanner, ale i pifi zcela bezchybném fungovani pfistroje je
nelze uplné vyloucit.

Kdyz se pacient béhem vySetfovani pohne, coz je velmi Casté zejména u rotaéniho systému, dochazi
poté k pohybovym artefaktiim. Ty se vyznacuji pruhy, skvrnami a rozmazanim vysledného snimku.

Vsechny CT snimky obsahuji také rusivy Sum, ktery vznikd kvili nespojitému charakteru
rentgenového zafeni a pouzité elektronice.

2.5 Bezpecnost CT

U CT vySetieni hrozi podobna rizika jako u jinych rentgenovych vysetfeni. Mira ozafeni zavisi na
velikosti a rozsahu vysetfované oblasti.

Aby byli pacienti vystaveni ionizujicim paprskiim pii diagnostice co nejméné, musi vySetfeni
splitiovat princip odivodnéni a optimalizace. Odivodnéni znamena, ze piinos vySetfeni pacienta
piesahuje veskera mozna rizika vznikla moznym ozafenim. Pro optimalizaci byl v praxi zaveden pojem
ALARA, ktery znaci, ze davka ozafeni by méla byt tak nizka, jak je rozumn¢ dosazitelné (angl. ,,As
Low As Reasonably Achievable®) [6].

v

Jednotlivé davky zafeni jsou ve vyhlasce ¢. 307/2002 Sb. stanoveny tak, aby zcela vyloucily
deterministické ucinky (vznikaji pfi prekroceni jistého prahu a projevuji se kratce po ozafeni) a omezily
stochastické u¢inky (objevuji se nahodné, ¢im vétsi davka, tim vétsi Sance na vznik Géinku) ze zareni

[11].

Tabulka 1 Bezné davky zareni [22]

Vysetieni Bézna efektivni davka (mSv)
Rentgen hrudi 0,02

CT hlavy 1,5

CT bticha 5,3

CT hrudniku 5,8

CT hrudniku, bficha a panve 9,9

Srde¢ni CT angiogram 6,7-13

CT vysetieni tlustého stieva 3,6-8,8
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2.6 Protokoly CT vySetieni

Podrobné CT protokoly vznikly za ucelem stanoveni standardu vySetieni jednotlivych organd a dnes
jsou nedilnou soucésti CT vySetfeni. Protokoly obsahuji doporucené hodnoty nastaveni dil¢ich
parametri vySetfovaciho pfistroje. Pouzitim téchto protokolil je proces znacné€ automatizovan, protoze
radiolog jiz nemusi konfigurovat pocatecni parametry vySetfeni ru¢n¢. Informace v protokolech lze
chapat jako doporuceni k vySetienim, které vSak nemusi a také nemohou byt stoprocentné dodrzovany,
nebot’ se okolnosti a stav jednotlivych pacientt li§i a tak musi byt nalezité upraveny i parametry
vySetieni.

U samotného vySetfeni je pfitomen radiologicky laborant a 1ékat. Laborant mé za ukol pfipravit pacienta
na vySetieni, nastavit pfistroj tak, aby zabiral oblast zajmu a celkové zabezpecit hladky pribéh vysetien.
Lékar musi potvrdit vhodnost indikace k vySetfeni, vybér vySetfovaciho protokolu a rozhodnout
o pouziti intravenozniho podani kontrastni latky. Kvili tomu je pfitomnost 1ékate nutna, nebot’ mohou
nastat komplikace a hrozi mnoha rizika. Obrazek Obrazek 2.6 demonstruje typicky protokol ureny
k vysetfeni mozku [4].

MOZEK - rutinni sken
podezieni na organické postizeni mozku, trauma

zakladni strategie vzhledem k podani KL i. v. | nativni a rutinni postkontrastni sken
(0 jeho pfipadném neprovedeni rozhodne radiolog)

topogram botny
rozsah vysetfované oblasti | od baze ke klenbé lebni
vySetfovaei rovina orientace shodnd s bazi lebni,
! (supraorbitomeatalni ¢ara)
‘ tloustka vrstvy infratentorialné 2-5 mm
| supratentoridlné 8-10 mm
 interval mezi stfedy vrstev infratentoridlné 2-5 mm
' | supratentorialné 8-10 mm
smér skenovani kaudokranialni
kontrastni sken: typ, koncentrace KL i. v. ionicka nebc neionicka, 300 mgd/ml )
mnozstvi, rychlost a zptsob podéni 60 ml pied zahajenim skenovani e
| rekonstrukéni algoritmus meékké tkané o Bnie BN
dokumentace: nastaveni okna: Sife/stred 80-120 / 3040

v zadni jamé 120-250 / 3040
skelet 1200-2000 / 300-600

Pozndmky
* pfi kraniocerebralnim traumatu (pfedevdim u neklidnych nemoenych) zkracujeme dobu skenu
na (nosné minimum a vySetfujeme celou lebku navaznymi vrstvami, kolimace 8-10 mm
* dynamicky inkrementéIn{ kontrastni sken miZeme vyuzit pfi podezfeni na cévni postiZeni - pre- |
deviim trombéza splavi (80 ml KL i. v, zpozdéni 20-30 s ‘
* rutinni postkontrastni vySetfeni provddime vidy pii podezfeni na nador (primarni, meta),

mozkovy absces a cévni malformace, mii%e pomoci pii podezfeni na izodenzni subduralni
hematom

* pfi vysetreni traumat vétéinou staéi nativni skeny

Obrazek 2.6 Rutinni protokol CT vySetieni mozku [4]
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2.7 Indikace a kontraindikace CT vySetieni

2.7.1 Indikace

Vzhledem k tomu, Ze davka ozafeni u CT je obecn¢ vyssi nez u béZzného rentgenového snimku, je CT
vySetfeni indikovano az poté, co pfedchozi vySetieni (ultrazvuk, rentgen, biochemické a jiné klinické
vySetfeni) nenaleznou hledanou pfic¢inu. CT se pouziva v akutnich indikacich zejména pro zobrazovéani
hlavy. Casto se fesi cévni mozkové piihody, podezieni na krvaceni do mozku a jiné trazy hlavy. Mezi
dalsi ¢asté akutni indikace patii podezteni na choroby aorty, jako je vydut’ nebo disekce aorty, vysetieni
cév, zejména aorty a dalSich velkych cév a také pro zobrazeni mozkovych tepen [12].

Kontraindikace

Kontraindikace udéava ptipady, ve kterych je zapotiebi vySetfeni pacienta zvazit, nebo zamitnout.
Vysetieni bez pouziti kontrastni latky je mozné provadét kdykoliv, kromé téhotnych zen. Pouze
v pripadech ohroZeni zivota je mozné provést vysetfeni i u té¢hotnych.

Pted vysSetfenim s kontrastni latkou je vylouceno n€kolik kontraindikaci:

e Alergie na jodovou kontrastni latku

e Te&zka polyvalentni alergie

e Nelécena nekorigovana hypertyre6za
e Feochromocytom

e QGravidita

Vysetieni pii téchto stavech obnasi velka rizika a je povoleno pouze za mimotadnych opatieni [13].
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3  Navrh aplikace

V této kapitole je popsan koncept softwarové aplikace, ktera je stéZejnim bodem celé prace. Uzivatel
ma moznost vybrat si v menu ze tii logickych celkt, z nichz je kazdy zaméten na dil¢i cast rekonstrukce
tomografického obrazu. Prvni ¢ast je popsana v podkapitole 3.1 a umoznuje uzivateli seznamit se se
zakladnimi principy vzniku snimku. Druha ¢ést, popsand v podkapitole 3.2, umoziiuje demonstrovat
principy rekonstrukce tomografickych obrazii metodou filtrované zpétné projekce a Fourierovy
transformace. Podkapitola 3.3 obsahuje popis posledni Casti, ve které je mozné zobrazeni Beam
hardening artefaktu, coz je jeden z mnoha jevi, ktery se miize pii rekonstrukci obrazu objevit.

Po spusténi kterékoliv casti aplikace jsou inicializovany vSechny komponenty s vychozimi
hodnotami, takze lze sledovat jednotlivé demonstrace ihned bez nutnosti konfigurace parametra.
Program umoziuje navrat do vychoziho nastaveni v§ech parametrt v jakékoliv fazi. V aplikaci je mozné
zobrazit si napoveédu k ovladani vsech dil¢ich ¢asti. Dale ma uzivatel moznost nastudovat si teoretické
informace vztahujici se k vypocetni tomografii a také si spustit laboratorni tilohy. Kazda laboratorni
uloha je zameétena na specifickou funkcei aplikace, pficemz manipulace s ni ma za cil ptiblizit uzivateli
dany princip.

Aplikace je navrzena tak, aby reflektovala skutecny proces rekonstrukce obrazu. Nejprve je tedy
nutné pochopit principy ziskadvani dat a az poté zkousSet z takto ziskanych dat rekonstruovat obraz.
Jakmile se uzivatel tyto zakladni principy nauci, je poté jednodussi pochopit jev, ktery je zobrazen
v posledni ¢asti. Na obrazku Obrazek 3.1 je znazornén vyvojovy diagram aplikace.

Harizontélni oAt Vybrat dhel Nastavit rotaci
Vertikilni posun y L -
posun 7 paprski objektu
7
A T
Zobrazit i i -~ -7
-ODraz inglude »« include ». - - Vybrat tvar
néapovédu E'{ ,7 «incluse’s include-s > y
-~ s s - - -
Y - l - - ="
N =~ _« extend » / e - -~ "« include » = z’_'?
Navrat ‘\\\\ S J /,’ ’,”J,” = -
vychozich \ "~ . 7 — -
e « extend »™~_ TamT =T -
nastaveni -\ T -- o ZTF -y B Lo
W kY _‘-h"—--__‘_ R - . - -
sy \‘\« extend » > Spuiténi dopiedné « include
Zobrazit *\\ “u ___2emend»——— > Radonovy ~ —-———e________ winelydtn _ __ _
laboratorni »7 7~ Ny N transformace Lo T T TTTe > Vybrat barvu
tulohu RS N e
AR w gxtend » s -7
OTNA N W ~ - - =
AN N NS ~ /J/ = ~
- ‘\ A - -
N b extenrj\»\ . 7 « include»~ - Vybrat snimek
N« ée:{&_r‘ld AN g PP /b//_,-"
R SN -~ P =TT
. \ ~ P - - « include » -——2=
. «thé(‘ld » "'\\_i-}l“‘*x e ,"’/ == e
\ = =7 T - =
Q NN T «include »” ______Vybrat typ filtru
«extend % S o sinetydE s T
Moo Spus “'tilt_m'\:ané g <« include »
4 . \ zpétné projekce == _——
A Soton P proj - ST T m———————___ 5/ vybrat poget

Uzivatel « include » projekci

= ‘-H_‘«_‘inc\l.ll:le » o Tm—a

N P - Toeey .
o e ~~ T~ Nastavit cut-off
SO e T include » < frekvenci
@i /’/ \.\H\ miq__h_‘\ .
T - Zobrazit
Sel magnitudové
Spusténi beam “‘x\\ spektrum FT
hardening artefaktu -y
~~_xinclude »
Tl Zobrazit 2D FFT
~A
Vybrat artefakt

Obrazek 3.1 Vyvojovy diagram aplikace
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3.1 Dopiedna Radonova transformace

Uzivatel si mize vybrat z osmi piednastavenych tvar(, jez jsou poté pouzity pro demonstraci principi
vzniku obrazu. Lze zde pozorovat absorp¢ni kiivku, kterd udava miru absorpce paprski prochazejicich
objektem v jednom projekénim thlu, a také soubor dat Radonovy transformace neboli sinogram objektu.

Zvoleny tvar je umistén v okné aplikace, ve kterém s nim jde pohybovat horizontalnim i vertikalnim
smérem. Je mozné volit thel projekce od 0 ° do 180 °, coz je Ghel, v némz je objekt sniman. Dale lze
s objektem rotovat okolo celé své osy a také vybirat z ptredvolenych barevnych schémat. Zmény
v konfiguraci parametra se projevi v pfisluSnych oknech ihned, takze mtize uzivatel kontinualné meénit
parametry a zaroven sledovat zmény.

3.2 Filtrovana zpétna projekce

Pro filtrovanou zpétnou projekci je oproti predchozi ¢asti vybér z osmi predvolenych tvard rozsiten o
moznost nacteni si libovolného snimku v jednom z podporovanych format. Program umi pracovat se
zakladnimi formaty obrazkd, jako je JPG, JPEG, PNG a BMP, pficemz barevné obrazky jsou
automaticky prevedeny do odstinl Sedi. Zobrazen je vybrany objekt a rekonstruovany snimek, ktery
reflektuje nastaveni vSech parametri v realném case. Pod oknem rekonstruovaného obrazu je uveden
korelacni koeficient, ktery udava podobnost mezi ptivodnim a pravé rekonstruovanym obrazem.

V pfipadé zvoleni Magnitudového spektra Fourierovy transformace je hlavni okno
rekonstruovaného obrazu zmens$eno, aby se do aplikace vesly dvé nova okna s magnitudovym spektrem
puvodniho a rekonstruovaného obrazu. Tato stejna okna jsou piekreslena, kdyz uzivatel zvoli zobrazeni
2D Fourierovy transformace. Po zruSeni zobrazeni 2D Fourierovy transformace i magnitudového
spektra je okno rekonstruovaného obrazu zvétSeno na ptivodni velikost pro lepsi ndzornost.

Program umoziuje aplikovat na rekonstruovany obraz rizné filtry, nebo jej ponechat vykresleny
bez zadného filtru. Lze ménit pocet projekci od 1 do 180 a také hodnotu cut-off filtru. Oba tyto parametry
vyznamné ovlivituji kvalitu rekonstruovaného obrazu. Rovnéz lze piepinat mezi tfemi barevnymi
schématy.

3.3 Beam hardening efekt

Tato ¢ast je zaméfena na demonstrovani specifického fyzikalniho jevu, ke kterému dochazi pti prichodu
rentgenovych paprskil objektem. Je zobrazen obrazek fantomu, pricemz si uzivatel voli pocet artefaktt,
respektive elips, které jsou do obrazku za icelem demonstrace vlozeny. Z takto upraveného obrazu je
v dalSich oknech zobrazen sinogram objektu s artefakty a rekonstruovany obraz s artefakty. Stejné jako
v predchozich ¢astech, i zde lze pfepinat mezi pfedvolenymi barevnymi schématy.
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4  Programova implementace

V této kapitole je popsana samotna implementace aplikace v prostfedi GUIDE (angl. ,,Graphical User
Interface Development Environment*) programu MATLAB R2016a. Kazdé jednotlivé okno aplikace
sestava ze dvou soubort. Prvni je binarni soubor s ptfiponou .FIG, ktery obsahuje definice a rozlozeni
jednotlivych prvka v okné. Druhy soubor s ptiponou .M obsahuje zdrojovy kdd, ktery fidi logiku celého
okna.

Kazdy funkéni prvek v uzivatelském rozhrani ma v kodu odpovidajici funkci, jejiz kod se vykona
pti vyvolani akce. V kontextu této aplikace je akci rozuméno kliknuti na kterékoliv tlacitko. To vyvola
udalost, diky které 1ze pomoci funkce Callback spustit ptislusny kod. Celou aplikaci lze tedy chapat
jako soubor nekolika funkci, které se mezi sebou navzajem volaji.

4.1 Menu aplikace

Po spusténi aplikace se uzivateli zobrazi okno, v némz si miize vybrat ze tif demonstraci. Po stisknuti
dané demonstrace se otevie nové okno doprednaRadonovaTransformace, nebo filtrovanaZpetnaProje
kce anebo beamHardeningEfekt.

V zahlavi okna jsou umisténa dalsi dvé tlacitka pro zobrazeni napovédy a teorie. Tato tladitka po
stisku oteviraji okna menu_napoveda a teorie. Celé menu lze tedy vnimat jako spousté¢ dalSich oken po
stisknuti pfislusného tlacitka.

m Interaktivni demonstrace principt CT - X

Napovéda Teorie N

Dopfedna Radonova transformace

Filtrovana zpétna projekce

Beam hardening artefakt

Obrazek 4.1 Menu aplikace
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4.2 Reseni dopiedné Radonovy transformace

Nacteni okna probiha tak, ze se do textovych popiskli nac¢tou hodnoty ze souvisejicich ovladaci a zavola
se hlavni funkce doprednaTransformace, ktera provadi piislusné vypocty. V okné je tak hned po
spusténi viditelna demonstrace s ovladaci ve vychozich polohéch. Kazdy ovlada¢ si uchovava svou
hodnotu. Jakmile uzivatel zméni néjaky parametr a tim padem jeho hodnotu, cela hlavni funkce se vola
znovu a provadi se vypocet s aktualizovanou hodnotou.

K vypoctu absorpéni kiivky, neboli Radonovy transformace, je pouZzita zabudovana funkce radon.
Funkci je pro vypocet predlozen obrazek spoleéné s pozadovanym thlem paprski. Pro zobrazeni
vypoctené absorpcni kiivky je pouzita funkce imshow.

Sinogram vyuziva také funkci radon, avSak namisto jednoho konkrétniho uhlu je spocitana
Radonova transforamce v rozmezi thli od 0 ° do 179 °. Vystup je zobrazen funkci imagesc, ktera
zobrazuje obrazek s plnou skalou barev.

Barevné spektrum je fizeno piepinaci, jejichz hodnota je pfedana funkci colormap, kterd umoznuje
meénit barvy oken s obrazky.

m Interaktivni demonstrace principG CT - X
Népovéda Teorie Laboratomnf dlohy k]
Dopfedna Radonova transformace
Vyber tvar Trojuhelnik hd Reset
o Absorpéni krivka Sinogram
- 0
80 \
\ 100
70 “‘
250 60 “‘.
\ 200
0 \
PP \ ¢
40 y - v
. 30 |
) - \ 400
155 20 \
|
62 10 ‘ \ <y
Uhel paprski:. =~ « » 0 | |
239 0 100 200 300 400 500 600 0 50 100 150 180
Rotace: v £ 0]
Bava: () Gray (®Paruia () Copper

Obrazek 4.2 Dopredna Radonova transformace (priklad nastaveni)

4.2.1 Vybér objektu

V rozeviracim menu je mozné vybirat z osmi ruznych objekti. Tyto objekty jsou ¢tverec, obdélnik,
trojuhelnik, pfimka, elipsa, prsten, Sestithelnik a fantom hlavy. Posledni zminény je specialni
prednastaveny objekt programu MATLAB urceny k testovani rekonstruk¢nich algoritmii. Program
provadi vypocty vzdy s celym oknem, ve kterém je umistén objekt. Okno s objektem je definovano jako
dvojrozmérna matice o rozmérech 400x400, v niz tmavé pixely maji hodnotu 0 a bilé pixely hodnotu 1.
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4.2.2 Uhel paprski

Tento parametr je v uZzivatelském rozhrani definovan jako posuvnik, jehoz aktudlni hodnota udéava,
v jakém uhlu je objekt sniman. Uzivatel mize volit uhel od 0 ° do 180 °.

4.2.3 Rotace objektu

Otéceni objektem umozituje dalsi posuvnik, v némz lze vybirat hodnoty od 0 ° do 360 °s krokem 10.
Krok 10 byl zvolen proto, aby uzivatel nemusel zdlouhavé klikat, kdyz by chtél objekt otocit kolem celé
své osy.

Samotnou rotaci objektu provadi funkce imrotate, kterad v§ak neumi rotovat objekt podle jeho stiedu.
Sted spravné orotovaného objektu se dopocitava tak, ze se od stfedového bodu pivodniho objektu
odecte stfedovy bod orotovaného objektu. Pfesun objektu do takto vypocitaného stiedu zajist'uje funkce
imtranslate.

4.3 ReSeni filtrované zpétné projekce

Tato Cast obsahuje nejvice prepinact a popiskd, které jsou vzdy pred volanim hlavni vypocetni funkce
vypocetRekonstrukceObrazu inicializovany. Vychozim objektem pro rekonstrukci obrazu je ¢tverec. Pro
ziskani rekonstruovaného obrazu se vypocita Radonova transformace objektu funkci radon. Poté je
volana funkce iradon, kterd z vypocitané transformace rekonstruuje obraz. Funkce podporuje nékolik
parametrd, které mohou ovlivnit vysledny obraz. Je mozné tedy specifikovat konkrétni typ filtru,
velikost vysledného obrazu a cut-off frekvenci. Takto rekonstruovany obrazek do okna vykresluje
funkce imshow.

Pro ucely demonstrace lze rovnéz zvolit i zobrazeni magnitudového spektra Fourierovy
transformace origindlniho a rekonstruovaného objektu. Pro oba objekty zvIast je za timto ucelem
nejprve vypoctena dvojrozmérna Fourierova transformace matice funkei f#2, ktera pouziva algoritmus
rychlé Fourierovy transformace. Tato transformace je poté funkci ffishift preskupena tak, aby byly
slozky s nulovou frekvenci ve stiedu spektra. Na tato data je poté aplikovana funkce abs pro ziskani
absolutnich hodnot a funkce /og pro ziskani pfirozeného logaritmu. Vysledny obrazek zobrazuje funkce
imshow.

Zobrazeni 2D Fourierovy transformace vyuziva stejny princip vypo¢t jako magnitudové spektrum.
Jediné dva rozdily jsou v tom, ze na data pieskupené Fourierovy transformace je aplikovana funkce abs
a vysledek je zobrazen funkci mesh, ktera vykresluje data ve 3D sitovém grafu.

Pro ptfepinani barevného schématu obrazkli jsou k tomuto ucelu v uzivatelském rozhrani tii
piepinace.

46



m Interaktivni demonstrace principt CT — X

Népovéda Teorie Laboratorni dlohy N

Filtrovana zpétna projekce

Vyber tvar: Fantom g | Reset

nebo snimek

Rekonstruovany obraz

Typ filtru: Shepp-Logan i

Pocet projekci: ! .

08

Cut-off frekvence: 4 r

Barva: @ Gray O Parula O Copper

Korelaéni koeficient: 0.8171

Zobraz: [ IMagnitudové spektrum FT
2D FFT

Obrazek 4.3 Filtrovana zpétna projekce (priklad nastaveni)
4.3.1 Vybér objektu

Vybér zakladnich objektl je feSen stejnym zplsobem jako v ¢asti dopfedné Radonovy transformace,
ktera je popsana kapitole 4.2.1. Navic oproti zakladnim tvarim je zde moznost nahrat si vlastni obraz.
Nahrani vlastniho obrazu je v uzivatelském rozhrani feSeno tlacitkem, po jehoz stisknuti je uzivatel
vyzvan k vybéru obrazu z mistniho ulozisté. Program poté diky funkci uiwait ¢ekd, nez uzivatel vybere
snimek v jednom z podporovaného formatu (JPG, JPEG, PNG a BMP). Jestlize uzivatel vybere soubor
nepodporovaného formatu, nebo nevybere zadny obrazek, je na tuto skutecnost upozornén zpravou
v dialogovém okné.

j-_ Nepodporovany format — X

o Nepodporovany format snimku. Podporované formaty jsou: jpg, jpeg, png a

bmp.

Obrazek 4.4 Dialogové okno s upozornénim na Spatny vybér obrazku
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Po Gspésném vybrani obrazu je tento nacten funkci imread a dale pfeveden do odstinti Sedi funkci
rgb2gray. Pro ucely pouziti takového obrazu dale v aplikaci je jesté upravena jeho velikost na 400x400
pixelt funkci imresize.

432 Typ filtru

V aplikaci je mozné zvolit si v rozeviracim menu typ filtru, pfipadné nechat obraz rekonstruovat bez
pouziti zadného filtru. V rozeviracim okné je tedy na vyber pet nejzakladnéjsich filtrii, kterymi jsou
Ram-Lak, Shepp-Logan, Cosine, Hamming a Hann. Posledni volba v seznamu None udava, ze bude
obraz rekonstruovan bez zadného filtru. Jakmile uzivatel vybere pozadovany typ filtru, vola se hlavni
fidici funkce, ktera provede piislusné vypocty a aktualizuje zobrazena data.

4.3.3 Pocet projekci

Posuvnik, reprezentujici pocet projekci, zasadné ovlivituje kvalitu rekonstruovaného obrazu. Uzivatel
ma moznost ménit pocet od 1 po 180 projekci. Hodnota z posuvniku je pfed volanim hlavni funkce
zaokrouhlena funkci round na celé Cislo, aby korespondovala s tim, co je zobrazeno v uzivatelském
rozhrani.

4.3.4 Cut-off frekvence

Cut-off frekvence rovnéz siln¢ ovliviuje kvalitu rekonstruovaného obrazu. Vybirat l1ze na posuvniku
hodnoty od 0,01 po 1, pficemz krok je jedna setina. I zde je hodnota po vybéru zaokrouhlena funkci
round, av$ak na dvé desetinna Cisla.

4.3.5 Korelaéni koeficient

Korelaéni koeficient ptivodniho a rekonstruovaného obrazu je v uzivatelském rozhrani reprezentovan
textovym popiskem, ktery se automaticky aktualizuje pti zméné kteréhokoliv parametru. Tuto hodnotu
pocita zabudovana funkce corr2, jejiz vystup je jesté zaokrouhlen na Ctyfi desetinnd mista.

4.3.6 Zobrazeni magnitudového spektra a 2D Fourierovy transformace

Aplikace umoziuje zobrazeni téchto vlastnosti rekonstruovaného obrazu pomoci zaskrtavacich tlacitek.
V kodu je podminéno, ze pro zobrazeni 2D Fourierovy transformace musi byt nejprve zapnuto
magnitudové spektrum.

Jakmile uzivatel vybere jednu z téchto vlastnosti, okno s rekonstruovanym obrazem je zmenSeno
a zaroven jsou zobrazena dvé nova okna o velikostech 200x200 pixelil. Pti odskrtnuti obou zminénych
tla¢itek jsou tato okna deaktivovana a rekonstruovany obraz je zobrazen v puvodni velikosti.
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m Interaktivni demonstrace principt CT - O X
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Zobraz: Magnitudové spektrum FT
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Obrazek 4.5 Filtrovand zpétna projekce (priklad nastaveni)
4.4 ReSeni Beam hardening artefaktu

Pii pocatku této demonstrace se nejprve nastavi vychozi hodnota prepina¢tim pro pocet elips a barvy
a zavola se funkce beamHardening, ktera obsahuje veskery fidici kod. Pro ucely demonstrace je pouzit
fantom hlavy, ktery automaticky generuje funkce phantom. Do fantomu je vloZena bud’ jedna, dvé nebo
tfi elipsy na zakladé hodnoty z piepinace. Vypocéteni Radonovy transformace v tthlech od 0 ° do 179 °
nad takto modifikovanym obrazkem zajistuje funkce radon. Vysledek je zobrazen v okné sinogramu

s artefaktem pomoci funkce imagesc.

Pro vykresleni rekonstruovaného obrazu s artefakty je nutné nejprve zjistit pro kazdy pixel fazi
sinogramu. Ta se zjiStuje z ptivodniho obrazku bez artefaktd a z obrazku s artefakty. Tato operace je
¢asove€ nejnarocnéjsi, nebot’ je zapotiebi provést vypocet pro kazdy pixel v obrazku zvlast. Na tato data
je pak aplikovana inverzni Radonova transformace funkci iradon, ktera zrekonstruuje obraz. Samotné

zobrazeni v okn€ zajist'uje funkce imshow.

[1] V case, kdy aplikace provadi vypocet, se uzivateli zobrazi informativni okno s napisem
vypocet®, aby veédél, ze je aplikace funkéni a nezasekla se. Toto okno zobrazuje zabudovana
waitbar. Stejné jako v pfedchozich dvou ¢astech, i zde jsou prepinace pro zménu barev, jejichz
zlepsit ilustraci vyslednych obrazti REHACEK, Tomés. Simulace rekonstrukcnich metod obrazu,
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vyuzivanych u CT pristrojii  [online]. Ostrava, 2014 [cit. 2020-05-12]. Dostupné z:
http://hdl.handle.net/10084/104206. Bakalatska prace. Vysoka skola banska - Technicka univerzita
Ostrava.

4.4.1 Vybér poctu artefakti

Jakmile uzivatel vybere v uzivatelském rozhrani pozadovany pocet artefaktl, v kodu se nastavi
pozadovana hodnota piepinaci a spusti se znovu cela hlavni funkce. Vybrané artefakty jsou do fantomu
vloZeny napevno a nelze s nimi pohybovat. Velikost artefaktd klesa s jejich pfibyvajicim poctem, aby
se ve fantomu vzajemné nepiekryvaly.

m Interaktivni demonstrace principd CT - X

Népovéda Laboratorni dlohy Teorie £

Beam hardening artefakt
Reset

Artefakt (O elipsa () 2elipsy (® 3elipsy Sinogram s artefaktem Rekonstruovany obraz s artefaktem

Barva: ':) Gray O Parula @ Copper 100

0 50 100 150 180

Obrdazek 4.6 Beam hardening artefakt (priklad nastaveni)
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S  Laboratorni ulohy

V této kapitole se blize zaméfim na laboratorni tlohy, které jsou soucasti aplikace. Tyto Glohy maji za
cil naucit uzivatele pracovat ve vytvoreném prostiedi a tim si osvojit principy rekonstrukce obrazu.
Celkove je v aplikaci 11 tloh se vzestupnou naro¢nosti.

5.1 Transformace objekt — sinogram

Na zacatku se uzivatel seznamuje s vykreslenim absorpcni kiivky a sinogramu pii zmén¢ uhlu paprskd.
Tento proces lze pfirovnat k pacientovi na lehatku, ktery je ozaten svazkem z rentgenky
v jednom konkrétnim thlu. V dalSich dvou tlohéch se uZzivatel seznami s ovladanim translace (obr
Obrazek 5.1) a rotace objektem. V nasledujicich ulohach jiz uzivatel nastavuje vSechny parametry a
pozoruje zmeény komplexnéji. Posledni tloha této ¢asti nabada k vyzkouseni vSech nabizenych tvarti.

m Laboratorni Gloha 4 — X

=y

. Ponechte vSechny ovladace ve vychozim nastaveni.

2. Posunujte objektem horizontalnim a vertikalnim smérem.

3. Popiste, jaké jsou zmény absorpcni kiivky a sinogramu pfi jednotlivych
smérech posunu.

4. Nyni nastavte uhel paprsku na 90 °. Znovu posunujte objektem
horizontalnim a vertikalnim smérem.

5. Jaké pozorujete zmeény ve vykreslovani?

Obrazek 5.1 Ukdzka laboratorni vulohy 4

5.2 Transformace sinogram — rekonstruovany objekt

Nejprve je uzivateli predstaveno nastavovani pocétu projekci a cut-off frekvence (obr Obrazek 5.2).
Nasledujici tiloha se zamétuje na zménu filtru. Rozdily mezi filtry jsou vsak velice malé, proto je v tiloze
zminéno vyzkouseni rekonstrukce obrazu pomoci prosté zpétné filtrace, coz odpovida typu filtru None.
Dalsi tiloha se zaméiuje na zobrazeni magnitudovych spekter ptivodniho a rekonstruovaného objektu.
Zde se uzivatel poprvé seznamuje s Fourierovou transformaci, ktera se k rekonstrukci obrazu také
pouziva.

M Laboratorni dloha 2 — X

1. Ponechte vsechny ovladace ve vychozim nastaveni.

2. Ménte hodnotu Cut-off frekvence a popiste, co vidite na rekonstruovaném
obrazu.

3. Nejvétsi rozdily ve vykresleni jsou okem rozpoznatelné pfi nizkych
hodnotach cut-off frekvence a nizkém poctu projekei (1 i 2 projekce).
Pozorujte proto zmény rekonstruovaného obrazu pfi nastaveni
cut-off frekvence od 0,01 do 0,2.

Obrazek 5.2 Ukazka laboratorni uilohy 2
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6  Testovani programu a vyhodnoceni

Za ucelem otestovani a nasledného zhodnoceni byla aplikace zaslana 15 studentim studijniho oboru
Biomedicinské inZzenyrstvi. Studenti méli za ukol vyzkouset vSechny nabizené funkce programu a poté

odpovédét na tfi otazky:

1. Pomohla Vam aplikace pochopit principy rekonstrukce obrazu vypocetni tomografie?
2. Jak se Vam aplikace ovladala?
3. Jak se Vam libi prostiedi aplikace?

Na kazdou otazku bylo nutné odpoveédét udélenim znamky jako ve Skole, od nejlepSiho ohodnoceni
znamkou 1 az po nejhorsi ohodnoceni znamkou 5.

6.1 Prinosnost

Z nize uvedeného grafu lze odvodit, Ze aplikace byla hodnocena vesmés kladné. Tato prvni otazka
dopadla nejlépe ze vsech tii otazek. VéEtsina studentti odpovédéla znamkou 1 nebo 2. Z toho Ize odvodit,
ze je aplikace piinosna a pomaha studentiim pochopit cely proces tvorby CT snimk1.

Prinos aplikace

10
53 %

4 20% 20%

2 7%
0%

1 2 3 4 5
m]l m2 m3 m4 =5

Graf 1 Hodnoceni prinosu aplikace

6.2 Ovladani

Otazka ovladani aplikace ziskala o trochu hor$i ohodnoceni nez prvni otazka, ale stale ptevladaly kladné
odpoveédi. Pozitivné v§ak hodnotim, Ze jen jeden student udg€lil znamku 4 a nikdo z dotazanych neud¢lil
znamku 5. Mirné nedostatky v lehkosti ovladani jisté souvisi i s vizualni strankou aplikace, viz Graf 3.
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Ovladani aplikace
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Graf 2 Hodnoceni oviladani aplikace
6.3 Vzhled

Jako posledni mé zajimalo, jak se studentim aplikace libi. Z nize uvedeného grafu vyplyva, Ze se
studentim aplikace pfili§ nelibila. Jeden student v této kategorii dokonce ud¢lil znamku 5 a dalsi 2
studenti o trochu lepsi znamku 4. Tento vystup je pro me dilezity, protoze ukazuje, Ze pro koncového
uzivatele neni daleZzita pouze funkénost, ale i libivé prostfedi aplikace. Zde vidim prostor pro vylepSeni
do budoucna.

Vzhled aplikace

8
40 %
6
27 %
4
13 % 13 %
2 - - =
0
1 2 3 4 5

m]l m2 @3 m4 =5

Graf 3 Hodnoceni vzhledu aplikace
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Z.avér

V prvni Casti mé prace jsem provedla literarni reSersi na dané téma. Zjistila jsem, ze jiz existuji rizné
aplikace umoznujici simulaci rekonstrukce obrazu vypocetni tomografie a také, ze existuji vyukové
aplikace pro studenty. Pti hledani jsem vSak nenarazila na zZadnou aplikaci, kterd by uméla simulovat
proces rekonstrukce obrazu a zaroveil by obsahovala edukativni slozku. Dale jsem se zabyvala
teoretickym rozborem problematiky rekonstrukce obrazu.

Hlavnim cilem mé prace bylo vytvorit vyukové prostredi, ve kterém bude mozné demonstrovat
principy vypocetni tomografie. Celd prace je vytvofena v programu MATLAB. Jednotlivé casti
uzivatelského rozhrani jsou zaméfeny na rizné principy procesu rekonstrukce obrazu. V kazdé¢ z téchto
¢asti mize uzivatel nastavovat parametry podle svého uvazeni a v realném Case pozorovat zmény jak ve
vykreslovani kiivek, tak v rekonstruovani vysledného obrazu. V aplikaci lze zobrazit stru¢nou teorii
z dané oblasti a také lze absolvovat sérii laboratornich tilloh. Po splnéni vSech tloh se vzestupnou
slozitosti se da predpokladat, Ze bude uzivatel chapat nalezitosti rekonstrukce CT obrazu. Slou¢enim
vytvorené aplikace a laboratornich loh vzniklo vyukové prostiedi, které splituje zadani bakalaiské
prace a tim padem i hlavni cil prace.

Aplikace byla testovana patnacti studenty biomediciny. Z jejich zpétné vazby vyplyva, ze je aplikace
pfinosna a jednoduse ovladatelna, ale po vizudlni strdnce lehce zaostava. Pro objektivnéjsi hodnoceni

by vsak bylo zapotiebi otestovat aplikaci na vétSim vzorku uzivateld.

V budoucnu by se dala aplikace rozsifit o simulaci jinych artefaktii, napt. metal artefaktu. Dalsi
moznosti by bylo pfidani vice typt algebraickych metod rekonstrukce obrazu, napt. simultinni iterativni
rekonstrukéni techniku (SIRT).
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