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UVOD

Lékarska sonografie je zalozena na ultrazvukovém vlnéni, které je generovano pie-
zoelektrickym krystalem zabudovanym do sonografické sondy. Toto vInéni prochazi
télem pacienta. Na rozhrani tkani s riznou akustickou impedanci dochéazi k odrazu
ultrazvukového vinéni, které sonda zachyti a preda ke zpracovani sonografu, ktery
na zakladé odrazenych vln zobrazi patfiény vystup. [12]

Jednim z nastroji, ktery lze pouzit pro véasnou detekci kardiovaskularniho one-
mocnéni, je klinické vysetfeni arteria carotis communis (Cesky krkavice nebo ka-
rotida, anglicky common carotid artery — CCA) pomoci ultrazvukového zobrazeni
v B-médu. V této praci je feSena tloha vysetfeni dynamickych vlastnosti karotidy,
konkrétné méreni zmény poloméru karotidy béhem srde¢niho cyklu, které se pou-
zivd napriklad pfi vypoctu poddajnosti (compliance) [4]. Pro tento vypocet je nutné
odecist hodnoty poloméru karotidy v dobé systoly a v dobé diastoly, coz nelze rucné
spolehlivé provést béhem méreni, nebot pohyb arteridlni stény je pomérné rychly.
Spolehlivé ruéni méreni je tedy mozné provést az ve snimcich, které pro tento ucel
ulozime (tj. méfeni se provadi dodatecné na ulozenych datech). Konkrétni hodnoty
analyzovanych parametri se odecitaji v rezimu méteni, kdy operator vybere rucné
vhodné body na arteridlni sténé a UZ stanice na zakladé aktualniho nastaveni vy-
pocte prislusné hodnoty poloméru artérie.

Konkrétné se budeme zabyvat kontinudlni interaktivni analyzou videosekvenci.
Pojmem interaktivni méame na mysli, Ze jednotlivé snimky jsou zpracovavany v re-
alném case a vysledky meéreni je mozné zobrazovat okamzité v pribéhu vysetfeni.
Kontinualni analyza pak spo¢ivéa ve zpracovani sekvence obsahujici jediné (libovolné
dlouhé) vysetteni karotidy.

Automaticka metoda pro interaktivni kontinualni méreni parametri artérie umozni
tyto parametry vyhodnotit pfimo béhem vysSetieni bez nutnosti zaznamu snimki.
Navic je mozné zaznamenat pouze zmérené hodnoty, coz je vyrazné méné pamétove
naro¢né. Vysledky je mozné zobrazit v podobé grafu pro mnoho srdec¢nich cykli
a jednorozmérné zavislosti déle zpracovavat, tedy stanovovat parametry souvisejici
s 1D krivkou srde¢niho cyklu. Mérené hodnoty takova metoda samoziejmé umozni
zobrazovat i v pribéhu vysetteni, takze vysetiujici 1ékar mtze ihned vyhodnocovat
automaticky stanovené parametry. Méreni parametrii neni omezeno pouze na karo-
tidu, ale bylo by jej mozné pouzit pro métreni parametru jakékoli jiné tepny v lidském
téle. Avsak karotida je pro vysetieni upfednostnovana z duvodu jeji snadné pristup-
nosti. V nasledujicim textu budou tedy oznaceni karotida (¢i krkavice) a artérie (¢i

tepna) pouzivany zameéne.



1 SOUCASNY STAV POZNANI

1.1 Lokalizace artérie v UZ snimku

Pro detekci objektit v obraze je s oblibou pouzivan detektor popsany P.Violou
a M. Jonesem v [29]. Mezi hlavni vyhody tohoto detektoru patii zejména rychlost
(coz umoznuje pouziti v aplikacich pracujicich v redlném case) a vysoka tspésnost
detekce. O vhodnosti pouziti tohoto algoritmu pro detekci artérie v UZ snimku je
mozné se presvedcit napi. v [22] 2 [19].

Detektor je nejprve nutné natrénovat na zakladé mnoziny negativnich a pozitiv-
nich vzori. Pro trénovani se pouziva metoda AdaBoost, kterd vytvari z jednoduchych
klasifikatort kaskadu, kde kazdy stupen kaskady je silny monoliticky nelinearni kla-
sifikator.

Pro nalezeni kruznice v obraze je mozné vyuzit Houghovu transformaci [6]. Hou-
ghova transformace prevadi obraz do n-rozmérného prostoru parametri (v pripadé
detekce kruznice je n = 3), ktery odpovidd n-rozmérnému akumulatorovému pro-
storu. Pro kazdy pixel reprezentujici hranu se pak zkouma4, zda lezi na kruznici vyho-
vujici zadanym parametrum (napr. ze polomér kruznice lezi v intervalu (rmin; "max))
a pokud ano, je prislusny prvek akumulatorového prostoru inkrementovan o jedna.
Vysledkem tohoto postupu je velké mnozstvi nalezenych kruznic. Jako kruznice re-
prezentujici lumen artérie je poté vybrana ta kruznice, jejiz hodnota v akumulatoro-
vém prostoru byla nejvyssi. Houghova transformace pro nalezeni artérie v pricném

rezu byla popsana napiiklad v [8] a [20].

1.2 Sledovani artérie ve videosekvenci

Méame-li k dispozici videosekvenci, mizeme v ni analyzovat pohyb objektu(t) a roz-
sitit tak zpracovani obrazu o ¢asovou soutadnici. Pohyb v UZ snimku je zptisoben
dvéma zékladnimi faktory: pohybem objektii uvniti snimku a pohybem UZ sondy.
V pripadé videosekvence UZ snimkii zachycujici artérii v pricném rezu je mozné sle-
dovat pohyb arteridlni stény a méfit jeji parametry, napiiklad polomér [23] 21]. Pro
sledovani artérie (at uz v pricném nebo podélném rezu) byla navrzena celd rada me-
tod. Vétsina z nich pracuje s malou oblasti zdjmu (ROI — Region of Interest), ktera
je umisténa do mista s jasné patrnym jasovym vzorem. Tato oblast zadjmu je pak
sledovana v pribéhu celé videosekvence. Golemati et al. v [7] porovnali rizné algo-
ritmy pro analyzu pohybu v UZ snimcich. Konkrétné byly porovnany tyto metody:
opticky tok dle Horna a Shuncka [I3], opticky tok dle Lucase Kanadeho s metodou

vahovanych nejmensich c¢tvercii, block matching a jiz diive zminénou diferencialni



metodu, kterd umoznuje zahrnout i deformaci sledovaného bloku (tato metoda je
v jejich préci oznacena affine block motion model (ABMM)). Nejlepsich vysledkt
dosdhla metoda vypoctu optického toku dle Lucase a Kanadeho [18], a proto bude
déle popsana.

Jedna se o diferencialni metodu vypocétu optického toku zaloZzenou na prostoro-
vych a casovych parcidlnich derivacich. Tato metoda je schopna vypocitat pohybovy
vektor pro konkrétni bod(y) v obraze. Vyhodou této techniky je jeji rychlost (v po-
rovnani s technikami, které pocitaji husté pole) a odolnost vuéi Sumu.

7 predchoziho textu vyplyva, Ze velice vhodnou metodou pro sledovani artérie
v sekvenci UZ snimk je metoda dle Lucase a Kanadeho. Tato metoda je schopna ur-
¢it vektory pohybu pro konkrétni bod obrazu, ale nic nerika o tom, jakym zptisobem
maji byt tyto body vybrany. Vybérem takovych bodu se zabyvaji algoritmy, které
se nazyvaji detektory vyznamnych bodu (interest point detectors). Za posledni ¢tyti
desitky let bylo navrzeno velké mnozstvi detektori vyznamnych bodt. Mezi velmi
¢asto pouzivané detektory patii Harrisuv detektor roha [I1], detektor typu Good
Features To Track [25], ¢i pomérné neddvno publikované metody SIFT (Scale Inva-
riant Feature Transform) [I7] a SURF (Speeded Up Robust Features) [1]. Uceleny
prehled obsahujici popis vice nez deseti detektorii vyznamnych boda publikovali T.
Tuytelaars a K. Mikolajczyk v [28§].

Vétsina algoritmi pro sledovani bodu (¢i objekti) funguje velice dobie v pii-
padé kratkych videosekvenci. Ovsem v pripadé dlouhodobého kontinualniho sledo-
vani vyznamnych bodi dochazi k jevu, ktery je anglicky oznacovan jako feature drift
(,odplouvani“ vyznamnych bodu) [3, B0]. Vysledkem tohoto jevu je, Ze se sledované
body vlivem malych chyb v odhadu jejich nové pozice, posouvaji dal od sledovaného
objektu (tzv. ,odplouvaji“). V piipadé, ze sledované body pouzivime pro méreni
parametri uréitého objektu (zde napt. poloméru artérie), dochéazi postupné k neza-
doucimu zkresleni vysledkii, az po jejich uplné znehodnoceni.

Zinsser et al. [30] povazuji za zdroj chyb zpusobujici odplouvéni tyto diuvody: Sum
v obraze, geometrické deformace, zmény jasu, vzorkovaci artefakty snimace. Diky
témto divodum nebude nové odhadnuta pozice sledovaného bodu nikdy zcela presné
a postupnym kumulovanim téchto chyb dojde k tomu, ze se pozice sledovaného bodu

vychyli od spravné pozice.

1.3 Model pohybu arterialni stény zptisobeny pul-

zacil

Pro popis toho, jak se deformuje arterialni sténa v pribéhu jednoho srde¢niho cyklu,

byl vytvoren matematicky model, ktery byl popsan v [26]. Autofi vychazeji z [15],



kde je takto popsan pohyb levé srdeéni komory. Stoitsis et al. model zobecnili za
pouziti Sesti parametri (viz nize) a pouzili jej pro modelovani deformace stény artérie
v podélném ftezu. Stény artérie se pohybuji dvéma smeéry: ve sméru kolmém ke
sténé artérie (radidlni smér pohybu) a ve sméru rovnobézném s arteridlni sténou
(longitudinalni smér pohybu). V podélném fezu je mozné pozorovat (a mérit) oba
dva smeéry pohybu.

Déle byl model rozsifen o prostorovou zavislost a to v [27]. Vyslednou vychylku
d(x,t) arteridlni stény v ¢ase t lze podle vySe zminéné studie popsat pomoci néasle-

dujici rovnice

) || rs(x) e me(2)
d(x,t) = [ ot ] = [ L) 1 (f) ] : (1.1)

kde r(x,t) oznacuje vychylku v radidlnim sméru a [(x, t) vychylku v longitudinalnim
sméru. Model je popsan tak, ze slozky pohybu zavislé na case t (tj. ¢leny 7(t)
a ly(t)) jsou oddélitelné od slozek pohybu zavislych na prostoru (éleny r(x) a l5(x))
a vyslednd vychylka je ddna sou¢inem jednotlivych slozek [27)24]. Prostorové zavislé
slozky pohybu urcuji, jak se méni mira pohybu se vzdalenosti od arterialni stény,
coz bude podrobné vysvétleno déle.

Radidlni ¢ast pohybu (vychylka ve sméru kolmém k arteridlni sténé) zavisla na

case r(t) je definovdna pomoci parametri a, b, ¢, d, to, t1,ts a T takto

t
ro(t) = D(to, t1, ) - sin® :—T FD(t,ta,t) - (a + bt), (1.2)

kde T'(¢;,t;11,t) je tzv. pulzni funkce popsana nésledujici rovnici
1
C(t;, tig1,t) = Z(l + tanh(d(t — t;)))(1 + tanh(d(t;1 1 —t))). (1.3)

Parametry a,tg,t1,t2 a T jsou popsany v tabulce kde je naznaceno i to, jak

ovliviiuji vyslednou kiivku. Vliv ostatnich parametri (b, ¢ a d) na vyslednou kiivku

vvvvvv

Tab. 1.1: Popis nékterych parametrii modelu

Parametr | Vyznam
a ovliviiuje amplitudu krivky
to cas zacatku srdec¢niho cyklu
t ovliviiuje dobu trvani systolické c¢asti srde¢niho cyklu
to ovliviiuje dobu trvani diastolické ¢asti srdec¢niho cyklu
T doba trvani celého srdecniho cyklu




Longitudinalni ¢ast pohybu (vychylka ve sméru rovnobézném s arterialni sténou)
zavisla na case je popsana pomoci rovnice
t

ly(t) = sin(m - T) (1.4)

Prostorové zavisla slozka pohybu v radidlnim sméru je definovana jako
rs(x) = ay - ehrly=uil, (1.5)

kde a; je maximalni vychylka tepenné stény v radidlnim sméru a by ovliviiuje atlum
vychylky v zavislosti na vzdalenosti od stény artérie, jejiz radidlni vzdalenost od
stfedu lumen je oznacCena jako y;.

Prostorové zavisla slozka pohybu v longitudinalnim sméru je definovana jako
ls(x) = ay - eb2lv=uil, (1.6)

kde as je maximalni vychylka tepenné stény v longitudinalnim sméru a by ovliviiuje
utlum vychylky v zavislosti na vzdéalenosti od arterialni stény. Z pohledu na rovnice
a je zrejmé, ze vychylka exponencialné klesa se vzdalenosti od stény artérie
y;. Strmost tohoto poklesu je dana parametry b; a bs.

Parametrim ve vyse uvedenych rovnicich je nutné nastavit spravné hodnoty tak,
aby vysledné vychylka d(x,t) co nejlépe odpovidala tomu, jak se pohybuje arterialni

sténa béhem srdec¢niho cyklu.

1.4 Model pohybu arterialni stény vlivem dychani

Pohyb zptisobeny dychanim je vyrazné pomalejsi proces nez pohyb zptisobeny pul-
zaci arteridlni stény. Simulaci srde¢niho cyklu véetné dychacich artefakti se vénuje
prace [24]. V ni je popsan konkrétni ptipad, kdy byla srde¢ni frekvence 60 tderu za
minutu a frekvence dychani 13 dechti za minutu (tedy perioda dychéni 7, je zhruba
4,6 krat delsi nez perioda srdeéniho tepu).

Vychylka bodu na arteridlni sténé zpiisobena dychanim je zde popisovana takto

d(t) = — ar-sin(2-7r-£) . (1.7)

Amplituda vychylky a, je shodna s amplitudou vychylky zptsobenou pulzaci arteri-
alni stény. I v tomto pripadé je pohyb tlumen v zavislosti na vzdalenosti od stfedu
artérie. Funkci popisujici itlum autori neuvadéji, pouze zminuji, ze obé funkce jsou
na sobé nezavislé a vysledny pohyb je dan souc¢inem funkce popsané rovnici
a funkei popisujici tlum (podobné jako soucin r¢(t) a r5(x) v predchozi kapitole).
Na pravé strané rovnice je zaporné znaménko, protoze pohyb ptisobi v opac-

ném sméru, nez je smeér kladné axidlni osy (jinymi slovy proti UZ sondé).



2

CIiLE DIZERTACE

Cilem dizertac¢ni prace je navrhnout a poté i implementovat komplexni systém pro

automatické interaktivni kontinualni sledovani artérie a méreni jejich parametri

v sekvenci UZ snimkl zachycenych v ptri¢ném tezu. Pozadavky na tento systém je

mozné shrnout takto:

Systém musi byt zcela automaticky. To znamend, ze od spusténi méreni az
do jeho skonceni neni nutny zadny zdsah operatora (kromé spusténi a zastaveni
méteni). Jednou z klicovych vlastnosti tedy musi byt schopnost systému nalézt
artérii v prvnim UZ snimku, urcit jeji stfed a polomér a sledovat ji i v pripadé
prudkého pohybu sondy.

Navrhovany systém musi byt schopen provadét spolehlivé a presné méreni
i pro nepretrzity tok obrazovych dat, tj. pro velmi dlouhé sekvence
(v délce Tadové minut).

Systém musi byt robustni vici béznym jevim v UZ sekvencich jako je
pohyb sondy, polykani, dychani pacienta apod.

Navrhovany systém musi byt odolny vaci Sumu. Jak jiz bylo zminéno drive
pro UZ snimky je typicky Sum typu speckle. Navrhovany systém by tedy mél
byt odolny zejména vici tomuto Sumu, ale i vici aditivnimu Sumu, ktery se
muze v UZ obraze vyskytnout.

Algoritmus musi pracovat v realném case. Tento pozadavek je dilezity, aby
bylo mozné algoritmus nasadit pifimo do UZ stanice, kde by méreni a zobrazeni
vysledkt (napr. v podobé grafu) probihalo pfimo béhem sniméni dat a nebylo
nutné data po méreni zpracovavat v dalsim kroku.

Nameérené hodnoty musi byt mozné ulozit pro dalsi zpracovani. Kromé
moznosti sledovani vysledkii méreni v realném case by mélo byt mozné name-
rend data také ulozit pro dodatecné zpracovani.

Systém musi byt jednoduse rozsiritelny a upravitelny. Jednotlivé moduly
celého systému by meély byt jednoduse nahraditelné jinymi implementacemi ¢i
algoritmy:.

Data zaznamenana béhem méreni by mélo byt mozné ulozit do raznych
format.

Aby bylo mozné spolehlivé vyhodnotit presnost navrzeného systému, je nutné vy-

tvorit umélé sekvence UZ snimki s definovanym pohybem artérie. Vytvoreni téchto

testovacich simulovanych sekvenci je dalsim z cili dizertacéni prace.

Je treba zdlraznit, ze navrhovany systém nemé za cil nahradit lékare pTi stano-

veni diagnézy, ale zefektivnit jeho praci odstranénim opakujicich se ¢asové naroc-

nych tkoni, ke kterym, v pripadé vysetteni CCA, patii napriklad lokalizace artérie

a meéreni jejich geometrickych parametri.
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3 VLASTNI RESENIi

7 podrobného zkoumani nékolika desitek videosekvenci a z konzultaci s odborniky
vyplynulo nékolik problémovych situaci, které komplikuji dlouhodobé kontinualni
meéreni parametrii artérie. Jedna se o tyto situace:

o béhem vysetteni dochézi ke globdlnimu pohybu ve scéné (coz se mize v ex-

trémnim pripadé projevit tak, ze béhem vysSetieni artérie z obrazu zcela zmizi
a poté se znovu objevi),

o vlivem jevu feature drift dochazi k postupné degradaci presnosti méteni,

e vlivem Spatného nastaveni parametrii UZ sondy miize byt obraz zasumény c¢i

malo kontrastni.

Déle je nutné, aby byl systém schopen spravné mérit parametry artérie i v pri-
padé, kdy pacient béhem vysetfeni dycha. Vliv dechu se projevuje pomalou zménou
poloméru artérie. Kromé toho je nutné, aby byl systém odolny také viici zménam
scény zpusobenym mikropohybem.

Tato kapitola popisuje systém pro dlouhodobé kontinualni méfeni parametri
artérie, ktery si se vSemi vyse uvedenymi problémy umi poradit. Nékteré existu-
jici algoritmy pri méfeni vyzaduji zasah operatora. Ten bud vyznaci na obrazovce
primo sténu artérie nebo urcéi pocatecni bod (vétsinou uvnitt lumen artérie) a algo-
ritmus pak nalezne sténu artérie, kterou dale sleduje. Pti vyrazném pohybu artérie
od puvodni pozice dojde k tomu, ze algoritmus ztrati puvodni pozici a bez zadsahu
operatora neni schopen artérii nalézt v jeji nové pozici. Zde popsany systém je plné
automaticky. Je schopen artérii sém nalézt na zac¢atku méreni stejné jako v pripade,

kdy artérie ze scény zcela zmizi a poté se objevi.

3.1 Algoritmus pro dlouhodobé kontinualni sle-
dovani artérie

Vyvojovy diagram tohoto algoritmu je zachycen na obrazku Jako vstup prichazi

do algoritmu videosekvence UZ snimku (tak, jak ji ulozi UZ stanice, tedy bez bez

dalsich tprav). Z této sekvence jsou nac¢itany jednotlivé snimky, které pak postupuji

celym procesem. V pripadé prvniho snimku ze sekvence je okamzité vyhodnocena

prvni podminka (,Inicializace?*) kladné a je tedy spustén proces lokalizace artérie.

3.1.1 Lokalizace artérie

Uvazujeme-li o artérii v pricném fezu jako o kruhovém objektu, pak je mozné ji jed-

noznacné popsat pomoci stredu a poloméru. Proces lokalizace artérie pak znamena

11
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Obr. 3.1: Vyvojovy diagram algoritmu pro dlouhodobé sledovani artérie

nalezeni téchto dvou parametru.

Proces slouzici k presnému nalezeni artérie se sklada z téchto kroki:

1.
2.

3.

Pro tcely nalezeni oblasti zdjmu v celém UZ snimku byl vyuzit detektor Viola-
Jones s kaskddou klasifikdtorti, kterou vytvorili Riha, Masek, Burget aj. v [22].

Uréeni oblasti zdjmu (ROI) pomoci detektoru Viola-Jones.

Nalezeni stredu a priblizného poloméru artérie pomoci Houghovy transfor-

mace.

Presné urceni polomeéru artérie.

Autorfi uvadéji tspésnost detekce 97 %.

Vysledkem detekce pomoci detektoru Viola-Jones je obdélnikova oblast zajmu,
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kterd obsahuje hledanou artérii, avsak presnou pozici stfedu stejné jako jeji presny
polomér nelze z vysledné oblasti zajmu urcit. Z tohoto divodu jsou do procesu
lokalizace artérie zarazeny dalsi kroky, jejichz tc¢elem je presnéji urcit stred a polomeér
arterialni kruznice. V téchto krocich se jiz pracuje pouze s oblasti uré¢enou pomoci
detektoru Viola-Jones.

Nejdrive je zpresnéna pozice sttedu a poloméru pomoci Houghovy transformace.
Pred samotnou aplikaci Houghovy transformace je obraz upraven tak, aby byla kruz-
nice reprezentujici arterialni sténu lépe patrna. V tomto kroku jsou postupné apli-
kovany procedury gaussovského rozostreni s jadrem o velkosti 3 x 3 pixely a 0 = 2,
dale ekvalizace histogramu a poté operace morfologického uzavieni. Operace morfo-
logického uzavreni spociva v aplikaci dilatace a poté eroze na UZ snimek.

V takto upraveném obraze jsou pomoci Houghovy transformace hledany kruz-
nice. Vzhledem k tomu, ze je v Houghové parametrickém prostoru obtizné vybrat
optimalni vysledek jako jednu nejpravdépodobnéjsi kruznici, ukazal se jako vhodny
zpusob urceni stredu a poloméru vypocitat pramérny stied a priumérny polomér ze
vsech nalezenych kruznic. Tento postup pomérné presné urci stred artérie, avSak ne
vzdy je tspésny pri urc¢ovani poloméru, ale nalezeni pozice stredu je velmi presné.

7 toho divodu byl na konec procesu lokalizace zatazen jesté krok presného ur-
¢eni poloméru, ktery byl popsan Rihou a Benesem v [20]. Pro ti¢ely tohoto kroku se
pracuje se snimkem, ktery byl podroben gaussovskému rozostfeni a operaci morfo-

logického uzavteni, ale nebyla provedena operace ekvalizace histogramu.

3.1.2 Detekce vyznamnych bodt

Jakmile zname presnou pozici stfedu a polomeér artérie v UZ snimku, muzeme pii-
stoupit k detekci vyznamnych bodt. Body nejsou detekovany v celém obraze, ale jen
v oblasti, kterd odpovida sténé artérie. Tato oblast je ur¢ena pomoci masky, ktera
ma podobu mezikruzi se stfedem nalezenym v predchozim kroku. Polomér mensi
kruznice je o jeden pixel mensi neZ polomér nalezeny v predchozim kroku. Sifku
mezikruzi je mozné ménit (parametr maskWidth), experimentalné vsak bylo ove-
je zobrazen redlny UZ snimek se spravné zkonstruovanou maskou vyznacenou
cervenym, castecné prihlednym mezikruzim.

V takto vymezeném prostoru jsou detekovany vyznamné body pomoci nékterého
z detektort vyznamnych bodi. Predtim, nez je novy bod (ozna¢me jej p.) zarazen
do mnoziny sledovanych bodt P, se testuji dvé podminky.

Pti vyhodnocovani prvni podminky se kontroluje, kolik bodi jiz v mnoziné sle-
dovanych bodi je a je pridano pouze takové mnozstvi bodu, aby jejich celkovy pocet

byl roven nejvys hodnoté maxCount (parametr algoritmu).
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Obr. 3.2: Detekovana arterialni sténa s vyznacenou maskou

Pti vyhodnocovani druhé podminky se zjistuje, zda bod p. nelezi prilis blizko
jiného bodu, ktery je jiz v mnoziné sledovanych bodi zarazen. Pro stanoveni vzda-
lenosti dvou bodii se pouziva eukleidovska vzdalenost D.. Bod p. je do mnoziny
sledovanych bodu zarazen pouze v pripadé, ze jeho eukleidovskd vzdalenost od li-
bovolného bodu v mnoziné sledovanych bodi je vétsi nez €4 (parametr algoritmu).
Stale tedy musi platit, ze vzdalenost mezi libovolnymi dvéma body a a b z mnoziny

P je vétsi nez stanovena hodnota €p,q:
De(a, b) > €md- (31)

Experimentalné bylo zjisténo, ze vhodnou volbou je ¢,4 = 4. Toto opatieni
zamezuje tomu, aby byly sledované body nahromadéné na nékolika (napft. vyrazné
svétlejsich) mistech.

3.1.3 Aktualizace sledovanych bodu

P1i dlouhodobém sledovani bodii pomoci optického toku dochézi k jevu zvanému
feature drift [3, 30]. Aby body, které se vzdélily od sledované arteridlni stény, nezne-
hodnocovaly méreni, je nutné v prubéhu métfeni body aktualizovat (nékteré body
jsou odebrany a naopak jsou pridany nové body). V této praci byl navrzen pu-
vodni rozhodovaci postup pro urceni, zda bude sledovany bod ponechan v mnoziné
sledovanych bodti, nebo zda bude vyrazen.

Nejprve jsou z mnoziny sledovanych bod odstranény vsechny body, které algo-
ritmus pro vypocet optického toku nedokazal v aktualnim snimku nalézt. V dalsi fazi
jsou tedy odstranény vsechny body, u nichz byla chyba sledovani e, kterou vypocte
sledovaci algoritmus, vyssi nez nastaveny prah e..

Zbylymi body je poté prolozena elipsa, jejiz obé poloosy maji vSak témér shodnou
velikost. Elipsa je pro ucely algoritmu popsana obdélnikem, do kterého je vepsana.
U obdélniku lze jednoduse urcit jeho stfed (tézisté) c, ktery je povazovan za stied

artérie. Poté je opét spusStén proces presného urceni poloméru, jehoz vysledek je

14



oznacen T,.. Poté se opét prochdzi mnozina sledovanych bodia P a zkouma se, jak
daleko lezi jednotlivé body od nové urceného stiedu c. Pokud je vzdalenost bodu
VST N€Z Taet * €aw NEDO mensSi nez ryeq/€aw, pak je bod z mnoziny sledovanych bodi

odebran. Po skonceni faze aktualizace musi platit:

Vph | 87 S P {De(C7 pz) > Tact/eaw A De(ca pz) < Tact * 6aw} ) (32)

kde D, znac¢i eukleidovskou vzdélenost bodl a e€,, je prah, ktery je v algoritmu
nastavitelny pomoci parametru (jeho typickd hodnota je 1,1).

Vzhledem k tomu, Ze vyse uvedenym postupem miize dojit k odebrani pomérné
znacného mnozstvi bodi, je nutné opét detekovat nové vyznamné body a ty pridat
do mnoziny sledovanych bodii. Za timto ucelem je aktualizovana maska pro detekci
vyznamnych bodii. Ta je zkonstruovana stejnym zptisobem, jak bylo popsano v ka-
pitole s tim, ze jeji stied lezi v bodé c a jako polomér r je vzata hodnota
Tact. Sifka mezikruzi je naddle uréena parametrem maskWidth. Pii detekei je opét
brana v potaz podminka minimalni vzdalenosti od aktualné sledovanych bodi a také

podminka celkového maximéalniho poc¢tu sledovanych bodi.

3.1.4 Reinicializace

V pripadé, ze se artérie vyrazné posune od svého predchoziho umisténi, muze se stat,
ze algoritmus ztrati sledované body. Abychom zabranili tomu, ze algoritmus zcela
ztrati sledovany objekt, spousti se v pravidelnych intervalech novy proces lokalizace
artérie a zjistuje se, zda se artérie posunula od své posledni znamé pozice. Frekvence,
s jakou se proces lokalizace spousti, je ovlivnéna parametrem framesPerPulse, ktery
udéava, kolik snimkl odpovidé jednomu celému srdecnimu cyklu. Lokalizace artérie
se spousti vzdy po zpracovani 5 - framesPerPulse snimkii od snimku, kdy byla
lokalizace naposledy provedena.
O spusteéni procesu lokalizace se rozhoduje v bloku ,,Doslo k pohybu?“ ve vyvojo-
vém diagramu na obrazku [3.1] Pokud plati alespon jedna z nasledujicich podminek:
o stfed nové lokalizované artérie je vzdalen od posledni zndmé pozice stfedu
artérie o vice nez definovany prdh motionThreshold,
o polomér nove lokalizované artérie je vyrazné vétsi nez maximalni zaznamenany
polomér,
o polomér nové lokalizované artérie je vyrazné mensi nez minimalni zazname-
nany polomeér,
pak jsou vSechny body z mnoziny sledovanych bodt odstranény a je spusténa nova
detekce vyznamnych bodi a mnozina sledovanych bodu je naplnéna nové deteko-
vanymi body. Detekce bodl se samoziejmé provadi opét v oblasti vymezené mas-

kou, ktera je zkonstruovana na zakladé parametrii nové lokalizované artérie. Prah
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motionThreshold je dalsim z parametrii navrzeného algoritmu a bylo experimen-

talné zjisténo, ze je vhodné jej nastavit jako polovinu aktudlniho poloméru artérie.

3.2 Model pohybu upraveny pro pricny rez

Aby bylo mozné testovat vlastnosti navrzeného algoritmu pro dlouhodobé sledovani
tepenné stény, bylo nutné vytvorit presné syntetické modelové sekvence, simulujici
pulzacéni pohyb arterie v pricném rtezu. Tyto sekvence musi mit dostatecné dlouhy
casovy rozsah a museji mit pro kazdy bod presné definovany model pohybu v ¢asové
sekvenci. Pocet snimkt v jednotlivych sekvencich je roven 1320. Poznatky v této
¢asti prace (tj. modelovani pohybu arteridlni stény) jsou vysledkem vyzkumu, ktery
probéhl ve spolupraci s Eng. Yara Omran.

Existuje matematicky model pohybu arterialni stény v podélném tezu, ktery po-
psali Stoitsis et al. v [27]. Pohyb je popsén jak pro slozku radialni (ve sméru kolmém
na sténu artérie), tak pro slozku podélnou — longitudinélni (ve sméru rovnobézném se
sténou artérie). Protoze dynamické parametry artérie se 1épe méfi v pricném tezu, je
nasim cilem je vytvorit model, ktery bude popisovat pohyb arteridlni stény v pric-
ném fezu. Vysledny model tedy bude popisovat pouze pohyb v radidlnim sméru,
ktery jediny je v pri¢ném fezu patrny.

Abychom mohli aplikovat model pohybu na sténu artérie v pricném tezu pred-
pokladame, ze:

o artérie ma priblizné kruhovity tvar a je mozné ji tedy popsat pomoci kruznice,

coz dokazuji prace Golemati et al. [§], Guerrero et al. [10] a Liu et al. [16],
o arteridlni sténa je izotropni a vlivem pulzu dochazi k izovolumickym zméném,
jak popisuje Gosling et al. v [9].

Vyjdeme z rovnice [I.7] kterd popisuje celkovou vychylku arteridlni stény v po-
délném tezu. Celkova vychylka je dana soucinem slozky zavislé na case r(t) a pro-
storove zavislé slozky rs(x). Prevedeme kartézské souradnice do soufadnic polarnich
s tim, ze pocatek polarniho souradného systému je umistén do stredu lumen artérie.
Uhel ¢ v dalsim postupu neuvazujeme, nebot predpokladéme, ze kazdy bod lezici
na sténé artérie se pohybuje stejné. V nasledujicich rovnicich tedy misto sourad-
nic x = (z,y)" budeme pracovat pouze se vzdalenosti f od pocatku (stiedu lumen
artérie). Vychylku arteridlni stény v konkrétnim bodé f a Case ¢ oznacime d,(f, )
a vypocteme ji jako

dp(f,t) = rs(f) - 7(t). (3.3)

Funkce 7¢(t) oznac¢ujici radidlni vychylku bodu zavislou na ¢ase je shodné s rov-

nici [1.2] ry(f) je ¢len ovliviiujici vichylku pixelu v zévislosti na jeho prostorové
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souradnici f. Slozka vychylky zavisla na pozici v obrazové roviné r4(f) je tedy po-
psana nasledujici rovnici
ro(f) = ay - PV (3.4)

kde a; udava maximalni vychylku arterialni stény a parametr by popisuje, jak strmé
amplituda vychylky klesa se vzdélenosti od stredu artérie f;.

Podobné jako navrhli Stoitsis et al. v [26], prizpusobili jsme parametry vyse
popsaného teoretického modelu klinickym datim ziskanym pomoci méreni pohybu
v redlné sekvenci zachycujici artérii v pri¢ném tezu.

Ve vyse zminéné redlné sekvenci byl ¢astecné automaticky (pomoci detektoru
Good features to track) a ¢astecné manualné (z mnoziny detekovanych bodi) vy-
bran kvalitni vyznacny bod lezici na arteridlni sténé, ktery byl sledovan metodou
optického toku dle Lucase a Kanadeho a jeho pozice (tj. x,y soufadnice v obraze)
byla v pribéhu méreni zaznamenavana. Ze zaznamenanych pozic pak byla vypoci-
tana vychylka v radialnim sméru od ptvodni pozice. Z celého méreni byl vybran
typicky tusek odpovidajici jednomu srdeé¢nimu cyklu bez vyskytu parazitniho jevu
feature drift. Timto postupem jsme ziskali 22 hodnot udavajicich vychylku (v pixe-
lech) bodu na arteridlni sténé. Ziskané hodnoty byly poté znormalizovany tak, aby
leZely v intervalu (0;1). Normalizace hodnot je dilezitd pro dalsi postup, kdy bu-
deme chtit v modelu pohybu arterialni stény zohlednit také vliv dychani, coz bude
vysvétleno v nasledujici kapitole.

Vektor hodnot relativni zmény vychylky byl spolu s funkci popisujici slozku
pohybu zavislou na ¢ase (rovnice predlozen nelinearni optimalizacni metodé.
Pouzitd optimalizacni metoda, jejimiz autory jsou Coleman a Li [5]. Cilem tohoto
postupu je nelezeni konkrétnich hodnot parametri vystupujicich v rovnici tak,
aby s jejich pouzitim byl vysledny priubéh vychylky co nejblize zmérenému. Vysledné
parametry modelu pohybu nalezené nelinearni optimalizac¢ni metodou jsou uvedeny

v tabulce B.1]

Tab. 3.1: Hodnoty parametri modelu

Parametr | Hodnota
t 7,2932
to 7,2502
2,2738

b —1-107°
c 0,0215
d 0,1157
T 22 sn.
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3.2.1 Zahrnuti modelu dychani

Vysledny pohyb arterialni stény ovliviiuje jak pulzace stény samotna, tak dychani.
Jednotlivé prispévky k vyslednému pohybu jsou na sobé nezavislé a vysledny pohyb

je mozné urcit jako soucet téchto prispevki:
d(f,t) = dp(f, 1) + di(t) = rs(f) - 74(t) + i (2), (3.5)
kde d,(t) je vliv dechu popsany rovnici [1.7 a ¢leny d,(f,t), rs(f) a r(t) byly po-

psany v predchozi kapitole. Zdiraznéme, ze parametry popisujici ¢asové zavislou
slozku pohybu 7¢(¢) byly hleddny az po provedeni normalizace, z ¢ehoZ plyne, ze
hodnoty nami uvazované funkce r¢(t) lezi v intervalu (0;1). V rovnici|1.7] jsme zvo-
lili amplitudu vychylky a, = 1, coz mé za néasledek, ze hodnoty funkce d,(t) lez

v intervalu (—1;0). Pro zjednoduseni dalsiho textu zavedeme funkei s(t) vztahem
s(t) = re(t) + di(1). (3.6)

Z vyse uvedenych vlastnosti funkei r(t) a d,(t) plyne, ze obor hodnot funkce s(t)
je (—=1;1). Vidime, ze s(t) nezavisi na prostorovych soufadnicich a ovliviiuje vychylku
pouze relativné (vychylka od stfedni hodnoty muze byt jak kladna. Vyndsobenim
funkei s(t) a rs(f) ziskdme hodnotu odpovidajici vychylce daného bodu v zavislosti
na jeho prostorové souradnici f a ¢asové soutradnici t.

Protoze Schlaikjer et al. v [24] neuvaddéji funkei ttlumu pohybu zptsobeného
dychanim s rostouci vzdalenosti od arterialni stény, budeme pro jednoduchost pred-
poklddat, Ze pokles je exponencidlni a ma stejnou strmost jako v rovnici [3.4] Poté
muzeme prostorové zavisly ¢len r4(f) vytknout pred soucet funkei r(t) a d,(t) a pro

vyslednou vychylku d(f,¢) bodu na arteridlni sténé miuzeme psat:

d(f,t) = rs(f) - (ri(t) + di (1)) - (3.7)

Nova pozice pixelu f’ je dana puvodni vzdalenosti od pocatku souradného sys-
tému f, ke které je pri¢tena vychylka d(f, ) a poté jsou souradnice f" a ¢ prevedeny
zpét do kartézskych souradnic. Perioda dychani byla 7, = 11,257,

Vsechny body na arterialni sténé se pohybuji stejné, proto se vychylka téchto
bodu projevi tak, ze dojde ke zméné poloméru artérie od jeho pocatecni hodnoty
pravé o velikost vychylky. Prictenim pocatecniho poloméru artérie k aktualni hod-
noté vychylky v kazdém ¢asovém okamziku tedy dostaneme pribéh poloméru artérie

v celé sekvenci.

3.3 Priprava testovacich sekvenci

V této ¢asti bude popsano, jakym zptsobem byly vytvoreny vsechny umeélé sekvence

UZ snimkt, které byly poté pouzity pro vyhodnoceni presnosti, s jakou jednotlivé
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algoritmy sleduji artérii. Pro tucely této prace bylo nutné vytvorit sekvence s velkym

poctem snimkii, aby bylo mozné ovérit, ze algoritmy pracuji spravné i po delsi dobé.

3.3.1 Sekvence z realného UZ snimku

Nejprve byla vytvorena sekvence, ktera je pokud mozno co nejvice podobna sek-
venci, ktera je béznym vystupem z UZ stanice. Tato sekvence bude v nasledujicim
textu oznaCovana jako Sy. Za ucelem vytvoreni této sekvence byl vybran vzorovy
snimek, ktery zachycuje artérii na konci diastoly, tedy v zavérecné fazi srdec¢niho
cyklu (viz obr. . Tento snimek byl pofizen u pacienta muzského pohlavi (vék: 32
let, hmotnost: 83kg) pomoci UZ stanice Ultrasonix OP s linearni sondou 1.14-5/38
(vyrobce Ultrasonix Medical Corporation, Richmond, Kanada). Rozliseni uvedeného
snimku je 370 x 370 pixeld.

Obr. 3.3: Vzorovy UZ snimek z konce diastoly

V tomto snimku byla manudlné identifikovana artérie a byla zmérena x, y pozice
jejiho stiedu a jeji polomér rq. Tyto parametry pak vstoupily do procesu, ktery mé-
nil pozici jednotlivych pixeli na zdkladé modelu popsaného v kapitole [3.2] Zménu
pozice jednotlivych pixell lze docilit pomoci geometrické transformace. Tento pro-
ces byl implementovan v jazyce C++ s vyuzitim knihovny OpenCV. Pro aplikaci
geometrickych transformaci na obrazy je v OpenCV dostupna metoda remapE].

Vysledna sekvence velice vérné napodobuje realné sekvence, ale neobsahuje ca-
sové proménlivy sum (pracuje pouze s tim, ktery byl pritomen v prvnim vzoro-
vém snimku) ani zadny rusivy pohyb béhem sekvence (dychani nebo pohyb sondy).
7 tohoto divodu byly vytvoreny dalsi sekvence, které simuluji dalsi rusivé vlivy pti

snimani UZ obrazu a které budou popsany v dalsich kapitolach.

1 http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/geometric_transformations.html#remap
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3.3.2 Sekvence s globalnim pohybem

Divodem k vytvoreni této sekvence byla nutnost ovérit, zda je navrzeny algoritmus
schopen se zotavit ze situace, kdy se artérie béhem méreni dostane mimo zabér UZ
sondy a po néjaké dobé se opét v zabéru objevi. Tuto sekvenci budeme déle oznaco-
vat symbolem Sp. Sekvence Sp byla vytvorena podobnym zpisobem, jako predchozi
sekvence Sy (tj. s vyuzitim OpenCV a funkce remap). Proces tvorby prvnich 663
snimku (tj. prvni polovina sekvence) se nelisi od popisu uvedeného v predchozi ka-
pitole. Po snimku s poradovym c¢islem 663 se artérie zacne pohybovat k pravému
okraji snimku az témér celd zmizi. V dalsim snimku byl obrazovy obsah manudlné
upraven tak, aby tepna na chvili zcela zmizela. Takto upraveny snimek byl do sek-
vence vlozen pétkrat po sobé. Poté nasleduji snimky, kdy se artérie opét vraci od
pravého okraje smérem ke stfedu snimku.

Pti pohybu zpét se artérie nevraci presné na ptivodni pozici, ale priblizné o 50
pixelil vpravo od ptvodni pozice. Toto opatieni by mélo byt dostatecné ,matouci*
i pro algoritmy, které pro lokalizaci artérie pouzivaji posledni zndmou polohu. Sek-
vence pak dale pokracuje bez dalsiho globalniho pohybu, dokud neni vytvofeno
pozadovanych 1320 snimkit. Je samoziejmé, Ze ve snimcich po dokonceni globalniho
pohybu artérie dochéazi k pulzaci arteridlni stény podle definovaného matematického

modelu.

3.3.3 Sekvence se Sumem

Kromé sekvence snimkt Sy, kterd vznikla pfimou tipravou snimku z obrézku 3.3], byly
vytvoreny dalsi dvé sekvence, které vznikly priddnim Sumu rizného typu a s riznou
intenzitou ke kazdému snimku ze sekvence Sy. Konkrétné byl uvazovan sum typu
speckle a druhym typem sumu byl aditivni gaussovsky sum. V této préaci byl pouzit
obecny model speckle Sumu. Zasumény obraz f(x) lze ze vzorového obrazu g(x)

ziskat pomoci rovnice

f(x) = g(x) +9(x) - u(x), (3.8)

kde u(x) popisuje $um s uniformnim rozdélenim pravdépodobnosti a nulovou stiedni
hodnotou. Rozptyl o2 Sumu u(x) byl nastaven tak, aby vysledny odstup signdl Sum
(Signal to Noise Ratio — SNR) byl 15 dB (sekvence oznacena Sgp15) a 25 dB (sekvence
oznaena Sgpas). Jako vzorovy obraz g(x) byl postupné pouzit kazdy snimek ze
sekvence Sg.

Ptidani aditivniho gaussovského sumu 7(x) k obrazu g(x) ze sekvence Sy lze

vyjadrit takto
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f(x) = g(x) +n(x). (3.9)
Sum n(x) mél nulovou stiedni hodnotu a rozptyl byl opét nastaven tak, aby

vysledné SNR bylo 15dB (sekvence oznacena Sgi5) a 25dB (sekvence oznacena
Sa2s)-

3.3.4 Sekvence vytvorené pomoci FIELD II

Aby bylo mozné ovérit robustnost navrzeného teseni z hlediska odolnosti vaci mi-
kropohybu, bylo pomoci nastroje FIELDII [14] vytvofeno nékolik sekvenci, které
vznikly softwarovym ,snimanim* vytvoreného fantomu.

Pro ucely této prace byl vytvoren fantom o velikosti 60 x 60 x 10 mm. V tomto
prostoru byly ndhodné rozmistény bodové odrazece jimz byla prifazena amplituda
echogenity na zdkladé mapy echogenity, ktera byla vytvorena manualné tupravou
redlného UZ snimku (viz obr. . Tento UZ snimek byl nejprve rozostfen pomoci
gaussovského rozostieni s polomérem 3 obrazové body. Poté byl snimek podroben
procesu posterizace, ¢imz vznikl snimek s péti odstiny Sedé barvy. Nakonec byl
k takto upravenému snimku pridan monochromaticky gaussovsky Sum s mirou 1,2 %.
Amplituda echogenity jednotlivych bodovych odrazec¢t je vahovana koeficientem,
ktery odpovida tomu, jak svétla je oblast v mapé echogenity, do které bodovy odrazec
na zékladé své pozice patii. Cim svétlejsi je oblast v mapé odrazivosti, tim vySsi je
amplituda echogenity bodového odrazece. Maximéalni hodnota amplitudy byla 167
a minimalni hodnota 0.

Parametry modelu pohybu byly nastaveny v souladu s tabulkou Hodnoty
parametri a; a by byly a; = 0,4mm a by = —0,1722. Na rozdil od sekvence vzniklé
z realného snimku se zde model pohybu aplikuje na bodové odrazece a nikoli na pi-
xely vysledného obrazu, ¢imz odpada nutnost interpolace. Takto vytvorena sekvence
byla oznacena jako Sgg.

Kromé sekvence Sgg byly vytvoreny jesté dvé dalsi sekvence (Sge a Sps), které
vznikly tak, ze ndhodné vybrana ¢ast bodovych odrazect byla nahrazena novymi.
Nové bodové odrazece byly umistény na ndhodné pozice v okoli maximalné jednoho
milimetru od pavodni pozice a jejich amplituda byla nastavena také nahodné tak,
aby byla maximalné desetkrat vétsi nebo desetkrat mensi nez amplituda piivodnich
bodovych odrazeci. V sekvenci Sge byly timto zpusobem nahrazeny 2% bodovych

odrazecu a v sekvenci Sps bylo nahrazeno 5% bodovych odrazeci.
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4 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Abychom objektivné ovérili vlastnosti navrzeného systému, byl tento podroben kom-
plexnimu testovani na uméle vytvorenych sekvencich. Experiment, béhem kterého
byly ziskany vysledky, probihal nasledovné: nejprve byla nac¢tena zdrojova sekvence
snimkii, poté byly nastaveny vsechny parametry algoritmu. Poté bylo spusténo sa-
motné méreni, kdy byly méfreny a do paméti zaznamenavany geometrické parametry
artérie (konkrétné jeji polomér a plocha). Tato data byla na konci méreni ulozena
do CSV souboru. Tento experiment byl pro kazdou zdrojovou sekvenci opakovan
osmkrat a v kazdém opakovani byl pouzit jiny detektor vyznamnych bod. Kromé
meéreni parametru artérie byly do dalstho CSV souboru zaznamenavany také doby,
které jednotlivé ¢asti procesu potrebuji pro vypocet.

Jako zdrojova data byly postupné pouzity vsechny diive popsané sekvence. Pro
kazdou kombinaci testovaci sekvence a detektoru vyznamnych bodti tedy vznikly dva
soubory. Jeden z nich obsahoval ¢asové iidaje a druhy obsahoval zaznamenané hod-
noty geometrickych parametri artérie. Tyto dva CSV soubory byly dale zpracovany
tak, aby bylo mozné vyhodnotit presnost méreni a vypocetni naroc¢nost algoritmu,

coz je popsano v nasledujicim textu.

4.1 Metodika vyhodnocovani presnosti méreni

Pro vyhodnoceni ptresnosti méfeni bylo pouzito obecné znamé meéritko Root Mean

Square Error (RMSE) definované pomoci nasledujici rovnice

M
RMSE = /B((wj — w))?) = J Y () — wt)2, (11)

i=1
kde w' oznacuje vektor zmétrenych vychylek, wy je vektor spravnych vychylek M
udava celkovy pocet snimkt v sekvenci. Hodnota RMSE tedy udava miru, jak se lisi

zmeérené a spravné hodnoty.

Vektor hodnot zmétenych polomért pro vSechny ¢asové okamziky oznacime jako
R = [R(t1), R(t2), ... R(ta)], kde M je pocet prvku tohoto vektoru, ktery odpovida
poctu snimkt v jednotlivych sekvencich. Predpoklddejme, ze se vSechny body na
arterialni sténé pohybuji stejné, pak se musi vychylka téchto bodu projevit tak,
ze dojde ke zméné poloméru od jeho pocatecni hodnoty pravé o velikost vychylky.
Odectenim pocatecniho poloméru artérie ry od hodnoty poloméru v daném casovém
okamziku (snimku) tedy dostaneme vyslednou hodnotu vychylky w’. Vektor téchto

vychylek pro vSechny ¢asové okamziky oznacime w’. Muzeme jej vypocitat jako

w =R —r, (4.2)
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kde jako polomér rq budeme uvazovat polomér zméreny v prvnim snimku sekvence.

Konstrukce vektoru spravnych vychylek w{ je podstatné jednodussi. Vime, ze
vychylka bodu obrazu v simulovanych sekvencich je déna funkci d(f,t) popsanou
rovnici 3.7 Body lezici presné na arteridlni sténé nejsou ovlivnény ¢lenem, ktery
exponencialné tlumi amplitudu vychylky, a mtzeme tedy jejich vychylku v radialnim

sméru d,, zavislou na case t popsat takto
dy(t) = ar - 14(t), (4.3)

kde a; udava maximélni vychylku arteridlni stény a r¢(t) je ¢len ovliviiujici vychylku
v zavislosti na ¢asové soufadnici a je popsan rovnici [1.2]

Na zakladé predpokladu, ze vSechny body na arterialni sténé se pohybuji stejné,
ziskdme vektor wy, tak, ze za sebe sefadime hodnoty d(t) pro jednotlivé ¢asové
okamziky:

wi = [dy(t1), dyw(t2), . .. dw(tar)]- (4.4)

Pro komplexni vyhodnoceni vlastnosti nového algoritmu uzptisobeného pro dlou-
hodobé méteni byla presnost stanovena i u verze sledovaciho algoritmu, ktery nebyl
uzpusoben pro zamezeni odplouvani bodt ani pro detekci pohybu artérie. Tento
algoritmus bude v dalsim textu oznacovan jako referencéni metoda.

V tabulkéch uvedenych v nasledujicich kapitolach budou uvadény hodnoty RMSE
navrzeného feseni a pro srovnani také hodnoty RMSE ziskané mérenim pomoci re-

ferencéni metody.

Tab. 4.1: Vysledky pro sekvenci S

RMSE [px]

detektor Vlastni feseni Referen¢ni metoda
FAST 0,9579 0,5331
GFTT 0,4644 0,4846
Harris 0,7738 0,4713
PyramidFAST 0,6649 0,5518
PyramidGFTT 0,4640 0,4846
PyramidHarris 0,5431 0,4713
SIFT” 3,6188 0,4827
SIFT" 4,9433 0,8401

* 7 7’ o .
Nevhodné nastaveni parametrii maskWidth a €,y
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4.1.1 Testovani na sekvenci z redalného UZ snimku

Jako prvni uvadime vysledky ziskané testovanim navrzeného systému na sekvenci
So, kterd vznikla pfimou tpravou redlného UZ snimku. Tabulka[d.1]ukazuje, Ze v na-

meérenych datech neni vyrazny rozdil mezi navrzenym fesenim a referenéni metodou.

4.1.2 Testovani na sekvenci s globalnim pohybem

Vysledky testovani na této sekvenci jsou uvedeny v tabulce 4.2

Tab. 4.2: Vysledky pro sekvenci s globalnim pohybem Sp

RMSE [px]

detektor Vlastni feSeni Referenéni metoda
FAST 4,0597 96,4852
GFTT 4,2533 23,9098
Harris 3,9332 42,6431
PyramidFAST 4,4994 24,0958
PyramidGFTT 3,5356 23,9079
PyramidHarris 3,8311 24,0248
SIFT" 6,3556 26,0650
SURF” 4,8807 24,3141

Nevhodné nastaveni parametri maskWidth a €,y

Zde je na prvni pohled patrné, Ze referenéni metoda zcela selhéva, coz je pred-
vidatelny vysledek, nebot tento algoritmus neni pripraven na situaci, kdy artérie ze

snimku zmiz{ a poté se opét objevi.

4.1.3 Testovani na sekvencich se Sumem

Vysledky testovani na sekvencich s pfidanym Sumem (viz kapitola jsou shr-
nuty v tabulce [£.3] Na sekvencich se speckle Sumem je vidét, Ze referencni metoda
nedosahuje zdaleka tak dobrych vysledkt a v pripadé SNR 15dB selhéva uplné. Lze
tedy konstatovat, ze navrzené Teseni je vysoce odolné vici sumu typu speckle. Na
sekvencich s aditivnim gaussovskym sumem dosahlo navrzené feseni srovnatelnych
vysledku jako referencni metoda za pouziti Harrisova detektoru (ostatni detektory
si vedly hire).
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Tab. 4.3: Vysledky testovani na sekvencich se Sumem

RMSE [px]
Sekvence Sgas Sekvence Sgis Sekvence Sgpas Sekvence Sgpis

detektor Vlastni reseni Referenéni metoda Vlastni reseni Referenéni metoda Vlastni Feseni Referen¢ni metoda Vlastni reseni Referenéni metoda
FAST 0,7294 0,4589 130,7459 87,4540 1,3140 2,0677 71,0773 27,7223
GFTT 0,5009 0,4467 3,5075 2,3608 0,5284 2,0766 1,8481 111,5661
Harris 0,5507 0,4466 2,7701 2,6365 0,5182 0,8722 2,9193 138,6851
PyramidFAST 0,7363 0,4419 7,2317 317,1422 0,6538 1,7567 1,3670 57,0142
PyramidGFTT 1,8534 0,4467 3,7247 3,0969 0,9464 1,6672 3,7871 111,5661
PyramidHarris 0,8455 0,4466 3,6748 2,6365 0,5463 0,8722 6,7516 79,9053
SIFT” 2,5185 0,6359 2,4984 3,4048 3,0416 1,5040 2,7530 36,2255
SURF" 7,9336 0,7283 7,3784 5,8053 2,9812 1,4324 3,4052 119,2418

* - . o N
Nevhodné nastaveni parametrt maskWidth a eayw

Tab. 4.4: Vysledky pro simulované sekvence

Sekvence Sgq

RMSE [px]
Sekvence Spo

Sekvence Sgg

detektor Vlastni reseni Referen¢ni metoda Vlastni reseni Referenéni metoda Vlastni reseni Referenéni metoda
FAST 5,4155 4,7228 3,4047 2,2439 2,6877 8,5352
GFTT 3,2930 4,6989 3,4846 3,0030 1,8297 8,2929
Harris 3,1549 12,3438 2,6611 3,1298 2,1330 10,8453
PyramidFAST 4,6271 4,5415 3,4589 2,8418 3,0496 8,4503
PyramidGFTT 3,1285 4,6989 3,7575 3,0030 3,0792 8,2929
PyramidHarris 2,2129 12,2012 2,8523 3,2625 2,1592 10,8453
SIFT" 2,6675 3,5862 7,7134 2,8584 3,7332 8,9161
SURF* 2,5806 4,7200 5,0508 3,4516 3,7584 6,6658

=
Nevhodné nastaveni parametrd maskWidth a €ayw



4.1.4 Testovani na sekvencich vytvorenych pomoci FIELD II

Na sekvencich softwarové simulovanych pomoci nastroje FIELD II je velmi dobte vi-
dét zlepseni, kterého je dosazeno pti pouziti metody navrzené v této praci. Na téchto
sekvencich se totiz velmi vyraznym zplsobem projevil jev feature drift. Negativni
disledky tohoto jevu vsak byly v navrzeném feseni vyraznym zplsobem potlaceny.
Tabulka jasné ukazuje, ze navrzené feseni ve vsech pripadech dosahuje lepsich

vysledkl nez referenéni metoda.

4.2 Vyhodnoceni vypocetni narocnosti

Jednim z dilezitych pozadavki na navrzeny systém je, aby byl schopen pracovat
v realném case. Proto byla zmérena vypocetni narocnost jednotlivych krokt algo-
ritmu. Pro tento ucel byly do zdrojového kédu doplnény prikazy mérici uplynuly cas
mezi dvéma ¢astmi kodu a tento cas byl poté spolu s nazvem cinnosti zapsan na
standardni vystup. Timto zptisobem byly zaznamendny doby trvani nasledujicich
krokt algoritmu pro dlouhodobé sledovani artérie:

« lokalizace artérie, ktera dale zahrnuje tyto kroky: detekce pomoci detektoru
Viola-Jones, uprava obrazu, nalezeni sttedu artérie pomoci Houghovy trans-
formace a presné urceni poloméru analyzou prumeérného jasu,

o vypocet optického toku, tj. urceni vektori pohybu pro vsechny sledované
body pomoci algoritmu Lucas-Kanade,

« aktualizace sledovanych bodi, tj. odstranéni bodi nevyhovujicich nékteré
z podminek popsanych v kapitole (3.1},

o detekce vyznamnych bodii, tj. samotna detekce vyznamnych bodti v oblasti
vymezené binarni maskou pomoci zvoleného detektoru vyznamnych bodi.

V tabulkach déle v této kapitole jsou uvadény primeérné doby a za znakem =+ je
uvadéna smérodatna odchylka.

Meérteni bylo provedeno na PC s procesorem Intel Core 15-2320 @3,00GHz a 16GB
operacni paméti. Na PC byl nainstalovan 64-bitovy operacni systém Windows 7 se
Service Pack 1. Kromé samotné aplikace na pocitac¢i nebézel zadny dalsi program.
zace artérie, kterd trva zhruba 32 az 37 ms. Tento proces je také nejvice zavisly na
mife Sumu v datech (v pripadé sekvence Sgis trva lokalizace artérie témér dvojna-
sobnou dobu nez v pripadé nezasuméné sekvence). Zbylé dva kroky algoritmu trvaji
v porovnani s lokalizaci artérie zanedbatelnou dobu (fadové jednotky ms) a jsou

nezavislé na mire sumu obsazeného v datech.
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Tab. 4.5: Casovéa narocnost jednotlivych krokii algoritmu v sekvencich vytvofenych z redlného UZ snimku

sekvence So Sp Sa2s Sais Ssp2s Ssp1s

doba [ms] doba [ms] doba [ms] doba [ms] doba [ms] doba [ms]
32,1817 +£5,6196 27,7233 £ 10,4150 33,8281 + 7,5466 69,5630 £ 17,3460 36,6865 + 6,7562 49,1673 £ 11,4628
1,2365 + 0,1886 1,2121 40,1548 1,2019 + 0,0310 1,2703 +£ 0,0869 1,2305 + 0,0679 1,2575 £ 0,0555
1,9607 £ 0,5038 1,9280 £+ 0,5389 1,8252 + 0,3446 1,8616 + 1,1737 1,9116 + 0,4169 1,8581 + 0,4104

¢innost

lokalizace artérie
vypocet optického toku
aktualizace bodu

Tab. 4.6: Casova narocnost jednotlivych detektortt vyznamnych bodi v sekvencich vytvorenych z realného UZ snimku

LG

sekvence So Sp Saas Sais Ssp2s Ssp1s
detektor doba detekce [ms]  doba detekce [ms] doba detekce [ms]  doba detekce [ms] doba detekce [ms]  doba detekce [ms]
FAST 0,8396 £ 0,2698 0,7858 £ 0,2509 0,7134 £ 0,0147 2,3667 £ 0,0662 0,7887 £0,1175 1,0316 + 0,0169
GFTT 3,280 + 0,0267 3,9578 4 0,0481 4,0403 + 0,0615 3,8846 + 0,0790 3,9694 4 0,0465 4,0304 + 0,0613
Harris 3,8376 £ 0,0226 3,8494 £ 0,0272 3,8319 £+ 0,0253 4,1257 £+ 0,0276 3,8731 £ 0,0403 3,9060 £ 0,0466
PyramidFAST 1,8930 % 0,0968 1,8941 + 0,0398 1,9499 + 0,0277 3,7527 £ 22,3128 2,0231 £ 0,0432 2,3066 £ 0,0970
PyramidGFTT  7,9298 + 0,0497 7,0119 40,2172 7,9344 40,2158 7,8872 4 0,0304 7,9340 4 0,0655 7,9871 40,0766
PyramidHarris 7,7800 £ 0,0511 7,8161 £ 0,0633 7,7683 £ 0,0605 8,0720 £ 0,1124 7,8227 £ 0,0608 7,8046 £ 0,0654
SIFT 50,4512 40,8582 50,7482 40,5237 48,2937 + 0,4488 56,4971 40,0300 51,5447 + 0,4684 51,7546 40,4675
SURF 4,8920 4+ 0,0347  4,8789 + 0,0428 5,1709 4 0,0336 51958 40,0670  4,8976 + 0,0301 4,9451 + 0,0461




Tabulka popisuje, jak dlouho trva pro jednotlivé detektory proces detekce
vyznamnych bodi. Jednoznacéné nejrychlejsim detektorem je detektor typu FAST
(doba detekce pod 1ms), naopak jednozna¢né nejpomalejsim detektorem je detek-
tor typu SIFT (doba detekce okolo 50ms). I zde se ukézala podobnost Harrisova
detektoru a detektoru GFTT, nebot ¢asy nutné pro detekci vyznamnych bodi jsou
v obou ptipadech témér shodné (ptiblizné 4ms). Pyramidalni verze Harrisova de-
verze, coz odpovida teoretickym predpokladim, nebot detekce je vlastné provadéna

dvakrat (v kazdém patfe gaussovské pyramidy).

4.3 Shrnuti vysledkt

7 provedenych experimentt a jejich vysledki plyne, Ze nejpresnéjsich vysledkt dosa-
huje navrzené feseni pii pouziti Harrisova detektoru. Poté nasleduje detektor Good
Features To Track, pyramidalni verze Harrisova detektoru a pyramidalni verze de-
tektoru GFT'T.

Ostatni testované detektory se pro dlouhodobé sledovani artérie ve videosek-
venci ukazaly jako nevhodné, coz bude podrobnéji rozebrano dale. Primérné hod-
noty RMSE vypoctené z dil¢ich vysledku ze vsech sekvenci vzniklych z redlného UZ
snimku shrnuje tabulka [4.7

Tab. 4.7: Shrnuti vysledki

Vlastni reseni Referen¢ni metoda

detektor RMSE [px] RMSE [px]
Harris 2,1571 £ 1,1805 23,5637 + 42,6128
GFTT 2,1900 +1,4033 17,4266 + 33,9864
PyramidHarris 2,6019 + 1,8809 14,9629 £ 24,1116
PyramidGFTT  2,6974 + 1,2096 17,4627 £ 33,9718
PyramidFAST 2,9210 £ 2,1527 46,3151 £ 97,3015
STFT” 3,8778 + 11,7676 9,2976 + 12,1503
SURF" 47680 41,7579 18,5777 + 36,2387
FAST 24,6887 43,1216 25,5803 £ 36,4263

*Nevhodné nastaveni parametrii maskWidth a €,y

Vysledky Harrisova detektoru a detektoru GFTT jsou velmi podobné a to jak,
co se tyce presnosti méreni, tak i co se tyce rychlosti vypoctu. Dalsi vyhodou téchto
detektoru je i to, ze jimi vybrané body maji vysoky informacni obsah, coz doklada
nase studie publikovana v [32]. Detektor typu FAST se ukézal také jako nevhodny,

nebot jeho chovani je vyrazné ovlivnéno pritomnosti Sumu ve zdrojovych datech
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a pro silné zasumeéna data je naprosto nepouzitelny. Vyrazné zlepseni vsak prineslo
pouziti pyramidalni verze tohoto detektoru. Ukéazalo se, ze v béznych UZ snimcich
nejsou prilis hojné zastoupeny priznaky nazyvané bloby a tedy, ze detektory blobt
(SURF a SIFT) nejsou pro pouziti v UZ snimcich pfili§ vhodné. Méné presné vy-
sledky pri pouziti téchto detektori lze dale vysvétlit nutnosti Gpravy parametrii
maskWidth a €,,. Ve vysSe uvedenych tabulkach jsou proto vysledky pro detektory
SIFT a SURF uvadény vzdy s poznamkou, ze nastaveni parametrii nebylo vhodné.
Upravené nastaveni vede k tomu, Ze za béhu algoritmu jsou detekovany a v mno-
ziné sledovanych bod ponechany i takové body, jejichz vzdalenost od arteridlni
stény je pomérné znacna. Tyto body maji samoziejmé negativni vliv na presnost
meéreni, nebof elipsa prolozena sledovanymi body nekopiruje dostatecné presné ar-
teridlni sténu. Uprava nastaveni parametri algoritmu déle vede k tomu, Ze béhem
faze aktualizace bodii dochazi k odstranéni a pridani velkého poc¢tu bodii, coz vede
k tomu, ze arteridlni sténa neni sledovana plynule a dochazi k velkym skoktim ve
velikosti poloméru mezi sousednimi snimky. Vyznamné body detekované detektory
SURF a SIFT jsou (diky tomu, Ze pro detekci vyznamnych bodi vyuzivaji scale-
space reprezentaci) nezavislé na zméné méritka, coz vSak neni pro potieby této préice
statovat, ze pouziti vyznamnych bodl nezavislych na zméné méritka neni vzhledem
ke zvysSeni vypocetni narocnosti prilis vyhodné. K podobnym vysledkiim jsme dosli
také v praci [31], kde byly testovany detektory Difference of Gaussians, Fast Hessian
a Harris-Laplace (upravend verze Harrisova detektoru, kterd detekuje body nezévislé
na zméné méritka) z hlediska jejich opakovatelnosti.

Lze konstatovat, ze navrzena metoda je odolnd vuci jevu feature drift a je vhodna
pro dlouhodobé sledovani artérie v sekvenci UZ snimki, coz dokazuji zejména vy-
sledky na sekvencich vytvorenych softwarovym ,snimanim* fantomu. Schopnost na-
vrzeného Teseni poradit si se situaci, kdy artérie ze scény zcela zmizi a poté se opét
objevi, byla objektivné ovérena na testovaci sekvenci Sp. Referenéni metoda v tomto

pripadé podle naseho predpokladu zcela selhala.
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5 ZAVER

Byla predstavena nova metoda pro dlouhodobou analyzu pohybu artérie v pficném
rezu v sekvenci UZ snimku. Byl popsan navrh a implementace systému pro automa-
tické sledovani artérie a dlouhodobé kontinualni méreni jejich parametrii v sekvenci
UZ snimki. Nejprve byl popsan cely navrzeny systém, ktery se skldda z nékolika
detailné popsanych procesii. Pro lokalizaci artérie byl vyuzit detektor typu Viola-
Jones, pomoci kterého je nalezena oblast obsahujici hledanou artérii a jeji pozice
je dale zpresnéna pomoci Houghovy transformace. Na zakladé znamé pozice arte-
ridlni stény je definovana maska, ve které jsou detekovany vyznamné body, které
jsou dale sledovany pomoci Lucas-Kanadeho metody pro vypocet optického toku.
V této préaci jsou navrzeny dva nové procesy a to proces aktualizace sledovanych
bodt a proces reinicializace. Ukolem procesu aktualizace sledovanych bodi je od-
stranit body, které lezi daleko od arterialni stény (a maji negativni vliv na presnost
méreni) a v pripadé potfeby doplnit mnozinu sledovanych bodu novymi, které lezi
pfesné na arterialni sténé (podrobné popséno v kapitole . Proces reinicializace
spoc¢iva v pravidelném vyhodnocovani, zda se sledované artérie vyrazné neposunula
z posledni znamé pozice. Za timto ucelem se pravidelné spousti proces lokalizace
artérie a pokud je zjistén vyrazny pohyb artérie, je mnozina sledovanych bodt vy-
prazdnéna a jsou detekovany nové body, které lezi v oblasti arteridlni stény nalezené
procesem lokalizace artérie (podrobné popsano v kapitole . Diky témto noveé
navrzenym procesum je systém schopen velice presné sledovat arterialni sténu i ve
velmi dlouhych videosekvencich a to i v pripadé, kdy v obraze dochazi k vyraznému
pohybu artérie.

Nasledné byl formulovan novy matematicky model pohybu arterialni stény v pric-
ném tezu, ktery zohlednuje vliv dychani. Na zakladé tohoto modelu bylo poté vytvo-
reno nékolik umeélych sekvenci UZ snimki, které byly dale pouzity pro vyhodnoceni
presnosti navrzeného feseni. Jedna se o dva zédkladni druhy videosekvenci: sekvence
vzniklé primou tupravou realného UZ snimku a sekvence kompletné simulované po-
moci nastroje FIELD II. V téchto sekvencich jsou simulovany dva velmi dilezité jevy:
globélni pohyb artérie a drobny pohyb bodovych odrazecu (tzv. ,,mikropohyb*). Vy-
tvorené sekvence jsou jedinecné také svou délkou, coz umoznuje jejich pouziti pro
vyhodnoceni ptfesnosti méreni v dlouhych videosekvencich.

Vytvorené simulované sekvence byly pouzity pro komplexni testovani navrzeného
feseni. Kromé vyhodnoceni presnosti méteni byla pozornost vénovana také vyhod-
noceni vypocetni narocnosti. Z vysledkii vyplyva, Ze co se tyce presnosti, nejlepsich
vysledkll je mozné dosahnout s pouzitim Harrisova detektoru vyznamnych bod.
Tento detektor patii také mezi jeden z nejrychlejsich. Naopak jako nevhodné se

ukazaly detektory zalozené na scale-space reprezentaci (detektory typu Fast Hes-
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sian a Difference of Gaussians) a také detektor typu FAST. Z porovnani s jinymi
metodami vyplynulo, Ze navrzené feseni dosahuje lepsich nebo srovnatelnych vy-
sledkt jako jiné metody, u kterych jsou vSak dostupné pouze vysledky testovani na
kratkych videosekvencich, které neobsahuji Zadné rusivé jevy (napf. globalni pohyb).

V préaci byly splnény vsechny cile, které byly vytyceny v kapitole

o Systém je zcela automaticky a nevyzaduje vstup operatora na zac¢atku méreni
ani v pripadé, kdy dojde k posunu sledované artérie mimo obraz a poté zpét.

e Systém je schopen provadét spolehlivé a presné méreni i ve velmi dlou-
hych sekvencich, nebot vhodnym zptisobem fesi problém ,odplouvani® vy-
znamnych bodu (feature drift).

e Systém je robustni vii¢i béznym jevim v UZ sekvencich jako je pohyb
sondy, polykani, dychani pacienta apod.

o Systém je odolny viaci Sumu, coz bylo dokazano na sekvencich uméle naru-
senych Sumem riizného typu.

e Systém je schopen pracovat v realném case pri zpracovani vétsiny snimki.
Pro dodrzeni pozadavku na zpracovani v redlném case i v okamzicich, kdy do-
chézi k reinicializaci méteni, je nutné provést dodatecnou (avsak jednoduchou)
upravou navrzeného algoritmu.

o Namérené hodnoty je mozné ulozit pro dalsi zpracovani do souboru typu
CSV a takto namérend data je mozné déale zpracovat.

o Prti navrhu byla vénovana velka pozornost modularité celého systému a proto
je systém jednoduse rozsiritelny a upravitelny.

Kromé samotného systému pro dlouhodobou analyzu videosekvenci je dalsim
piinosem prace formulace komplexniho modelu pohybu arterialni stény v pricném
fezu, ktery nebyl v odpovidajici podobé dosud popsan. Tento model je unikatni tim,
ze zahrnuje vSechny vyznamné vlivy piisobici na arterialni sténu béhem srdecniho
cyklu, tj. vedle samotné pulzace arteridlni stény i dychaci artefakty. Diky tomu, ze
model pro popis pohybu pouziva velké mnozstvi parametri, je mozné prizptsobit
vysledny model pohybu klinickym dattm jejich vhodnym nastavenim a dosahnout
tak co nejvétsi podobnosti se skutecnymi pribéhy zaznamenanymi u konkrétnich
pacient.

Dalsim pfinosem prace jsou uméle vytvorené sekvence zachycujici artérii v pric-
ném tezu, které vznikly na zdkladé navrzeného modelu. Tyto sekvence je mozné
vyuzit pro testovani presnosti dalsich algoritmi pro sledovani artérie a proto mohou
byt v pripadé zajmu poskytnuty dalsim védeckym tymtm.

Navrzeny systém mtze byt vzhledem ke svym vlastnostem implementovan do
bézné pouzivanych UZ stanic, coz by mohlo vyraznym zptusobem urychlit praci 1é-
kart, kterl provadéji klinické vysetteni arteria carotis communis a pomoci jim pti

spravném stanoveni diagnézy.

31



LITERATURA

1]

2]

[11]

[12]

Bay, H.; Tuytelaars, T.; Gool, L. V.: Surf: Speeded up robust features. In In ECCYV,
2006, s. 404-417.

Benes, R.; Karasek, J.; Burget, R.; Riha, K.: Automatically Designed Machine Vi-
sion System for the Localization of CCA Transverse Section in Ultrasound Images.
Comput. Methods Prog. Biomed., ro¢nik 109, ¢. 1, Leden 2013: s. 92-103, ISSN
0169-2607, do0i:10.1016/j.cmpb.2012.08.014.

Bouguet, J.-y.: Pyramidal implementation of the Lucas Kanade feature tracker. Intel

Corporation, Microprocessor Research Labs, 2000.

Chen, L.; Treece, G. M.; Lindop, J. E.; Gee, A. H.; Prager, R. W.; aj.: A quality-

guided displacement tracking algorithm for ultrasonic elasticity imaging. 2008.

Coleman, T. F.; Li, Y.: An Interior Trust Region Approach for Nonlinear Minimi-
zation Subject to Bounds. Technicka zprava, Ithaca, NY, USA, 1993.

Duda, R. O.; Hart, P. E.: Use of the Hough Transformation to Detect Lines and
Curves in Pictures. Commun. ACM, ro¢nik 15, ¢. 1, Leden 1972: s. 11-15, ISSN
0001-0782.

Golemati, S.; Stoitsis, J.; Gastounioti, A.; Dimopoulos, A.; Koropouli, V.; aj.: Com-
parison of Block Matching and Differential Methods for Motion Analysis of the
Carotid Artery Wall From Ultrasound Images. Information Technology in Biomedi-
cine, IEEE Transactions on, ro¢nik 16, ¢. 5, Sept 2012: s. 852-858, ISSN 1089-7771,
doi:10.1109/TITB.2012.2193411.

Golemati, S.; Stoitsis, J.; Sifakis, E. G.; Balkizas, T.; Nikita, K. S.: Using the Hough
transform to segment ultrasound images of longitudinal and transverse sections of
the carotid artery. Ultrasound in medicine & biology, roénik 33, ¢. 12, December

2007: s. 1918-1932, ISSN 0301-5629, doi:10.1016/j.ultrasmedbio.2007.05.021.

Gosling, R. G.; Budge, M. M.: Terminology for describing the elastic behavior of
arteries. Hypertension, ro¢nik 41, ¢. 6, 2003: s. 1180-1182.

Guerrero, J.; Salcudean, S.; McEwen, J.; Masri, B.; Nicolaou, S.: Real-Time Vessel
Segmentation and Tracking for Ultrasound Imaging Applications. Medical Imaging,
IEEE Transactions on, rocnik 26, ¢. 8, Aug 2007: s. 1079-1090, ISSN 0278-0062.

Harris, C.: A combined corner and edge detector. Proc. Alvey Vision Conf., 1988,
1988.

Hofer, M.: Kurz sonografie: preklad 4., rozsireného a prepracovaného vydani. Grada

Publishing, 2005, ISBN 9788024709567.

32



[13]

[14]

[16]

[17]

[19]

[20]

[21]

Horn, B. K. P.; Schunck, B. G.: Determining Optical Flow. ARTIFICAL INTEL-
LIGENCE, ro¢nik 17, 1981: s. 185-203.

Jensen, J. A.: FIELD: A Program for Simulating Ultrasound Systems. In 10TH
NORDICBALTIC CONFERENCE ON BIOMEDICAL IMAGING, VOL. 4, SUP-
PLEMENT 1, PART 1:351-353, 1996, s. 351-353.

Ledesma-Carbayo, M. J.; Kybic, J.; Desco, M.; Santos, A.; Suhling, M.; aj.: Spatio-
temporal nonrigid registration for ultrasound cardiac motion estimation. IFEFE
Trans. Med. Imaging, roénik 24, ¢. 9, 2005: s. 1113-1126.

Liu, S.; Padfield, D.; Mendonca, P.: Tracking of Carotid Arteries in Ultrasound
Images. In Medical Image Computing and Computer-Assisted Intervention-MICCAI
2018, Springer, 2013, s. 526—533.

Lowe, D. G.: Object Recognition from Local Scale-Invariant Features. In Proceedings
of the International Conference on Computer Vision-Volume 2 - Volume 2, ICCV
’99, Washington, DC, USA: IEEE Computer Society, 1999, ISBN 0-7695-0164-8, s.
1150-.

Lucas, B. D.; Kanade, T.: An Iterative Image Registration Technique with an Ap-
plication to Stereo Vision. In Proceedings of the 7th International Joint Conference
on Artificial Intelligence - Volume 2, IJCAI'81, San Francisco, CA, USA: Morgan
Kaufmann Publishers Inc., 1981, s. 674—679.

Masgek, J.; Burget, R.; Karasek, J.; Uher, V.; Guney, S.: Evolutionary improved
object detector for ultrasound images. In Telecommunications and Signal Processing

(TSP), 2013 36th International Conference on, July 2013, s. 586-590.

Riha, K.; Benes, R.: Circle detection in pulsative medical video sequence. In Signal
Processing (ICSP), 2010 IEEE 10th International Conference on, Oct 2010, s. 674—
677.

Riha, K.; Benes, R.: Testing of methods for artery section area detection. In Pro-
ceedings of the 10th WSEAS international conference on Telecommunications and
informatics and microelectronics, nanoelectronics, optoelectronics, and WSEAS in-
ternational conference on Signal processing, TELE-INFO’11/MINO’11/SIP’11, Ste-
vens Point, Wisconsin, USA: World Scientific and Engineering Academy and Society
(WSEAS), 2011, ISBN 978-1-61804-005-3, s. 184-187.

Riha, K.; Masek, J.; Burget, R.; Benes, R.; Zavodn4, E.: Novel method for loca-
lization of common carotid artery transverse section in ultrasound images using
modified viola-jones detector. Ultrasound in medicine & biology, ro¢nik 39, 2013,
ISSN 0301-5629.

33



23]

[24]

[27]

[31]

Riha, K.; Potticek, I.: The Sequential Detection of Artery Sectional Area Using
Optical Flow Technique. In Proceedings of the 8th WSEAS' International Conference
on Clrcuits, Systems, Electronics, Control & Signal Processing, CSECS’09, Stevens
Point, Wisconsin, USA: World Scientific and Engineering Academy and Society
(WSEAS), 2009, ISBN 978-960-474-139-7, s. 222-226.

Schlaikjer, M.; Petersen, S. T.; Jensen, J.; Stetson, P.: Tissue motion in blood ve-
locity estimation and its simulation. In Ultrasonics Symposium, 1998. Proceedings.,

1998 IEEE, roc¢nik 2, 1998, s. 1495-1499 vol.2.

Shi, J.; Tomasi, C.: Good features to track. In Computer Vision and Pattern Re-
cognition, 1994. Proceedings CVPR °94., 1994 IEEE Computer Society Conference
on, Jun 1994, ISSN 1063-6919, s. 593-600, doi:10.1109/CVPR.1994.323794.

Stoitsis, J.; Golemati, S.; Bastouni, E.; Nikita, K.: A mathematical model of the
mechanical deformation of the carotid artery wall and its application to clinical data.
In Engineering in Medicine and Biology Society, 2007. EMBS 2007. 29th Annual
International Conference of the IEEE, Aug 2007, ISSN 1557-170X, s. 2163-2166.

Stoitsis, J.; Golemati, S.; Koropouli, V.; Nikita, K.: Simulating dynamic B-mode
ultrasound image data of the common carotid artery. In Imaging Systems and Tech-
niques, 2008. IST 2008. IEEE International Workshop on, Sept 2008, s. 144-148.

Tuytelaars, T.; Mikolajczyk, K.: Local Invariant Feature Detectors: A Survey. Ha-
nover, MA, USA: Now Publishers Inc., 2008, ISBN 1601981384, 9781601981387.

Viola, P.; Jones, M.: Robust Real-time Object Detection. International Journal of
Computer Vision, ro¢nik 57, ¢. 2, 2001: s. 137—154.

Zinfer, T.; Gréaffll, C.; Niemann, H.: Efficient Feature Tracking for Long Video
Sequences. In DAGM-Sympasosium, Lecture Notes in Computer Science, rocnik
3175, editace C. E. Rasmussen; H. H. Biilthoff; B. Scholkopf; M. A. Giese, Springer,
2004, ISBN 3-540-22945-0, s. 326-333.

Zukal, M.; Benes, R.; Cika P.; Riha, K.: Towards an Optimal Interest Point Detector
for Measurements in Ultrasound Images. Measurement Science Review, ro¢nik 13,
¢. 6, December 2013: s. 329-337.

Zukal, M.; Cika, P.: Corner detectors: Evaluation of information content. In Tele-
communications and Signal Processing (TSP), 2012 35th International Conference
on, July 2012, s. 763-767, doi:10.1109/TSP.2012.6256400.

34



Curriculum Vitee
Martin Zukal

Osobni informace

Datum narozeni:  12.%ijna, 1985

Misto narozent:
Adresa:
Telefon:

E-mail:

Vzdélani

2010-2014

2008-2010

2005-2008

1997-2005

Brno
Bellova 44, 623 00 Brno
+420 777697 248

ZukalMartin@seznam.cz

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komuni-
kacnich technologii, Technickd 3058/10, 616 00 Brno, titul: Ph.D.
(predpokladana doba ukonceni: 2014)

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komuni-
kacnich technologii, Technickd 3058/10, 616 00 Brno, titul: Ing.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komuni-
kacnich technologii, Technickd 3058/10, 616 00 Brno, titul: Be.
Gymnéazium Matyése Lercha, Zizkova 55, 616 00 Brno

Dodatecéné informace ke vzdélani

2009

Tampere University of Technology, Korkeakoulunkatu 10, FI-
33720 Tampere, Finsko

35



Ocenéni

2010

2010
2010

2008

Cena dékanky FEKT, VUT v Brné za diplomovou praci ,,Sdileni
plochy pri video a audiokonferencich “

Magistersky titul s vyznamenanim

Cena dékana FEKT, VUT v Brné za bakalarskou praci ,,SIP klient
v jazyce JAVA“

Bakalarsky titul s vyznamenanim

Predchozi zaméstnani

20102014

2007-2010

Participace na

2010-2013

20102013

2010-2012

vedecky pracovnik: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elek-
trotechniky a komunikacnich technologii, Ustav telekomunikaci,
Technickd 12, 616 00 Brno

software developer: Icewarp Technology s. 1. 0., Spanélské 4, 120 00
Praha 2

projektech

CZ.1.05/2.1.00/03.0072, Centrum senzorickych, informacnich
a komunikacnich systémi (SIX)

FR-TI2/679, Média-informacni systém s podporou pokrocilych
multimedidlnich sluzeb

KONTAKT ME10123, Vizkum algoritmi pro zpracovani digitdl-

nich obrazi a obrazovich sekvenci

Vyzadané prednasky

o Assessment of Feature Points Extraction in Varying Background, Department
of Automation, USTB, No. 30 Xuyuan Road, Beijing 100083, Cinska lidova

republika

36



ABSTRAKT

Tato dizertalni prace se vénuje analyze ultrazvukovych (UZ) videosekvenci a to kon-
krétné dlouhodobému sledovani krkavice v pficném fezu a méreni jejich geometrickych
parametrd. Je zde popsan navrh a implementace systému pro automatické sledovani
artérie v sekvenci UZ snimkl. Navrzeny systém vyuzivd pro lokalizaci artérie detektor
typu Viola-Jones a Houghovu transformaci. V oblasti lokalizované artérie jsou deteko-
vany vyznamné body, které jsou poté sledovany pomoci algoritmu pro vypocet optického
toku. Navrzeny systém obsahuje nékolik inovativnich procesi, diky kterym je mozné pro-
vadét presné dlouhodobé kontinualni méreni parametri artérie v sekvenci UZ snimki
a vysledky tohoto méfeni ukladat. Nasledné byl formulovan novy matematicky model
pohybu arterialni stény v pfi¢ném rezu, ktery zohlednuje vliv dychani. Na zakladé tohoto
modelu bylo poté vytvoreno nékolik umélych sekvenci UZ snimki, které byly pouzity
pro vyhodnoceni presnosti, s jakou je navrzené feSeni schopno méfit pozadované para-
metry. Vytvorené sekvence snimki je mozné pouzit pro vyhodnoceni presnosti sledovani
v dlouhych videosekvencich.
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