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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva vytvorenim aplikace na zobrazovani CT. Aplikace podporuje
zdkladni analyzu dat. V praci jsou popsany principy riznych biomedicinskych signalu, jako je
rentgen, magnetickd rezonance, ultrazvuk azejména vypocetni tomografie, na kterou je

zamérena prakticka cast. Dale je zde popsdna prace s aplikaci a jeji mozné vyuziti v praxi.

KLiCOVA SLOVA
DICOM, rentgen, ultrazvuk, MRI, CT, MATLAB, biomedicinské signdly, uzivatelské rozhrani,

zobrazeni CT

TITLE
METHODS OF ANALYSIS SELECTED BIOMEDICAL SIGNALS

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the creation of an application for CT imaging. The application
supports basic data analysis. The work describes the principles of various biomedical signals,
such as X-rays, magnetic resonance, ultrasound and especially computed tomography, which
is focused on the practical part. Furthermore, the work with the application and its possible
use in practice is described here.

KEYWORDS

DICOM, X-ray, ultrasound, MRI, CT, MATLAB, biomedical signals, user interface, CT imaging
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UvVOD

V dnesni dobé je jednim z dilezitych faktort urceni spravné diagnozy pacienta rychlé
a spravné zobrazeni biomedicinskych dat. Vyvoj informacnich technologii ndm pravé toto
umoziuje.

Pacienti jsou pfitomni pouze u prvni ¢asti vySetieni, kdy dochazi k odebirani dat. Jejich
nasledné zpracovani a vyhodnoceni je pfitom vice ¢asové ndarocné. K tomuto ucelu byla
vytvorfena tato aplikace. ZjednoduSena a urychlena manipulace s daty S vyuzitim modernich
technologickych poznatkii mtze zefektivnit praci vysSetfujiciho lékate, zaroven mu miize
pfi spravném uzivani funkei aplikace uSetfit spoustu casu. Snimky mohou byt nahrany
na jednom misté, zaroven je Ize snadno prochazet a zobrazit i dva obrazky najednou vedle sebe.
Aplikace umozinuje funkci porovnavani dvou snimku. Jelikoz funguje na bazi digitalniho
vypoctu, je vysledek presny, a tim se snizuje pravdépodobnost mozného pochybeni ze strany
personalu.

Bakalafska prace se zabyva vytvorenim aplikace pro rychlé zobrazeni CT snimka
a zékladni praci s nimi. Pro splnéni cile této prace bylo potfeba vypracovat reSer$i na téma
béZné pouzivanych biomedicinskych dat ajejich zpracovani. Majoritni ¢ast byla ziskana
pfedevSim v odborné lékaiské literatue, takZze bylo potfeba nabyté informace prevést
do pochopitelnéjsi podoby, obcas bylo nutné problematiku mirné zjednodusit. Princip
fungovani vétSiny diagnostickych metod uzivanych v medicing€ je velmi komplexni, jelikoz jde
0 zdravi lidského jedince, musi byt techniky co nejvice bezpecné a co nejméné zatézujici.

Analyza dat probiha pomoci aplikace vytvorené v prostiedi MATLAB App Designer.
S rostoucim trendem digitalizace nejen v mediciné se zvétSuje také pole mozného vyuziti

podobnych pocitacovych programti.
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1  TEORETICKA CAST

V této casti budou popsany bézné pouzivana biomedicinska data a jejich zpracovani.
Vétsi diraz pak bude kladen na popis vypocetni tomografie (CT), nakterou je zaméfena
prakticka ¢ast. Dale bude vysvétlen pojem Hounsfieldovy jednotky a standard DICOM.

11 RENTGEN (RTG)

Rentgenové vysetieni, oznacované také jako rentgen nebo RTG, je jednou z nejstarsich
zobrazovacich metod v medicin€. Jedna se 0 nejCastejsi zobrazovaci techniku diky tomu, ze je
levnd asnadno dostupnd. Ve vétSiné pfipadii Se rentgenové zareni pouziva k vySetfeni
hrudniku, plic a kosti koncetin pii podezieni z fraktury. Ze snimku hrudniku mizeme vy¢ist
stav plic, pfitomnost zanétlivého onemocnéni, nadorii, velikost srdce a vzhled ptilehlych
mékkych tkani (Navratil, 2005).

Rentgenové zatfeni nese nazev podle svého objevitele Wilhelma Conrada Rontgena,
ktery tak ucinil zcela ndhodou. Jiz ve druhé poloving 19. stoleti se fyzikové zacali zabyvat
Sifenim elektrického proudu v plynech ave vakuu. Postupné poznali elektromagnetickou
indukci, zkoumali zavislost mezi svételnymi efekty a velikosti napéti, tlaku plynu uvnitt trubice
a slozeni plynové néplné. Dne 8. 11. 1895 doslo k objevu neznamého zatfeni nazvané¢ho X
zafeni béhem ovétovani vlastnosti katodového zareni. Toto nové zareni bylo pozdé€ji oznaceno
jako rentgenové a jeho vyuziti se rychle rozsitilo po celém svété (Navratil, 2005).

RTG zafeni je ionizujici zéfeni, jehoz vlnova délka se pohybuje v rozmezi od 108
do 102 m. Vznik4 v elektronovém obalu atomi vlivem vzajemné interakce leticich elektrond.
Sifeni je piimocaré azasahuje do vsech sméri prostoru, avsak jeho intenzita s druhou
mocninou vzdalenosti klesa. Pronikavost zavisi na energii daného rentgenového zafeni a také
na vlastnostech hmoty, kterou se $ifi. Obecné plati, Ze s klesajici vinovou délkou roste energie
zateni a tim i jeho pronikavost. Pro diagnostiku je dulezita rizna mira absorpce v riznych
materialech. Cim vétsi je tloustka vrstvy, hustota a protonové &islo zobrazované latky, tim vétsi

je absorpce zafeni, coz mizeme vycist ze vzorce pro absorpci

[ = [,-eHd (1.1)
kde |- intenzita rentgenového paprsku po prichodu prosttedim, Cd,

lo — pocatecni intenzita rentgenového paprsku, Cd,

u — absorpéni koeficient, cm™,

d — tloustka vrstvy absorbujici latky, cm.
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Na ¢ernobilém snimku se kosti, které maji vysokou hodnotu absorpce, jevi jako bilé, naopak
plice naplnéné vzduchem s nizkou hodnotou absorpce jsou nasnimku tmavé, protoze
na fotocitlivy papir skrz né¢ dopada vice paprska (Navratil, 2005).

X zafeni ma schopnost luminiscence. Po interakci s luminiscenénimi materialy tak
vznikd zafeni v oblasti viditelného svétla. Mezi dalsi vlastnosti patii fotochemicky ucinek.
na citlivé vrstvé filmu dokaze vytvofit latentni obraz. Rentgenové zafeni vykazuje ionizujici
vlastnosti, coz vyvolava nezadouci biologické ucinky, které se odvijeji od davky zareni, doby
ptisobeni a zptsobu pohlceni télem.

Zdrojem RTG zafeni je tzv. rentgenka (specidlni elektronka urcena k produkci
rentgenového zafeni). Mezi zakladni soucasti patii katoda, anoda a Zhavici transformator
umisténé ve sklenéné trubici s hlubokym vakuem, tzv. Coolidgeova lampa. Katoda ve tvaru
spirdly je zhotovend z materidlu 0 vysokém protonovém cCisle ateploté tani, je napojena
na zhavici obvod. Termoemisi dochéazi k uvolilovani elektronti a vznika tzv. elektronovy mrak.
Elektrony jsou dale usmérnovany pomoci zaporné nabitého Wehneltova valce, ktery je urychli
vysokym anodovym napétim. Piepaleni katody zpétnou emisi je zabranéno tim, Ze napéti
Wehneltova valce je usmérnéné. Anoda je vyrobena z materialu s piipadnou ptimeési na urcitém
nosici, napt. u mamografu s Mo nebo Rh. Na anodu dopadaji elektrony s velkou rychlosti,
atudiz s velkou kinetickou energii. 99 % kinetické energie se pfeméni nateplo, energie
elektront je vyuzita k excitaci dalSich elektrond, coZ zplsobi deexcitaci vyzafenim fotonu,
ktery pfeda energii miiZce wolframu ve formé& tepla. 1 % kinetické energie je pfeménéno
na RTG zafeni. Brzdné RTG zafeni vznika tim, ze se elektron zastavi vlivem jadernych sil.
Charakteristické RTG zafeni je zptisobeno excitaci nebo ionizaci elektronu z atomové vrstvy

pobliz jadra (Navratil, 2005).
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3

Obrazek 1 — Rentgen hrudniku (Kralova,
nedatovano)

1.1.1 Skiaskopie

Radiodiagnostickd metoda zalozena na prosvécovani pacienta RTG zéafenim, vznikly
obraz je pozorovan na fluorescenénim S§titu nebo monitoru pocitate. Prosvécovaci
fluorescenéni §tit obsahuje fluorescencni latku (napf. sulfid zine¢natokademnaty, wolframan
vapenaty, kyanid platnatobarnaty), kterd vyvolava fluorescenci nejcastéji v zelené barve.
VySetiujici Iékart je chranén olovnatym sklem, které spolehlivé pohlti RTG paprsky. VySetfeni
se provadi v zatemnéné mistnosti, protoze rentgen ma nizky jas, dnes se vSak tento zpiisob
takika nepouziva. Pii pouziti prosvécovaciho §titu se zesilova¢em ma RTG zafeni vyssi jas a Ize
ho tak pozorovat iocima bez nutnosti zatemnéni. V ptipadé pienosu obrazu na monitor
pocitace se pouziva specializovand CCD kamera. Skiaskopie umoznuje prostorovou
predstavivost, lze také sledovat dynamické déje jako je peristaltika Zaludku a stfev, ¢innost
srdce nebo dychaci pohyby. Nevyhodou je vyssi davka ionizujiciho zafeni nez pti skiagrafii

a nizsi rozliSovaci schopnost (Navratil, 2005; Skiaskopie, 2019).

1.1.2 Skiagrafie

Radiodiagnosticka metoda je zalozena na prosvécovani pacienta RTG zarenim. Proslé
zateni je pomoci fotochemické reakce zachyceno narentgenovém filmu, ktery obsahuje
krystalky AgBr. Po expozici krystalkt zatfeni se sttibro z vazby uvoliuje a vznikaji elementarni
Castice stiibra, které vytvoii latentni obraz v Sedé barvé. Nasledné je film ponofen do roztoku

vyvojky, vlivem redukéniho cinidla se atomy stiibra, které byly zafenim exponovany,
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vyredukuji a na papife vznikaji rizné¢ tmavé skvrny. Pomoci ustalovace se poté zbytky iontd
stiibra vymyji, obraz je zafixovan a necha se uschnout. Pro rychlejsi reakcei Ize vyuzit zesilovaci
folii, ktera se sklada ze dvou vrstev fluoreskujici latky, mezi nimiz je vlozen film. Fluorescence
zesiluje ucinek RTG zareni a tim urychluje reakci. Zobrazeni zavisi na hustoté tkan¢, mira
z€ernani filmu je umérnd mnozstvi proSlého rentgenového zafeni. Kosti 0 vysoké hustoté
absorbuji hodn¢ X zéfeni a na snimku se jevi jako bilé. Plice se vzduchem 0 nizké hustoté
naopak absorbuji malo zéafeni anafilmu se zobrazi jako tmavé. Ostrost snimku zavisi
na ohnisku rentgenky, idealni je co nejmensi a vétsi vzdalenost od pacienta, a na pohybu —
pacient se nesmi hybat ani dychat, ale ¢innost srdce nelze zastavit. Dnes je bézné elektronické
snimani a digitalizace RTG snimkd. Mezi vyhody skiagrafie patii trvalost snimkt a vysoka
zobrazovaci schopnost, nevyhodou je statickd povaha snimkii (Navratil, 2005; Skiagrafie,

2018).

1.1.3 Kontrastni latky

VyuZivaji se pro jejich schopnost zvysit kontrast oproti okolnimu prostiedi, protoZe
maji jinou miru absorpce nez okolni tkang, umoziuji lepsi zviditelnéni pozadovaného organu.
Podle velikosti absorpce RTG zafeni se déli na pozitivni a negativni. Pozitivni kontrastni latky
pohlcuji vice zafeni neZ vysetiovany organ, jejich protonové &islo je vysoké. Radime mezi né
siran barnaty, uzivany pro vysetieni traviciho traktu, a jod, uréeny pro vySetfeni cév, mocovych
a zlucovych cest. Negativni kontrastni latky pohlcuji méné zafeni nez vysetfovany organ, jsou
to nejéastéji plyny (vzduch, Oz, CO2, N2O) uréené k vysetieni mozkovych komor a peritonealni

dutiny (Navratil, 2005).

1.2 MAGNETICKA REZONANCE (MRI)

Magnetickd rezonance, zvand také jako MR nebo MRI (z anglického ,,magnetic
resonance imaging‘) je zobrazovaci metoda zalozené na sledovani odezvy jader s nenulovym
magnetickym momentem, ktera jsou umisténd v silném magnetickém poli a interaguji
s vysokofrekvenénim elektromagnetickym vInénim. Technikou MRI 1ze ziskat tezy urcité
oblasti t¢la, které je mozno slozit do 3D obrazu (Navratil, 2005).

MRI jakozto nuklearni magnetickd rezonance byla vyvijena jiz odroku 1973
americko-anglickou dvojici Paul C. Lauterbur a Peter Mansfield, ktefi za svou praci ziskali
roku 2003 Nobelovu cenu za fyziologii a lékaistvi. V Cesku se tato zobrazovaci metoda
pouziva od roku 1988 (Navratil, 2005).
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Dulezitou vlastnosti atomového jadra je jaderny spin (I), jehoz hodnota se rovna
celociselnému nésobku '.. Zjednodusené ho 1ze chapat jako moment hybnosti jadra, ktery
urcuje rotaci kolem osy. Magnetickd rezonance dokdze zobrazit pouze jadra s nenulovym
magnetickym momentem, proto jadra charakterizovana jadernym spinem 1 = 0 nelze v MR
zobrazit, pocet protonii a neutrond je zde sudy, ¢imz vznikd vysledny nulovy magneticky
moment. Nejast&ji jsou vyuzivana jadra 'H — maji velké zastoupeni v téle (napf. voda,
sacharidy, proteiny, tuky) a vytvareji silny magneticky moment (Navratil, 2005).

Nabita jadra s nenulovym spinem rotuji kolem své 0sy a vytvaieji tim kolem sebe
magnetické pole. Za normalnich podminek se jaderné magnetické momenty vzajemné vyrusi.
Pokud ale jadra umistime do silného staciondrniho magnetického pole, rotacni osy jader se
ve sméru magnetického pole uspofadaji paralelné (méné energeticky naro¢né) nebo
antiparalelné (vice energeticky narocné) a dochazi k precesnimu pohybu vektoru magnetického
momentu (Navratil, 2005).

Vektorovym souftem magnetizace jednotlivych jader vznikd vektor tkanové
magnetizace Mo, pokud lezi ve sméru vnéjsiho magnetického pole (na 0Se z), nazyva se vektor
podélné magnetizace, kterou ovSem nejsme schopni méfit. pro zviditelnéni musime vychylit
vektor tkdnové magnetizace do roviny xy pomoci dodéani energie ve formé vysokofrekvenéniho
elektromagnetického pulzu na trovni radiovych vin. Pokud jadro absorbuje energii, piejde
na vyssi energetickou hladinu. Kdyz se pocet jader na obou rovinach vyrovna, zanik4 vektor
podélné magnetizace. Po dodani dalsi energie se precesni pohyby jader ustali a vznikd vektor
pricné magnetické rezonance, ktery lze meétit pomoci piijimaci civky, protoze se indukuje
elektricky proud (Navratil, 2005).

Pokud pti¢na magneticka rezonance rychle mizi, civka nepfijima zadna elektricky proud
a na snimku se zobrazi ¢ernd barva. V opa¢ném piipad¢ se pficnad magnetizace udrzuje dlouho,
civka pfijima maximalni miru elektrického proudu a na snimku vznika bilé pole.

Hlavni soucéasti MRI zafizeni je magnet, ktery vytvofi homogenni stacionarni
magnetické pole. Nejcastéji jsou vyuzivany supravodivé magnety, které jsou drahé, ale také
velmi silné a poskytnou piesné zobrazeni. DalS§i soucasti jsou gradientni civky, které
rozeznéavaji smér, odkud pfisel signal, a poskytuji tak prostorovou informaci ve vSech tfech
smérech (0sy X, Y, z). Radiofrekvenéni civky vysilaji a pfijimaji elektromagnetické pulsy
v fadech desitek MHz. Celé vySetteni je fizeno vykonnym pocitaCem, ktery zaroven zpracovava
ziskana data v analytickych programech (Navratil, 2005).

Magneticka rezonance se vyuziva v diagnostice degenerativnich onemocnéni a nadort

centralni nervové soustavy, vrozenych vad, pohybového ustroji, kostni diené
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a kardiovaskularnich onemocnéni. Vyhodou je neinvazivni podstata vysetfeni bez pouziti
ionizujiciho zéfeni, vysledkem je snimek s vybornym kontrastem mékkych tkéni. Nevyhodami
je vyuziti silného elektromagnetického pole, takze vySetieni nelze pouzit u vSech pacientd, je

také drahé a casoveé narocné (doba vysSetteni az 60 minut) (Navratil, 2005).

Obrazek 2 — Magneticka rezonance plic
(SMIDOVA, 2019)

1.2.1 MR angiografie

Angiografie, celym nazvem digitalni subtrakéni angiografie (DSA), je metoda
umoziujici zobrazeni cév v téle s vyuzZitim magnetické rezonance. MR obraz je ovlivnén
pohybem tkani, ktery je zpravidla zptisobem proudem tekutin (krve). pro lepsi zobrazeni Ize
podat kontrastni latky, které zplisobi, ze cévy obsahujici kontrastni latku budou na snimku 1épe

a detailnéji viditelné (Navratil, 2005).

1.2.2 MR spektroskopie

Nuklearni magnetické rezonanc¢ni spektroskopie, ¢astéji znama jako MR spektroskopie,
je vyzkumna technika zalozend na principu nuklearni magnetické rezonance, ktera poskytuje
informace o fyzikalnich a chemickych vlastnostech molekul, v nichz jsou jadra rizn¢ vazana.
MR spektroskopie umoziuje neinvazivni analyzu slozeni molekul, biologickych procest
a prabéhu biochemickych reakci v mnoha organech. Nékdy byva oznacovana také jako in vivo
MR biopsie, protoze ziskdva informace 0 zastoupeni riznych metabolitl pifimo ve tkanich

(Navratil, 2005).

19



1.3 ULTRAZVUK

Jako ultrazvuk se oznacuji zvuky tvoifené mechanickym kmitanim castic latkového
prosttedi kolem rovnovazné klidové polohy, jejichz frekvence je vyssi nez 20 000 Hz, nachazeji
se tedy nad horni hranici slySitelnosti a lidské ucho je neni schopno zachytit. Vyuziva se
pro vysetfeni mékkych tkani, vysledkem jsou pfi¢né fezy tkanémi, které poskytuji dilezité
informace o funkci a patologii vySetfované oblasti. Tvrdymi tkanémi, napfiklad kostmi,
ultrazvuk nedokaze proniknout (Navratil, 2005).

Ultrazvukové  vlny jsou vmedicin€ vytvofeny magnetostrikénimi  nebo
piezoelektrickymi generatory, které prevadéji mechanickou energii viny ultrazvuku na energii
elektrickou. Magnetostrikéni generatory jsou zalozeny na magnetostrikénim jevu, jehoz
podstatou je zména objemu feromagnetické latky (napt. Fe, Ni) vlivem magnetického pole.
Pokud je tycCinka, ktera je zhotovena z feromagnetického materialu, umisténa do stiidavého
magnetického pole kolem elektromagnetu, zane konat pravidelné pruzné kmity, jejichz
vysledkem je ultrazvukové vinéni. Tento typ generatoru ma vysoky vykon, ale dokédze vyvolat
ultrazvuk pouze s frekvenci niz§i nez 6 000 Hz, proto je vyuzivan v zubnim lékafstvi
pro odstranéni kazu a zubniho kamene. Piezoelektricky generator funguje na principu
nepiimého piezoelektrického jevu, kdy v elektrickém poli dochazi k mechanické deformaci
piezoelektrickych krystald, které vlivem stiidavého napéti pruzné kmitaji ve shodném rytmu se
zménami napéti, ¢imz vznikaji ultrazvukové viny. Vhodnymi latkami pro pouziti jako
piezoelektricky krystal jsou turmalin, kfemen nebo Siegnettova stl (Navratil, 2005).

Ultrazvukové vilny jsou detekovany na zdkladé piimého piezoelektrického jevu.
pfi deformaci piezoelektrického krystalu dochédzi k posunu kladné a zaporné nabitych iontt,
jejich pohybem je generovano elektrické napéti. Piezoelektrické krystaly maji charakteristiku
anizotropnich latek, jejich vlastnosti se odvijeji od sméru, ve kterém na né pusobi sily. V praxi
se nejCastéji pouzivd ultrazvukovy meéni¢, ktery je schopen vysilat azaroven piijimat
ultrazvukové vinéni, které méni na elektricky signal nebo naopak (Navratil, 2005).

Pti prichodu ultrazvukovych vin tkdnémi je zvukova energie absorbovéana a pfeménéna
zejména na energii mechanickou a tepelnou, ma tak mnoho rtiznych biologickych G¢inkd. Mira
absorpce je zavisla na skupenstvi latky, kterou vina prochézi. V plynech je vina pohlcovéana
mnohem vice nez v ostatnich skupenstvich. Absorpce také roste s rostouci frekvenci vinéni,
tedy sklesajici vinovou délkou. V neposledni fadé zalezi také na velikosti plochy, kam
ultrazvuk dopadd, a na dob¢ (Navratil, 2005).
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Mezi ucinky ultrazvuku patii zejména mechanické. Zmeéna hustoty prostiedi, ve kterém
se ultrazvuk §ifi, vyvoldva zmény tlaku. Pokud jsou vykyvy tlaku pfili§ rychlé, mize dojit
k mechanickému poskozeni tkané. Ptikladem muize byt kavitace, vznik dutin s vakuem, které
se nasledné vyplnuji plyny a po zahiati mohou prasknout. pii nizSich hodnotach intenzity
ultrazvuku se v roztocich uvoliuji plyny ve formé bublinek, jejichz velikost se 1isi podle
velikosti tlaku, tento jev se nazyva pseudokavitace. Pohybem kmitajicich castic a jejich
vzajemnym tfenim Se vytvaii tepelnd energie, teplo se uvoliluje na rozhrani tkéni s riznou
akustickou impedanci, ktera ovliviiuje miru absorpce energie. Ultrazvukové vinéni ma také vliv
na rychlost chemickych reakci, depolymerizaci vysokomolekuldrnich latek nebo vznik
Skodlivych volnych radikala (Navratil, 2005).

Konkrétni projevy v organismu zavisi na frekvenci vinéni, intenzit¢ a dobé expozice.
Muze dojit k rozpadu Cervenych krvinek a koagulaci bilkovin, poruseni vodivosti nervovych
vlaken a tim k utlumu pfenosu vzruchti mezi neurony, zménam pH a ke zvySeni permeability
biologickych membran. Ultrazvuk vykazuje analgetické a spasmolytické ti¢inky, je proto hojné

vyuzivan nejen v diagnostice, ale i terapii (Navratil, 2005).

NsP Karvina RDG Abdomen

Obrazek 3 — Ultrazvuk (NsP Karvina R4j, nedatovano)

1.3.1 Ultrasonografie

Ultrasonografie je diagnosticka zobrazovaci metoda, jejimz principem je registrace

ultrazvuku odraZeného od tkani, na akustickych rozhranich nehomogennich tkéni se totiz
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z ¢asti odrazi, ¢imz dané rozhrani zviditelni. Pro diagnostiku je vyuzivano podélné vinéni,
jehoz frekvence lezi mezi 2 000 az 18 000 Hz. Pti vySetfeni se musi na kiizi nanést gel, ktery
zamezi odraztim jiz na prvnim rozhrani vzduch-kize. Pro zvyseni odrazivosti pozorovanych
struktur lze aplikovat ultrazvukové kontrastni prostfedky, které jsou injektovany do télnich
dutin v pribéhu vysetfeni. V homogennim prostfedi je ultrazvuk postupné absorbovan

(Navratil, 2005).

1.3.2 Denzitometrie

Jedna se 0 diagnostickou ultrazvukovou metodu, ktera se vyuziva pro métreni hustoty
kosti a obsahu mineralti. Ze vsech ultrazvukovych vin vysilanych do vysetiované oblasti jen
nékteré projdou skrz, protoZze na povrchu kostnich tramcti se vétSina z nich rozptyli. Zachycené
viny tak podavaji informace 0 hustoté¢ a slozeni kosti, coz je dilezité zejména u pacientl

s osteopordzou (Navratil, 2005).

1.3.3 Klasické ultrazvukové zobrazovaci metody

Amplitudova modulace signalu neboli zobrazeni A vyhodnocuje informace pouze
napiimce vilny Vv 1D. Zachycena echa se zobrazuji na monitoru jako impulsy na ose
s jednotkami vzdalenosti, pficemz amplituda impulsi odpovida intenzit¢ signalu. Toto
zobrazeni se vyuZziva v ultrazvukové defektoskopii, diive také k méteni vzdalenosti optickych
rozhrani v oku (Navratil, 2005).

Jasovd modulace signalu, nazyvana zobrazeni B, zobrazi pfijaté informace ve 2D. Echa pfijata
zafizenim jsou na monitoru zobrazena jako pixely s riznym jasem, ktery se odviji od intenzity
signalu. Echogenni struktury jsou ve vysledku pixely s vysokym jasem, naopak anechogenni
struktury se jevi jako pixely s nizkou Urovni jasu. Zaroven plati, ze poloha pixeli odpovida
poloze rozhrani ve tkani. Zobrazeni B se dodnes pouziva v ultrasonografii mékkych tkani
(Navratil, 2005).

M zobrazeni umoziuje pozorovani struktur, které se pohybuji. V zavislosti na ¢ase sleduje stale
jeden bod a jeho ménici se polohu. Tento typ zobrazeni je velmi oblibeny v echokardiografii,
kde sleduje pohyb srde¢ni stény nebo srde¢nich chlopni (Navratil, 2005).

Moderni technologie jsou schopné podat i trojrozmérny obraz struktur, pro tyto ucely
byla sestrojena specialni sonda s vé&jifovitym polem, ktera generuje 3D ultrazvukové pole.
Ziskané 2D fezy jsou odeslany do pocitace, ktery je poskladd do vysledného 3D obrazu.

Pro lepsi kvalitu a ostrost snimku se zobrazovany objekt nesmi hybat (Navratil, 2005).
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1.3.4 Dopplerovské ultrazvukové zobrazovaci metody

Zakladnim principem vSech dopplerovskych zobrazeni je Dopplertv jev, ktery

zformuloval rakousky fyzik a matematik Ch. A. Doppler roku 1842. Tento fyzikalni zakon stoji
na podstat¢ zmény frekvence vinéni buzeného nebo odrdzeného pohybujicim se objektem,
a tedy i pohybujicim se akustickym rozhranim. Pokud je zdroj vInéni v klidu, je pfijimana
frekvence shodna s vysilanou. Pokud se vSak zdroj vin d4 do pohybu, jsou piijimané frekvence
pokud je zdroj vinéni v klidu a pohybuje se zobrazovana struktura.
Dopplerovska ultrasonografie, nazyvana také Dopplerovsky ultrazvuk, je neinvazivni
a bezbolestna zobrazovaci metoda, ktera vyuziva princip ultrazvuku a Dopplerova jevu. Muze
nahradit jiné zobrazovaci techniky zalozené na rentgenovém zafeni, jako naptiklad arteriografie
nebo venografie. Diky Dopplerovu jevu lze zobrazit pouze pohybujici se rozhrani, proto se
v mediciné nejcastéji vyuziva pro detekci a méfeni toku krve v cévach a pohybu cévnich stén
a srdecnich chlopni (Dopplerovska zobrazeni, 2018).

Veskeré meéteni zajiStuje Doppleriv ultrazvukovy pritokomér, ktery vyhodnocuje
objemovy pratok kapaliny trubici na zakladé Dopplerova jevu pfti vyuziti ultrazvuku, 1ze ho
aplikovat pouze pro kapaliny obsahujici bubliny nebo ¢astice. Prutokomér se sklada ze sondy
a pocitace. Sondy obsahuji piezoelektricky krystal, pii vyslani elektrického pulzu se krystal
vlivem piezoelektrického jevu deformuje a vytvoii tak ultrazvuk, ktery prochazi dal télem
pacienta, odrazi se od pohybujicich se krvinek s jinou frekvenci, nez méla vlna pfi vyzéteni,
a vraci se zpét k sond¢€. Pti opétovném prichodu zméni konformaci krystalu, ktery tak generuje
elektrické napéti, jeZ je ndsledné zachyceno pocitacem a porovnano s po¢ate¢nim impulzem.
Vystupnimi veli€inami vySetieni jsou rychlost pohybujicich se ¢astic, hloubka ulozeni a primér
cévy, ze kterého lze snadno zjistit také objem krve, kterou obsahuje (Dopplerovska zobrazeni,
2018).

Spojité Dopplerovské zobrazeni (CW, z anglického ,,Continuous Wave*) je vyuzivano
k méteni toku krve v povrchovych cévach, avsak bez moznosti hloubkového rozliseni. Vysila¢
spojit¢ generuje ultrazvukové vlny, pfijima¢ je oddé€leny a vhodné akusticky odstinény.
Nameéteny frekvencni posun se nachazi ve slySitelné oblasti. Tato metoda zobrazuje rychlost
toku krve v zavislosti na ¢ase. Mezi nevyhody patii neschopnost zobrazit uspofadani cév a tihel
mezi nimi. Kdyz se dvé cévy piekryvaji, nepozname, kterou z nich métime, a proto se tento typ

zobrazeni pouziva relativné malo (Dopplerovska zobrazeni, 2018).

23



Pulzni dopplerovské metody (PW, zanglického ,,Pulsed Wave™) v kombinaci
s echografickymi metodami umoziuji méfit tok krve s presnou hloubkovou lokalizaci, avSak
méfeni vysSich rychlosti je v hloubce omezené. Sonda ma pouze jeden méfi¢, ktery funguje
sttidave jako vysilac 1 pfijimac ultrazvukového vinéni, vyhodnocuje ¢asovy i frekvencni posun
aje schopna urcit rychlost alokalizaci zobrazovaného objektu. Veskeré informace poté
zobrazuje v rizném provedeni namonitoru Vv zavislosti navyuziti konkrétni techniky.
U metody mapovani pritoku barvou (tzv. ,,Color Doppler*) je ke kazdé rychlosti a sméru toku
Krve pfifazena barva — odstiny ¢ervené znaci tok krve smérem k sond¢, odstiny modré naopak
smér od sondy, pfi turbulentnim proudéni krve, kdy nelze urcit rychlost, se této ¢asti ptisuzuje
barva zelend. Vysledkem spektralniho dopplerovského zobrazeni je graf rozlozeni spektra
rychlosti v zavislosti na ¢ase, kde se na osu x zapisuje ¢as a na osu y rychlost, tok krve smérem
k sond¢ se projevi nad ¢asovou osou, tok v opatném sméru pod ¢asovou osou. Pii pouZiti
barevného dopplerovského zobrazeni energie (anglicky ,,Power Doppler®) se sleduje rychlost
a energie odrazenych vin, kdy velikost energie odpovida poctu krvinek, vyssi hustota erytrocyta
se standardné jevi jako svétlejsi odstin urcité barvy, nejcasteji oranzové, nizsi hustota odstinem

tmavsim (Dopplerovska zobrazeni, 2018).

1.4  VYPOCETNI TOMOGRAFIE (CT)

Vypocetni tomografie, Cast&ji oznacovana zkratkou CT (z anglického ,,Computed
Thomography*), nékdy také nespravné pocitacova tomografie, je radiodiagnostickd metoda,
ktera zobrazuje vnitini té€lni struktury s vyuzitim rentgenového zafeni. Oproti skiagrafii je
zobrazovana struktura snimana z mnoha uhli a je tak zaznamenano velké mnozstvi snimkd.
Vysledny obraz je nasledné poskladan v pocitaci ze vSech pofizenych projekci. Samotny nazev
tomografie odkazuje na 2D zobrazeni v fezech, ze kterych lze vSak v pocitati vytvofit
| trojrozmérny objekt. CT dokaze odhalit pouze patologické zmény ve tkani, které se svou
denzitou 1isi od okolni zdravé tkané. Mezi nejcastéji zobrazované organy patii mozek, srdce,
ledviny, zaludek a tlusté stfevo, zobrazit vSak lze napiiklad i patef nebo svalstvo (Navratil,
2005).

Dilezitym milnikem historie CT byl objev rentgenového zateni, ze které technologie
CT vychazi. Za vynalezce samotné vypocetni tomografie se povazuje Brit Godfrey Newbold
Hounsefield, avSak nezavisle na ném byla sestrojena také Ameri¢anem Allanem McLeodem

Cormackem v roce 1979. Oba za své velké prispéni do moderni védy ziskali Nobelovu cenu.
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Do dnesni podoby bylo CT postupné vylepSeno anejmarkantnéj§im rozdilem je doba
snimkovani, dfive trvalo kolem 20 minut, dnes jen nékolik sekund (Navratil, 2005).

Zdrojem rentgenového zafeni je jiz zminovana rentgenka. Vysilané paprsky jsou
zachycovany scintilacnimi detektory, které jsou umistény naproti rentgence. Bud jsou
detektory pevné spojeny s rentgenkou a cely aparat se pohybuje spole¢né, anebo detektory
vytvareji prstenec a pohybuje se pouze rentgenka.

Proces snimkovani je zahajen pulzy vysilanymi rentgenkou, jejichz délka je v rozmezi
od 1 do 4 ms. RTG paprsek vstupuje do téla pacienta, pfi pruchodu se ¢ast zafeni pohlcuje,
nasledné scintila¢ni detektory zaznamenaji zafeni, které proslo skrz télo, atuto informaci
piedaji pocitaci, ktery ji zpracuje do podoby obrazu. Rentgenka s detektory se poté otoci
0 urcity thel a cely proces se opakuje. Jeden fez je zhotoven primérmeé za 6 sekund.

Pacient béhem vysetfeni lezi na posuvném ltzku, které se postupné posouva skrz stojan
s rentgenkou a detektory. Pacient je prosvécovan v uréité roving a vysledkem je mnoho snimka,
na nichz jsou zachyceny transverzalni fezy t€lem (Navratil, 2005).

Pro vyhodnoceni signalu do vizudlni podoby se zjistuje mira absorpce RTG zafeni
V jednotlivych voxelech. Voxely jsou velmi malé objemové elementy podobné pixelim
v roviné. Jeden transverzalni fez muze byt slozen az z 250000 voxeld. Pfiprichodu
rentgenového paprsku télem se jeho intenzita sniZuje vlivem absorpénich koeficienta.
Jednotlivé paprsky prosly skrz mnoho voxell, pfi¢emz kazdy z nich méa odliSnou hodnotu
absorp¢niho koeficientu. Pocita¢ musi zjistit absorpéni koeficient kazdého voxelu, ato
s vyuzitim Fourierovy transformace a vétSiho mnozstvi snimki daného voxelu z vice uhla,
nasleduje korekce, béhem které se odstrani vétSina artefaktl, a koeficienty se vyjadii pomoci
Hounsfieldovych jednotek (HU). Vysledné hodnoty jsou pievedeny na odstiny Sedi. Celkem
existuje az 2 000 hodnot HU, piestoze lidské oko je schopno odlisit pouze 250 odstinu Sedé.
Hodnota vétsSiny meékkych tkani odpovida 0 az +100 HU (Vypocetni tomografie
a Hounsfieldovy jednotky, 2018).

Vyhodou vypocetni tomografie je bezpochyby citlivost scintilacnich detektorti, jejich
presnost je mnohem vyssi nez u RTG filmu, jejich rozliSovaci schopnost je mensi nez 0,5 mm.
Dalsim benefitem je vysoka pfesnost pocitacového vypoctu absorpcnich koeficientd a jejich
prevod na Hounsfieldovy jednotky. Pro zdiraznéni rozdilu mezi zdravou a patologickou tkani
se Casto uzivaji kontrastni latky podavané pted nebo i béhem vysetieni (Vypocetni tomografie

a Hounsfieldovy jednotky, 2018).
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141 PET

Pozitronova emisni tomografie, zkracené¢ PET (z anglického “Positron Emission
Tomography™), je diagnostickd zobrazovaci metoda, diky které lze natomografickych
fezech pozorovat rozsifeni pfedem aplikovaného radiofarmaka v téle vysetifovaného, ¢imz se
vyznamng¢ 1i§i od MRI ¢i bézného CT, které podéavaji informace pouze 0 anatomické struktute.
PET patii mezi nejmladsi radiologické metody aje nezaménitelnou soucasti diagnostiky
zejména v onkologii, neurologii a kardiologii (Dolezalova, 2014).

Pfed zahajenim skenovani je pacientovi do téla vpraven B* zafi¢, jehoz polocas rozpadu
se pohybuje zpravidla do nékolika desitek minut. B€hem rozpadu latky se vytvareji kladné
nabité pozitrony, které ihned reaguji s elektrony a zaroven vyzati dva fotony o vinové délce
piislusného gama zatfeni. Vzniklé fotony odlétaji se shodnou energii, ale v opaéném sméru.
Tento jev se uziva k detekci fotonil, protoze zachytit l1ze pouze par foton-foton. Vysledny
snimek je zhotoven z mnoha detekovanych fotonovych part.

Detektory svou podstatou odpovidaji scintilatoriim, jejichz soucasti jsou krystaly
S vy$$im atomovym cislem a s vétsi hustotou nez U béznych scintilatorti (napt. fluorid barnaty,
germaniova stl bismutu). V PET pfistroji se pouZzivaji dva typy zapojeni detektorti. Mohou
byt zabudovany do rota¢niho prstence, ktery se otaci kolem téla pacienta, a jejich pocet je sudy.
V odlisném piipadé¢ ma stroj hned nékolik prstencii s rotacnimi schopnostmi, které¢ obsahuji
neékolik set az n€kolik tisic pevnych detektori. Dvojice protilehlych detektorti lezicich
ve stejném prstenci je spojena, takze zaznamenany jsou jen dvojice fotonil, které zaroven
aktivuji oba spojené detektory.

PET je metoda s vysokou piesnosti zobrazeni, jelikoz krajni mez vlivu pozitroni
ve tkanich je asi 2 mm. Mezi obvykle pouzivané zaii¢e patii izotop *8F, jehoZ polo¢as rozpadu
je roven 110 minutdm a pfeménuje se naneskodny kyslik. Aplikuje se ve slouceniné
s deoxyglukozou, ze které se stava télem snadno vyuzitelnd glukdza. Dal§imi izotopy
vyuzivajicimi se jako radiofarmaka jsou biologicky vyznamné prvky *C, N a 0.

Velkou vyhodou PET piistroje je jeho vysoka rozliSovaci schopnost a presnost, diky
které 1ze snadno sestavit 2D i 3D snimek. Na druhou stranu se jedna 0 velmi drahy pfistroj
a jeho technickéd narocnost klade velké naroky na obsluhu, kterd tak musi byt k t€émto ucelim

fadné proskolena (PET, 2021).
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1.4.2 SPECT

Jednofotonova emisni vypocetni tomografie, oznaCovana také jako tomograficka
scintigrafie nebo SPECT (z anglického “Single-Photon Emission Computed Tomography™), se
fadi mezi zobrazovaci metody umoznujici zachytit funk¢ni stav ¢asti téla, je uzivana predevsim
k diagnostice v nuklearni medicin€. Obraz je slozen z mnoha snimkii pofizenych scintilacnimi
kamerami, které sleduji rozlozeni aplikovaného radiofarmaka v téle vySetfovaného pacienta.
Podobn¢ jako PET zobrazuje fyziologickou a metabolickou aktivitu urCité oblasti téla, proto je
vyuzivan predevsim v onkologii, neurologii akardiologii, vyznamny je také pro schopnost
lokalizace zanétd ¢i onemocnéni kloubu (SPECT, 2015).

Pfed vySetfenim je pacientovi aplikovano radiofarmakum vyvolédvajici y zafeni,
nejcastéji je K tomu uzit izomer technecium-99m s polo¢asem rozpadu 6 hodin. Pacient je
béhem skenovéani v poloze vleze na nehybném lizku, kolem néhoz se v malych thlovych
rozdilech pohybuji scintilacni kamery v poctu od jedné do tfi. Kamery zachycuji gama zafeni
a tim také rozlozeni radiofarmaka hned v nékolika smérech v roviné tomografického fezu, diky
tomu lze ziskat 3D zobrazeni snimané casti téla. Vysledny obraz je z pofizenych snimku
matematicky rekonstruovdn pomoci zpétné filtrované projekce, dnes vsak castéji pomoci
iterativni algebraické rekonstrukce (Marusic, 2014).

Vyhodou SPECT je vysoky kontrast snimkii, a hlavné mensi radia¢ni zatéz nez u CT
vySetieni. Nevyhodou mohou byt nékdy neptesné hodnoty uréeni mnozstvi radiofarmaka,
vlivem Comptonova ¢i fotoelektrického jevu mize byt intenzita gama paprski snizena, ¢imz
nemuseji podavat tak presné informace. VySetfeni je mimo jiné cenové€ i casové narocné

(SPECT, 2015).

1.5 HOUNSFIELDOVY JEDNOTKY

Hounsfieldovy jednotky jsou bezrozmémé a univerzalné pouzivané pii Skenovani
pocitatovou tomografii k vyjadieni ¢isel CT ve standardizované forme. Tyto jednotky se ziskaji
z linearni transformace nameéfenych koeficientd utlumu. Tato transformace je zalozena
na libovoln¢ piitazenych hustotach vzduchu a ¢isté vody (Greenway, 2015).

Zména 0 jednu Hounsfieldovu jednotku piedstavuje zménu 0,1 % koeficientu utlumu
vody, protoze koeficient Gitlumu vzduchu je téméf nulovy. Hounsfieldovy jednotky se poditaji

podle vzorce
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HU = ﬁ K (1.2)
kde k- smluvend konstanta o velikosti 1000,

wt — koeficient zeslabeni vySetfované tkang, cm?,

1L, — koeficient zeslabeni vody (adsorpéni koeficient) o velikosti 0,22 cm?,

1a — koeficient zeslabeni vzduchu, cm™,
Vysledkem je rozsah od —1000 HU pro vzduch do +2000 HU pro velmi hustou kost
a pies 3000 pro kovy (Vypocetni tomografie a Hounsfieldovy jednotky, 2018).

Tabulka 1 — Vyznamné hodnoty CT ¢isel

Tkan CT Cdislo, densita HU
vzduch —1000
tuk od =100 do —50
voda 0
likvor 5
bila hmota mozkova 30
Sed4 hmota mozkova 34
krev 47
jatra od 40 do 60
svaly od 35do 75
vazivové tkané od 60 do 90
chrupavka od 80 do 130
kost od 1000 do 3000

1.6 DICOM

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) je mezinarodni standard
pro lékaiské snimky a souvisejici informace. Definuje formaty 1ékaiskych obrazi, které lze
vyménovat s daty akvalitou nezbytnou pro klinické pouziti. Mezinarodni organizaci
pro normalizaci je uznavan jako standard 1SO 12052.

DICOM je implementovan témé&f v kazdém radiologickém, kardiologickém
zobrazovacim a radioterapeutickém zatizeni (rentgenové, CT, MRI, ultrazvuk atd.) a stale vice

Vv zafizenich v jinych 1ékafskych oblastech, jako je oftalmologic a stomatologie. Se stovkami
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tisic pouzivanych lékatrskych zobrazovacich pftistroji je DICOM jednim z nejrozsitengjSich
standardii pro zasilani zdravotnickych zprav na svété. V soucasné dobé se pro klinickou péci
pouzivaji miliardy obrazkt formatu DICOM.

Prvni publikace obsahujici DICOM byla vydana v roce 1993, ¢imz byla vyvolana
revoluce v radiologické praxi. Od té doby je mozné rentgenovy film nahradit plné digitalnim
pracovnim postupem. Vzhledem k tomu, ze se internet stal platformou pro nové informaéni
aplikace pro spotiebitele, umoznil DICOM pokrocilé 1ékaiské zobrazovaci aplikace, které
»zmeénily tvar klinické mediciny*. Od pohotovostniho oddéleni pies testovani srde¢niho stresu
az po detekci rakoviny prsu je DICOM standardem, ktery umoziuje 1ékaiské zobrazovani nejen

pro lékaie, ale i pacienty (About DICOM: Overview, nedatovano).

1.6.1 Metadata

Format DICOM neobsahuje pouze obrazova data, ale navic je vV ném obsaZena
I hlavicka s dodate¢nymi informacemi nejen o snimku samotném, ale i 0 pacientovi, tedy typ
vySetfeni, jméno pacienta a dalsi.

Prvnich 128 bytli souboru byvé prazdnych, nasledujici 4 byty obsahuji DICOM prefix
‘DICM*. Déle je obsaZena hlavicka pravé s metadaty. Kazd4 informace je déna dvojici
hexadecimalnich ¢isel. Pokracuji 2 byty VR (Value Representation), ty popisuji typ a format
dat. Dale jsou 2 byty, které urcuji délku dat v bytech. Na konci jsou samotna data (DICOM,
2021).
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2  PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti bude vysvétlen princip ziskani a zpracovani dodanych medicinskych
dat ve formatu DICOM, metody jejich vyuziti a zobrazeni ataké piesné postupy uzivani
aplikace ke konkrétnim G¢elim. Dale bude popsan piinos programu v praxi a ptipadna moznost

jeho dalsiho vylepseni.

21 PRACE S DATY

Pied zacatkem samotného programovani aplikace bylo potieba zjistit, jakym zptisobem

jsou data ve slozkach interpretovana, aby s nimi bylo mozno dale pracovat.

2.1.1 Nacéteni dat

Nacteni snimki je mozné hned nékolika zptisoby. V tomto piipadé€ jsou data ulozena
Vjedné slozce, ve které muze byt ivice CT sérii, proto byla knacteni pouzita funkce
dicomCollection, ktera ze souboru DICOMDIR naéte metadata jednotlivych sérii a ulozi je
do tabulky.

app.kolekce = dicomCollection([' DICOMDIR']);

V této tabulce nés nejvice zajima velikost tabulky, tedy pocet CT sérii ve sloZce. Dale pak

Filenames, které udava umisténi jednotlivych CT snimki dané série.

2.1.2 Informace o CT snimcich

Funkce dicomCollection obsahuje informace pouze o celych sériich. Ke zjisténi metadat

snimki jsme pouzili funkci dicominfo.
info=dicominfo(soubory(1), ‘UseDictionaryVR',true);

Pomoci této funkce jsme zjistili spoustu ditlezitych informaci, naptiklad PixelSpacing ¢i Rows
a Columns. PixelSpacing v sobé nese informaci 0 vzdalenosti stiedi pixelt v milimetrech.
Sklada se ze dvou hodnot, z vertikalni a horizontalni vzdalenosti. Rows a Columns udava pocet

radku a sloupcti jednotlivych sérii, tedy pocet pixeli ve vertikalni a horizontalni ose.
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2.2 GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI (GUI)

Grafické rozhrani bylo vytvotfeno v prosttedi MATLAB App Designer. V tomto
prostiedi je mozné vizualni rozvrzeni komponent grafického rozhrani a nasledné programovani
funkci aplikace. Dtive bylo k tomuto Gcelu vyuzivano rozhrani GUIDE, to je dnes ale zastaralé,
a proto jej v novych verzich MATLABu nahrazuje pravé MATLAB App Designer. Rozhrani
ma dva rezimy — Zobrazeni CT aPorovnani dvou snimki, funkce téchto rezimli bude

vysvétlena v kapitolach 2.2.1 a 2.2.6 (MATLAB APP Designer, 1994-2021).

| 4 MATLAB App - X

Zobrazeni CT Porovnavani dvou snimki

Vybrat slozku

Log

Obrazek 4 — Okno po spusténi aplikace

2.2.1 Zobrazeni CT

Tento rezim lze povazovat za vychozi, protoZe je aktivni pii spusténi aplikace. SlouZzi
k nahrani, zobrazeni a analyze jednotlivych CT sérii S vyuZzitim n¢kolika nastrojt.

Pro dalsi praci v tomto rezimu je nutné V pocitaci nejprve najit a vybrat slozku, ve které
se nachazi soubor DICOMDIR a CT snimky, které chceme zobrazit, rozdélené do sérii. K tomu
slouzi tlacitko Vybrat slozku umisténé v levém hornim rohu. V pfipad¢€ nenalezeni souboru
DICOMDIR vypiSe sekce Log informujici zpravu, v opacném piipad¢, tedy pii uspéchu, je
aktivovano tlacitko Nacist a sekce Log informuje o po¢tu CT sérii v zadané slozce. Aplikace
dokéze nahrat slozku obsahujici neomezené mnozstvi snimkd, zobrazit tak 1ze jeden obycejny

snimek, napfiklad rentgenovy, ale i komplexni soubory v fadu tisict skenti. Déle se v okné
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pod tlacitkem Vybrat slozku zobrazi seznam v§ech nalezenych CT sérii s patfiénym oznac¢enim.
Oznaceni CT série je z divodu zachovani anonymity pacientd provadéno automaticky jako
Pacient, nasleduje datum pofizeni snimka a celkovy pocet obsahujicich skent uvedeny
v zavorkach. Pti praktickém vyuziti 1ze oznac¢eni Pacient snadno nahradit jménem a piijmenim
konkrétniho vySetfovaného. Ze seznamu nalezenych CT sérii je mozno vybrat tu, jejiz
zobrazeni je V danou chvili poZzadovano. Po Gspésném nacteni série 1ze prochazet pomoci
posuvniku jednotlivé snimky Vv poradi, v jakém byly do slozky nahrany. Vice 0 posuvniku
v kapitole 2.2.2 Slider (posuvnik). Dale je mozné provést zméfeni vzdalenosti dvou bodd, ¢i

ptiblizeni (ZOOM) obrazkd.

(& maTLAS App

Zobrazeni CT Porovnavani dvou snimkd

Pacient 17.12.2020 (414 smimkd ~
Pacient 4.1
Pacient 4.1
Pacient 22
Pacient 22 12021 (369 smimkui) «

Nacist

Zatit méfit
vzdalenost

Pfidat snimek k porovnani

Log

Obrazek 5 — Rezim Zobrazeni CT s vyobrazenym snimkem plic

K samotnému vykresleni CT snimkii byl pouzit nasledujici kod.
imshow(imadjust(app.ct(:,:,app.index_slider(1))),'Parent’,app.ImageAxes);

Imshow zobrazi obrazek ve stupnich Sedi. Imadjust mapuje hodnoty intenzity v obrazku
a zvySsuje kontrast vystupniho obrazu.

Snimky jsou vykreslovany v okné primarné ¢erné barvy, které¢ zaujima vétSinu plochy
aplikace. Pozadi tohoto okna je Cerné z divodu, aby bilé struktury na c¢ernobilém obrazku 1épe

vynikly. Tato skute¢nost je zanesena v nasledujicim kodu.

app.ImageAxes = uiaxes(app.ZobrazenCTTab);
app.ImageAxes.PlotBoxAspectRatio = [1.77533783783784 1 1];
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app.ImageAxes.XTick = [];
app.ImageAxes.YTick = [];
app.ImageAxes.Color = [0 0 0];
app.ImageAxes.Position = [281 178 866 513];

App.Image.Axes.Color popisuje barvu okna, ktera je v tomto pfipadé nastavena na hodnotu

[0 0 0], tedy na ¢ernou barvu.

2.2.2 Slider (Posuvnik)

Posuvniky jsou soucasti uZzivatelského rozhrani, které uzivateli umoziuji vybrat
hodnotu podél vybraného pasma. V této aplikaci je vyuZit k prochazeni vybrané CT série.

Posuvnik je mozné ovladat né€kolika moZnostmi. Prvni je posouvat symbol u aktualniho
snimku a tim zobrazovat nasledujici ¢i predchozi obrazky v poradi. Druha moznost je kliknout
kdekoli v rozmezi posuvniku, jiny zpasob je pouzit Sipky po stranach posuvniku, atim
posunout vzdy pfesn¢ 0 jeden snimek vpted ¢i vzad. Tyto Sipky je mozné ovladat piimo
z klavesnice stisknutim levé nebo pravé Sipky na klavesnici. Potadi aktualné zobrazovaného
snimku lze vy¢ist z polohy ukazatele na ose posuvniku, kde kazdy vyznaceny bod symbolizuje
jednotlivy snimek. Pro lepsi piehlednost jsou s odstupem shodné vzdalenosti body na ose
zveétSeny a nalezité ocislovany. Pod osou posuvniku je vprostfed umisténo Ciselné oznaceni

aktualniho snimku pied lomitkem a pocet vSech snimkii za lomitkem.

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82
1/90

Obrazek 6 — Slider s rozsahem 90 snimku

V MATLAB App Designer existuji pouze souvislé posuvniky, tedy posuvniky
s nekone¢né¢ malym krokem. V tomto piipadé tedy bylo nutné posuvnik upravit, aby se
posouval jen po celych cislech, tedy aby se pfichytil ke konkrétnimu snimku. V kédu bylo
nutné napsat nasledujici fadky.

1. [~, minldx] = min(abs(hodnota - event.Source.MinorTicks(:)));

2. event.Source.Value = event.Source.MinorTicks(minldx);

3. hodnota = event.Source.MinorTicks(minldx);
Prvni tadek urcuje, které diskrétni mozZnosti je aktualni hodnota posuvniku nejbliZze. Druhy

fadek upravi hodnotu posuvniku na tuto moznost a tieti fadek piepiSe vybranou hodnotu a je

mozné ji nasledné pouzit dale ve funkci (App Designer: Create a Discrete Slider, 2020).
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Vlastnosti a grafické rozlozeni slideru jsou pfi spusténi aplikace dany timto kodem.

app.Slider = uislider(app.ZobrazenCTTab);

app.Slider.Limits = [1 10];

app.Slider.MajorTicks =[123456 789 10];

app.Slider.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @SliderValueChanging,
true);

app.Slider.ValueChangingFcn = createCallbackFcn(app, @SliderValueChanging,
true);

app.Slider.Enable = "off’;

app.Slider.Position = [453 106 543 3];

app.Slider.Value = 1;

Pti pouzivani aplikace jsou vlastnosti dale automaticky upravovany na zakladé uzivatelské
aktivity. Ztéchto vlastnosti jsou to napiiklad app.Slider.Limits a app.Slider.Value.
App.Slider.Limits poskytuje informaci o spodni a vrchni hranici posuvniku a app.Slider.Value

udava aktualni pozici ukazatele na ose.

2.2.3 Vzdalenost dvou bodu

U zobrazovanych struktur je dalezité znat jejich redlnou velikost. Standardné obsahuje
kazdy snimek méfitko, podle kterého Ize velikost odhadnout, v praxi je vSak potieba vétsi
piesnost, a Kk tomu zde slouzi funkce méfeni vzdalenosti dvou bodd. Program ze dvou zadanych
bodi automaticky vytvoii Usecku, kterou lze jeSté pretaZzenim jejich konct modifikovat
na pozadovany usek. Vysledek méfeni je primarné v pixelech, které jsou pro praktické ucely
ptevedeny na milimetry. Aplikace je schopna ziskat hodnoty s rozliSenim na desetinna mista,
které jsou nasledné zaokrouhleny na cela.

Pro pouziti této funkce je nejprve nutné kliknout na tlacitko Zacit mérit vzdalenost, tim
se na snimku objevi vychozi tsecka. Jeji konce 1ze uchopit a presunout na libovolné misto,
¢imz se vybere pozadovana ¢ast méfeného objektu. Dalsim krokem je tlacitko Aktualizovat
vzdadlenost. PO jeho stisknuti se aktualizuji soufadnice nové zvolenych bodl av okné

umisténém nize se zobrazi vzdalenost v pixelech i v milimetrech.

224 ZOOM

Priblizeni, umoznujici detailn€jsi pohled alepsi vizualizaci i drobnych objektu, je
nedilnou soucasti vSech programt, které pracuji s obrazky. Zde tomu neni jinak. MoZnost
zvétSeni poskytuje vétSi Sanci diagnostikovani deformity a pfipadné patologické zmény

v diivejsi fazi jejiho vyskytu, coz vyrazné€ zlepsuje progndzu pacienta.
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V této aplikaci je pfiblizeni snimkii mozné pouZzitim panelu nastroju, ktery je umistény
Vv pravé horni ¢asti obrazku, nebo rolovanim s koleckem na mysi, kdy rotaci smérem nahoru
dochazi ke zvétSeni, smérem doll k oddaleni. Maximalni pfiblizeni skenu je teoreticky
neomezené, v praxi je ale urcujici kvalita snimku, zoom na irovni jednotlivych pixell je

nevyuzitelny, stejné tak oddaleni.

2.2.5 Log

Tato ¢ast slouzi k informovani uzivatele 0 aktualné provadéné operaci. Pfislusné okno
se nachazi v levém dolnim rohu, kde se automaticky zapisuje ¢innost programu vyjadiena
stavovymi zpravami. Jejich vycet je uveden v tabulce 2. Informace jsou zaznamenavany
i s Casovym udajem. Na novém fadku se nejprve nachazeji symboly >>, které opticky oddéluji
novou zpravu od predeslych, nasleduje datum a ¢as ve formatu DD-MMM-YYYY HH:MM:SS
a nakonec samotna zprava. Maximalni pocet vypsanych zprav je pét.

Tabulka 2 — Stavové zpravy

Prohledavam slozku

Hledani dokoncéeno

Nalezeno x CT

Soubor DICOMDIR nenalezen

Naditani snimku

Nacitani dokon¢eno

Snimek ptidan k porovnani

Vzhled okna Log miZzete vidét na obrazku 7.

Log

== (8-Dec-2021 18:48:07 Nacitani dokonéeno
== 08-Dec-2021 18:48:07 Nacitani snimka

== 08-Dec-2021 18:48:03 Nalezeno 1 CT
== 08-Dec-2021 18:48:03 Hledani dokonéeno
== 08-Dec-2021 18:48:02 Prohledavam sloZku

Obrazek 7 — Vzhled sekce Log

Vlastnosti a grafické rozlozeni sekce Log jsou pii spusténi aplikace dany timto kodem.
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app.Log = uitextarea(app.ZobrazenCTTab);
app.Log.Editable = 'off";

app.Log.Position = [15 7 338 139];
app.LogLabel = uilabel(app.ZobrazenCTTab);
app.LogLabel.HorizontalAlignment = ‘center";
app.LogLabel.FontSize = 16;
app.LogLabel.Position = [39 145 177 37];
app.LogLabel.Text ='Log";

Prvni tii fadky vytvaieji oblast pro stavové zpravy a zbylych pét fadkl urcuje vzhled
samotného napisu Log. Vice si priblizime app.Log.Editable a app.LogLabel.Position.
App.Log.Editable fika, Ze uzivatel neni opravnén zapisovat text do pole. Tuto pravomoc ma
pouze aplikace. App.LogLabel.Position popisuje, kde se v ramci aplikace nachazi vybrany
objekt.

2.2.6 Rezim porovnani dvou snimki

Pro sledovani vyvoje stavu pacienta se indikuji stejnd vySetfeni s ur€itym Casovym
rozestupem. Oba vysledky se porovnavaji azhodnocuje se viditelny rozdil, ktery sveédci
0 zlepSeni nebo zhorSeni. K tomuto ucelu slouzi rezim porovnavani dvou snimka. Uzivatel
nejprve vybere prvni snimek a s pouzitim tlacitka /. snimek v sekci Pridat snimek k porovnani
ho nahraje. Stejny postup je iudruhého obrazku. Poté je nutno piejit do zalozky RezZim
porovnavani dvou snimkii, kde se na pravé a levé strané€ nachazeji vybrané snimky. Po stisknuti
tlac¢itka Porovnat se v prostoru mezi nimi objevi vysledek porovnani, kde lze snadno vidét
rozdily. Ukazka komparace je na obrazku 8 (Grajciarova, 2013).

Uvedena funkce zatim pracuje na zaklad€ vypoctu
abs(app.p_s_1 - app.p_s_2);
kde abs — absolutni hodnota,
app.p_s_1 — prvni snimek,
app.p_s_2 — druhy snimek.

Do budoucna by se pro tento problém hodil sofistikovanéjsi algoritmus.
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[ & matLA8 App X

Zobrazeni CT Porovnavani dvou snimki

Porovnat

Obrazek 8 — Porovnavani dvou snimka

2.3  VYUZITIi APLIKACE V PRAXI

Diagnostické zobrazovaci metody se standardné rozdéluji na anatomické a funkéni,
podavaji nam cenné informace 0 vzhledu a struktufe tkané, ale také o jeji funkci, metabolickych
procesech a prubehu fady dalSich statickych nebo dynamickych dé&jt. Pouzivaji se v humanni
| veterinarni diagnostice mnoha onemocnéni a poruch. S piibyvajicimi fyzikalnimi objevy
a poznatky nejen z oblasti optiky, akustiky, elektromagnetismu nebo radioaktivité doslo
k velkému objevu mnoha zobrazovacich technik, které¢ dodnes nepochybné zlepsuji kvalitu
lidskych zivotd. Nejsou uréeny pouze ke hledani pfi¢in zdravotnich problému, dilezité jsou
také béhem operaci a mensich zakrokt, kde zvySuji pfesnost a u€innost provadéné procedury
pfi souc¢asném snizeni stresu a zatizeni organismu. Nesmime opomenout ani prevenci, ktera se
tak stava levné&jsi a dostupnéjsi. Zdokonalenim ptvodnich piistroji dnes mame k dispozici
ucinnéjsi, bezpecnéjsi a méné invazivni postupy, diky kterym Ize snadno a rychle rozpoznat
nespocet onemocnéni jiz v zdrodku, coz je pro zahajeni 1éCby a dobré progndze pacienta casto
rozhodujicim faktorem. S dal$im vyvojem védy a mediciny se mozZnosti rozsifuji a vétSinu
onemocnéni, ktera jsou pro nas dnes fatalni a nelécitelna, budeme v budoucnu urcité schopni

1é¢it.
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Tato aplikace je piehledna, a i pro laického uzivatele snadno ovladatelna. Na trhu jsou
samoziejm¢ dostupné podobné programy, ty jsou ale Casto preplnéné aditivnimi funkcemi,
které sice vypadaji zajimave, v praxi se ale pouzivaji minimalné. Narocnost fizeni mnoha
aplikaci tak ptevazuje nad vyhodami, které poskytuji, ¢imz fadu ptipadnych uzivatelti odradi.
Diky zékladnim funkcim a jejich téméf intuitivnimu ovladani by tato aplikace mohla byt uréena
pro 1ékaiské profese, které se jinak oborem radiodiagnostiky nezabyvaji. Program dokaze
vyhodnotit zakladni parametry snimku, které jsou pfiidiagnostice vyuzivany, soucasné
obsahuje funkce porovnavani nebo méfeni vzdalenosti, jez usnadni 1ékafi bézné posouzeni
vzhledu a stavu zobrazené struktury. Mohl by se stat béznou soucasti rutinniho vySetieni
naptiklad u praktickych 1ékafi, kteti dbaji na prevenci, a piipadnou vadu by tak mohli odhalit

diive.

2.3.1 Sdileni aplikace

Aplikaci lze sdilet pomoci MATLAB Compiler se vSemi uZivateli vytvofenim
instala¢niho bali¢ku, nebo pro uzivatele MATLABu je mozné sdilet aplikaci pfes MATLAB
Desktop, MATLAB Online (MATLAB Compiler, 1994-2021; Getting Started: Standalone
Applications Using MATLAB Compiler — Video, 1994-2021).

MATLAB Compiler vytvofi instalator, ktery mohou instalovat 1 uzivatelé bez ptistupu
kK MATLABu. Takto vytvofené balicky lze sdilet suzivateli volné, tedy bez licenénich
poplatki. MATLAB Web App Server také umoznuje ptistup k aplikacim MATLAB piimo
z prohlizece a koncovi uzivatelé je mohou pouzivat bez instalace dalSiho softwaru.

Pro sdileni pfes MATLAB Desktop a MATLAB Online je nutné aplikaci zabalit, tedy
vytvofit jeden instalacni soubor s koncovkou mlappinstall. Instalacni soubor umoziuje
ostatnim nainstalovat aplikaci a pfistupovat kni jedingym kliknutim z galerie aplikaci
(MATLAB Wab App Server, 1994-2021).
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3 ZAVER

Cilem prace bylo vytvorit funk¢ni grafické rozhrani pro zobrazeni CT snimki
a zékladni manipulaci s nimi. V tom se osvéd¢ilo prostiedi MATLAB App Designer.

Pro praci s daty bylo potieba zjistit, jak je ptecist a vlozit do MATLABU, v tom dobfe
zafungovaly funkce dicomCollection, kterd ze slozky nacetla vSechny série piehledné
do tabulky, a dicominfo, pomoci které jsem zjistil vSechna potfebna metadata.

Po nacteni sérii bylo nutné vymyslet, jak je zobrazit. To bylo provedeno pomoci funkci
imshow, ktera zobrazila snimky ve stupnich $edi, a imadjust, ta mapuje hodnoty intenzity
Vv obrazku a zvySuje kontrast vystupniho obrazu.

Aplikace méa implementovanych nékolik uzivatelskych funkci, se kterymi Ize provést
zakladni analyzu snimkti. ZOOM umoziuje koleCkem mysi pfiblizovat a oddalovat snimek.
Implementovédna je 1ifunkce métfeni vzdalenosti dvou bodl, kterda udava vzdalenost
v milimetrech i v pixelech.

Diky tomu, ze dal$i biomedicinské signaly pouzivaji pro zpracovani také standard

DICOM, lze v budoucnosti tuto aplikaci jen s drobnymi Gpravami rozsifit 0 dalsi funkce.
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