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ABSTRAKT

Ultrazvuk je diilezita zobrazovaci modalita vyuzivana v l¢karstvi. Tato bakalaiska prace
obsahuje zpracovani teorie tykajici se fyzikdlnich vlastnosti ultrazvukového vinéni, strucny
prehled historického vyvoje ultrazvuku jako zobrazovaci modality v medicing, dale popisuje
biofyziku Sifeni a biologické ucinky ultrazvukovych vin na tkdn¢€ a typy zobrazeni vyslednych
snimku. Dalsi ¢ast prace se zabyva popisem diagnostického ultrazvukového piistroje véetné
nejcastéji pouzivanych typa ultrazvukovych sond. Na tuto ¢ast navazuje popis animalni
ultrazvukového systému Vevo 2100, z néhoz ziskana data jsou dale zpracovavana. Zpracovani
zahrnuje jejich nacteni, zobrazeni a pro DICOM soubory i uloZeni. U ruznych formata soubort
standardu DICOM je provedeno jejich vzajemné srovnani. Posledni kapitola se zabyva filtraci
pro ultrazvukové obrazy charakteristického Sumu typu spekle.

KLICOVA SLOVA
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MATLAB

ABSTRACT

Ultrasound is an important imaging modality used in medicine. This bachelor’s thesis
includes theory regarding physical characteristics of ultrasonic waves, a brief overview of the
historical development of ultrasound as an imaging modality in medicine, biophysics of
spreading and biological effects of ultrasound waves on tissues and types of display final
images. Next part of the thesis describes diagnostic ultrasound device, including the most
common used types of ultrasound probes. This part is followed by description of animal Vevo
2100 ultrasound system from which the acquired data are processed further. Processing includes
the loading, display and for DICOM files saving too. At various file formats DICOM standard
comparison is done. The last chapter deals with the filtration of characteristic noise for
ultrasound images called speckle.
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1. UVOD

Ultrazvukova sonografie je jednou z nejCastéji pouzivanych diagnostickych metod
v klinické praxi. Ultrasonografické vySetfeni je relativné rychlé, levné, bez jakychkoli
kontraindikaci, nezatézuje pacienta, a v neposledni fadé¢ je také neinvazivni, tudiz bezbolestné
a pro pacienta relativné komfortni. Samotny ultrazvukovy pfistroj je oproti jinym zobrazovacim
modalitdim cenové dostupny. Mizeme se s nim diky tomu setkat i v soukromych lékatskych
praxich.

V prvni casti bakalaiské prace je obsazen stru¢ny vyklad toho, jak se rozvijel vyzkum a
vyvoj v oblasti medicinského vyuziti ultrazvukovych vin od konce 18. stoleti az po soucasnost,
teorie tykajici se fyzikalniho principu ultrazvukového vinéni, mechanismu jeho vzniku, Sifeni
Vv téle pacienta a také nasledné detekce. Popisuji i to, jakymi mechanismy puasobi ultrazvuk na
Zivy organismus a rizné metody zobrazeni naméfenych dat.

Nasledujici kapitola obsahuje popis obecného ultrazvukového pfistroje pro diagnostiku,
vcetné typu pouzivanych sond. Odlisnosti mezi riznymi druhy ultrazvukovych sond jsou dany
napiiklad pocty ménicli v nich obsazenych, geometrickym tvarem vyzafovacich linii,
moznostmi jejich vyuziti, pracovnimi frekvencemi a mnoha dal§imi parametry.

V dal$i Casti se vénuji popisu konkrétniho pfistroje, a to animalniho ultrazvukového
systémem Vevo 2100, ktery je ureny pro provadéni preklinickych vyzkumt na animélnich
objektech. Diky vysokym pracovnim frekvencim ultrazvukové viny neni tento ptistroj vhodny
pro zobrazovani lidskych tkani.

Tento ptistroj mi slouzil ke snimani obrazovych ultrazvukovych dat a k jejich naslednému
exportu v mnoha riiznych rezimech. Pro nacitani a zobrazeni nasnimanych dat jsem vyuzil
programové prostiedi MATLAB, u DICOM souborti je umoznéno také jejich ulozeni. Tyto
vSechny operace jsou provadény pomoci grafického uzivatelské rozhrani, zobrazujiciho také
informace o vybraném souboru.

Ultrazvukovy systém VEVO 2100 zvlada ukladani ¢ty moznych formati odpovidajicich
DICOM standardu. Rozbor téchto formati je obsahem dalsi kapitoly. Kromé definovani
jednotlivych formati a stanoveni teoretickych rozdilu mezi nimi jsem také provedl jejich
objektivni 1 subjektivni hodnoceni, a to za pomoci identické obrazové matice.

Posledni kapitola je pak vénovana artefaktu postihujiciho typicky ultrazvukové snimky.
Jedna se o Sum typu spekle. Ten je disledkem interferenci koherentniho ultrazvukového vinéni
pii prichodu tkani. Jeho odstranéni je provadéno filtraci, jejiz nékolik typt jsem i prakticky
realizoval a porovnaval jejich G¢innost pfi odstrafiovani spekli z realného ultrazvukového
obrazu.



2. ULTRAZVUK

2.1. Fyzikalni princip ultrazvuku

Ultrazvuk je mechanické vinéni pro clovéka neslySitelné. Lidské ucho totiz neni schopno
zachytit vinéni o frekvenci vyS$i nez 20 kHz. Tyto mechanické kmity se nazyvaji pravé
ultrazvukem. Existuji vSak zivo¢ichové, ktefi jsou schopni zachytit ur¢itou ¢ast ultrazvukového
spektra, jako naptiklad netopyfi nebo delfini. V kapalnych a plynnych latkach se ultrazvuk $iti
ve form¢ podélného, v pevnych latkach pak i ve formé pfi¢ného vinéni. Pfi podélném vinéni
Castice prostiedi kmitaji ve sméru Sifeni viny. Pfi pficném vinéni Castice prostiedi kmitaji ve
sméru kolmém na smér Sifeni viny.

V 1ékafstvi se pouziva ultrazvukové vinéni s frekvencemi v Sirokém rozmezi 20 kHz — 40
MHz. Spodni ¢ast tohoto pasma, do 100 kHz, je vyuzivana zejména pro ultrazvuk uplatnujici
se pii chirurgickych zdkrocich nebo pfi €isténi Clenitych pfedmétl, a to nejen v 1ékafstvi,
stomatologii ¢i optice, ale také v automobilovém, strojirenském a potravinarském prumyslu.
Pasmo od 1 do 3 MHz se pouziva v ultrazvukové terapii. Horni ¢ast spektra, od 2 MHz, se

vyuziva pro diagnostické ucely. [2] [6]

2.2. Historie vyuziti ultrazvuku v mediciné

objevitele ultrazvuku je povazovan italsky biolog Lazzaro Spallanzani. Ten v roce 1794 pti
zkoumani netopyru pfisel na to, Ze se ve tmavém prostoru neorientuji podle zraku, ale pomoci
odrazu vysokofrekvenéniho neslysitelného zvuku. Anglicky védec Francis Galton roku 1876
sestrojil jednoduchy generator ultrazvukovych vin, znamy jako Galtonova pistala (viz Obr. 1).
Ta se dodnes pouZiva zejména pro vycvik pst, kteti dokazi ultrazvuk vnimat. Galtonova pistala
dokaze generovat pouze vinéni o kmito¢tech maximélné desitky kilohertz.

Obr. 1: Historicka konstrukce Galtonovy pistaly [10]
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Milnikem ve zkoumani vysokofrekvenéniho zvuku bylo objeveni piezoelektrického efektu
v roce 1880. Objeviteli tohoto jevu jsou bratii Pierre a Jacques Curie. Pierre Curie je znam
predevsim pro vyzkum radioaktivniho zateni, za ktery ziskal roku 1903 Nobelovu cenu. Béhem
pokustu s kiemennymi krystaly (konkrétn¢ s vinanem sodno-draselnym) zjistili, ze vlivem
mechanické deformace krystalu dochazi ke vzniku elektrického napéti. V roce 1881 to byl fyzik
Gabriel Lippman, kdo matematicky dokazal vzajemnou souvislosti mezi mechanickym
namahanim krystalu a jeho schopnosti generovat elektrické napéti. Dnes se tomuto jevu fika
piezoelektricky jev.

Diky vyvoji soucastek potiebnych pro zesilovani signalu se v roce 1915 podatilo Francouzi
Langevinovi a Rusu Chilowskému sestrojit prvni piezoelektricky méni¢ schopny generovat
mechanické vinéni o frekvenci 150 kHz. Stejné jako mnoho jinych vynalezi, i tento byl nejprve
pouzit pro vojenské ucely, a to jako ponorkovy radar.

V prvopocatcich medicinského vyuziti ultrazvukovych vin se ultrazvuk aplikoval zejména
v terapii., kde se vyuzivalo jeho tepelnych a destruktivnich G¢inkd na lidské tkané. Lécily se
jim naptiklad Zaludec¢ni viedy, astma nebo ekzémy. Uplatnéni se dockal také ultrazvuk o vysoké
intenzité, a to v neurochirurgii. Napiiklad u pacientt trpicich Parkinsonovou nemoci se pfi
kraniotomii pomoci ultrazvuku nicila bazalni ganglia.

Diagnosticky potencial ultrazvuku byl v mediciné uplatnén v roce 1942 rakouskym
lékatem Karlem Theodorem Dussikem, ktery pomoci detekce ultrazvukovych vin, které prosly
pies tkan¢ lidského téla, lokalizoval mozkové tumory a mozkové komory. Tuto metodu nazval
hyperfonografii.

Dal8im prikopnikem diagnostického vyuziti ultrazvuku byl Ameri¢an George Ludwig.
Ten roku 1948 vynalezl metodu pro detekci Zzlu€ovych kament. Vyvinul pulzni ultrazvuk
zobrazujici jednorozmérny obraz v modu A (amplitude), kde se ultrazvukova vina odrazena od
tkani zobrazovala na obrazovce osciloskopu. Také zkoumal pienos ultrazvuku skrze lidské
koncetiny, ¢cimz mohl méfit akustickou impedanci svalll. Diky témto mé&fenim zjistil, Ze rizné
typy tkani zpisobuji rizny utlum ultrazvuku, maji odliSnou akustickou impedanci, odlisné
koeficienty odrazu. Zabyval se i optimalni velikosti frekvence ultrazvukovych vin, pfi které
ultrazvuk projde dostatecné hluboko do tkéani s dostate€nym rozliSenim, ale tkan¢ neposkodi.
Vysledky jeho vyzkumu se staly zakladem pro vyuziti ultrazvuku v diagnostice tak, jak je
vyuzivan dodnes.

V 50. letech minulého stoleti doSlo Americany Douglassem Howrym a Josephem
Homlesem k vynalezu pfistroje, ktery byl schopen zachytit a zobrazit dvojrozmérny obraz
vnitinich organti v médu B (brightness). Jimi pouzivana metoda byla zna¢né komplikovana,
protoZe pacient musel byt umistén v nadrz s vodou (pozdéji s fyziologickym roztokem), ktera
slouzila jako imerzni prostfedi. V roce 1954 sestrojil lan Donald pfistroj pro diagnostiku prsnich
nadord a nadorii tlustého stieva, ktery se obeSel bez imerzniho prostiedi a ptikladal se na
vySetfovanou oblast s pouzitim gelu (tak jako dnes). Vyuzival sondu s frekvenci 15 MHz. Pti
takovéto frekvenci pronikal ultrazvuk asi 2 cm hluboko, coz bylo pro lokalizaci prsnich nadort
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dostate¢né tak, Ze pry mél piesnost diagnozy pres 90 procent.

Moznost snimani v médu M (motion) popsali roku 1954 Inge Edler a Hellmuth Hertz, kdyz
pouzili upraveny defektoskop pro snimani pohybu srdecnich chlopni. O deset let pozdéji se
v Cing povedlo poprvé zobrazit pomoci ultrazvuk v M médu srdeéni pohyby plodu (viz Obr.
2).

Obr. 2: Fetalni srde¢ni pohyby zaznamenané v roce 1964 [3]

Snimani za vyuziti Dopplerova jevu a ultrazvuku bylo vyvijeno zejména v Japonsku.
Shigeo Satomura a Yasuhara Nimura v roce 1955 zobrazili pomoci Dopplerova jevu pohyb
srdecnich chlopni a pulsaci perifernich cév. V Sedesatych letech se v Japonsku i Spojenych
statech rozSifovalo méfeni prutoku krve s vyuzitim spojité ultrazvukové viny, které jiz
umoznovalo odlisit smér proudéni krve. Princip tohoto zobrazeni je zaloZzen na odrazu od
pohybujicich se cervenych krvinek v krevnim ftecisti. Dal§i milnikem v Dopplerovské
sonografii bylo pouziti pulsni ultrazvukové viny roku 1970 Donaldem Bakerem, kdy ultrazvuk
nevysilal kontinudlng, ale stiidave vysilal a pfijimal odrazeny signal. V roce 1974 byl vytvoten
prvni duplexni pulsni dopplerovsky skener. Dal§i vyvoj vedl na pfelomu 80. a 90. let
K vytvofeni barevného duplexniho ultrasonografu s barevné odliSenym smérem toku krve.

Nejmladsi typem ultrazvukového zobrazeni je zobrazeni trojrozmérné. Poprvé se
trojrozmérny obraz povedlo zaznamenat Japonci Kazunori Babovi, ktery se vyzkumu tohoto
typu zobrazeni vénoval v 80. letech 20. stoleti, kdy se mu povedlo udélat 3D snimek 19 tydnd
staré¢ho plodu. Zachytit 3D obraz v ¢ase, tedy 4D, se podatilo v roce 1996. Tato metoda je dnes
hojné vyuzivana pro zobrazeni plodu v téle matky.

V nasledujicich letech az po soucasnost dochdzelo a dochdzi s miniaturizaci elektroniky a
s narastem vykonu pocitaci k zdokonalovani vyse uvedenych metod a jejich obrazovych

vystupt. Ultrazvuk se stal soucasti téméi vSech oborti mediciny i primyslu. [3] [11]



2.3. Zdroje a detektory ultrazvuku

Naprosto nejjednodussimi zdroji ultrazvuku jsou mechanické generatory. Patii sem riizné
pistaly, ladicky nebo sirény. Generovany ultrazvuk méa malou energii i vykon, proto se tyto
zdroje v Iékaistvi viibec nepouZzivaji.

Zdroji i prijimaci ultrazvukovych vin pro diagnostické i terapeutické vyuziti jsou zafizeni,
ktera méni elektrickou energii na energii mechanickou, tedy vinéni, nebo naopak. Rikame jim
proto ménice. Zmena energie z elektrické na mechanickou mize byt pro generovani ultrazvuku
realizovana dvéma zplsoby. Prvnim je vyuziti jevu magnetostrikce, druhym pak vyuziti

piezoelektrického jevu.

2.3.1. Magnetostrikéni ménice

Tento typ ménici funguje diky vyuZziti magnetostrikéniho jevu. Pii tomto jevu dochézi
k mechanické deformaci feromagnetického materialu (nikl, kobalt, ferity) vlozeného do
magnetického pole, které je generovano elektromagnetem napdjenym stiidavym elektrickym
proudem. Vznika tak mechanicka energie ve formé ultrazvukovych kmiti. Zasadni nevyhodou
ménicil pracujicich na tomto principu je schopnost generovat ultrazvuk o frekvenci do 100 kHz.
Pouzivaji se proto pouze ve stomatologii pro terapii, kde nejsou pozadavky na vysokou
frekvenci, ale na velkou intenzitu vinéni (>10 W/cm2). [2]

2.3.2. Piezoelektrické ménice

Piezoelektricky jev je v sou€asnosti nejpouzivanéj§im principem pro generovani 1 detekci
ultrazvukovych vin. Pro generovani se vyuziva neptimého piezoelektrického jevu, pii kterém
se krystal umistény v stfidavém elektrickém poli deformuje a vznika tak mechanické
ultrazvukové vinéni, jehoZ frekvence je pfimo imérna frekvenci stfidavého elektrického napéti
ptivedeného na krystal. Material krystalu pouzivaného pro piezoelektricky jev musi byt
anizotropni, nejcastéji se pouzivaji krystaly kiemene.

Piimy piezoelektricky jev je vyuzivan pro detekci ultrazvukovych vin, kdy dochazi
pusobenim ultrazvuku k mechanické deformaci krystalu a miizeme tak na jeho povrchu naméftit

pomoci elektrod elektrické napéti. [2] [7]

2.4. Biofyzika Sifeni ultrazvuku

Prichodem ultrazvuku lidsky télem dochazi k mnoha interakcim mezi ultrazvukovou
vlnou a tkanémi, které jsou vystaveny jejimu ptisobeni.
Pti aktivnich interakcich dochazi v duasledku pohlceni ultrazvukové energie tkanémi
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k jejich zménam. Takovymto zmény vyvolavajicim ¢inkiim fikame biologické a vyuzivaji se
zejména v terapii a ultrazvukové chirurgii.

Pasivni interakce jsou typické pro ultrazvuk o nizkych intenzitach. Ultrazvukova vina tedy
nijak nezasahuje do struktury tkani. Zméni se pouze parametry odrazené viny a mizeme tak
urcit akustické vlastnosti tkani. Z toho je patrné, ze tyto ucinky jsou klicové pro diagnostické
aplikace ultrazvuku.

To, jak bude ultrazvukova vlna prochazet tkinémi, je ovlivnéno akustickymi parametry
impedance. Na rozhrani dvou tkani s riznymi akustickymi impedancemi pak dochazi k odrazu,

lomu, ptipadné rozptylu ultrazvukového vinéni.

2.4.1. Rychlost Sifeni

Rychlost, jakou se ultrazvuk §ifi, je zavisla na typu tkani a jejich vlastnostech. Sifeni je
realizovano pomoci kmiti ¢éstic prostiedi. Z toho vyplyva, Ze rychlost Sifeni ultrazvukové viny
zavisi na hustoté tkang, kterou prochazi. Cim vét§i je hustota tkang, tim vétsi rychlosti ji
ultrazvuk prostupuje (viz Tab. 1).

Nejrychleji se proto ultrazvuku §ifi v pevnych latkach. V lidském téle jsou typickou
pevnou latkou kosti, kde se §ifi rychlosti asi 3600 m/s ve form¢ pti¢ného i podélného vinéni.

V mekkych tkanich lidského téla se rychlost Sifeni pohybuje v rozmezi od 1450 do 1650
m/s ve form¢ podélného vinéni. Tento rozptyl hodnot rychlosti je zpusoben rozdilnym
prokrvenim, strukturou a sloZenim jednotlivych tkani.

Nejmensi rychlosti se ultrazvukova vlna §ifi v plicni tkani, kterd obsahuje pfevazné
vzduch, v némz se ultrazvuk $ifi stejnou rychlosti, jako slysitelny zvuk, tedy 340 m/s. Vinéni
plyny postupuje formou podélného vinéni. [6]

2.4.2. Utlum

Ultrazvuk prochazejici tkdnémi je z ¢asti tkanémi absorbovan. Se zvysujici se vzdalenosti
od zdroje ultrazvuku dochazi ke snizovani intenzity ultrazvukové viny, protoze akusticka
energie je pfreménovana na teplo. Intenzita ultrazvuku Vv tkani je zavisla na absorpénim
koeficientu a, ktery je pfimo umérné zavisly na frekvenci ultrazvukového vinéni a na typu
tkang.

Pro vySetfovani tkdni a orgdnt ulozenych tésné pod povrchem téla tedy pouzivame

ultrazvuk o vyssi frekvenci nez pro vysetrovani hloub¢ji ulozenych organt. [2]



2.4.3. Akusticka impedance

Akusticka impedance neboli vinovy odpor, je veli¢ina, ktera vyjadiuje akustické vlastnosti
dan¢ tkané. Zasadné ovliviiuje to, jak se ultrazvukova vlna zachova pii dopadu na rozhrani dvou
tkani s rozdilnou velikosti akustické impedance. Mérna akustickd impedance je rovna soucinu
hustoty tkan¢ a rychlosti ultrazvukového vinéni. Nejvétsi akustickou impedanci maji v lidském
téle kosti a nejmensi vzduch (viz Tab. 1). [2] [7]

Tab. 1: Hodnoty akustické impedance a rychlosti ultrazvuku ve vybranych tkanich [2]

Tkan | Akusticka impedance | Rychlost
Z [10° kg/m?.s] ¢ [m/s]

Krev 1,62 1580
Kost 3,75-7,38 3360
Mozek |1,55-1,66 1538
Jatra 1,64 1570
Sval 1,65-1,74 1568
Voda |15 1500
Vzduch |0,0004 340

2.4.4. Odraz, lom a rozptyl

Zobrazovani pomoci ultrazvuku je zaloZeno na odrazu a lomu ultrazvukové viny pfi jejim
dopadu na rozhrani dvou tkani s rozdilnou velikosti akustické impedance.

Dopada-li na toto rozhrani kolmo, ¢ast viny projde dale a ¢ast se odrazi zpét smérem
k sondé. Dochézi pouze k odrazu. Cim vétsi je rozdil akustickych impedanci mezi tkanémi, tim
vétsi je intenzita odrazu (tzv. echogenita). Dle zakonu odrazu je thel odrazu viny od rozhrani
stejny jako uhel dopadu na rozhrani.

Jestlize vina dopada pod jinym, nez kolmym thlem, dochazi krom¢ odrazu také k lomu.
Uhel lomu zavisi na rychlosti, jakou se ultrazvuk §i¥i obéma prostfedimi a je dan Snellovym
zakonem.

K rozptylu ultrazvukové viny dochazi zejména pii interakci s Casticemi o rozmérech
ptiblizné stejnych, jako je vinova délka této viny (naptiklad krevni elementy). Rozptyl

negativné prispiva ke kvalité vysledného ultrazvukového obrazu. [1] [2]



2.5. Biologické ucinky ultrazvuku

Biologické ucinky ultrazvuku jsou, jak jiz bylo zminéno vySe, disledkem aktivnich
interakci mezi ultrazvukovou vlnou o vysoké intenzité a tkdnémi a mohou byt bud’ priméarni,
nebo sekundarni. Primarni u¢inky jsou vyvolany plisobenim mechanické energie ultrazvuku,
napft. kavitace. Sekundarni ucCinky jsou zptsobené jinymi formami energie, které vznikly
pfeménou mechanické energie ultrazvuku, napf. tepelna, chemicka nebo elektrickd energie.

Velikost intenzity ultrazvuku ovliviiuje navratnost a nenavratnost zmeén, které ultrazvuk
lidskému organismu zpusobi. Udava se, ze mezni intenzitou jsou 3 W/cm? Pifi vysSich

hodnotach intenzity dochazi k ireverzibilnim zménam. [2]

2.5.1. Tepelné ucinky

Z divodu absorpce akustické energie ultrazvukové viny dochazi k lokdlnimu zvySeni
teploty v tkani. Velky ohfev nastava zejména na rozmezi dvou tkani s rozdilnym akustickymi
impedancemi. Absorpce ultrazvuku, a nasledna pfeména akustické na tepelnou energii, je
pfimo umérn¢ zavisla na jeho frekvenci.

Pti aplikaci ultrazvuku je tfeba dbéat na to, aby teplota embryondlnich tkéni neptekrocila
39,5 °C a teplota tkani dospélého ¢loveka pak 41 °C, jinak by mohlo dojit k poSkozeni tkani
disledkem jejich ohfevu. [5]

2.5.2. Kavitaéni uéinky

Ke kavitaci dochazi ptisobenim ultrazvuku v kapalném prosttedi. Vznikaji a nasledné
zanikaji tzv. kavitacni bubliny, a to disledkem zhust'ovani a zied'ovani prostiedi jako nasledek
zmén akustického tlaku.

Dojde-li k zaniku bubliny diive, neZ do daného mista doputuje dalsi perioda ultrazvukové
viny, hovotime o kolapsové kavitaci. Zanik je provazen silnou tlakovou vinou a zvySenim
teploty. Kolapsova kavitace nastavd po prekroCeni kavitatniho prahu, ktery je definovéan
hodnotou intenzity ultrazvukové viny.

U rezonanc¢ni kavitace nedochazi ke kolapsu bublin z divodu nedostatené intenzity
ultrazvuku. Bubliny pouze rezonuji a snizuji tak energii ultrazvukové viny.

Kavitace se vyuziva pro chirurgické aplikace ultrazvuku nebo na odstrafiovani zubniho

kamene. Ma ale také negativni ucinky, a to zejména na krev, kde zptsobuje hemolyzu

erytrocytu. [8]



2.5.3. DalSsi biologické ucinky

Mechanické ucinky zplisobuji naptiklad tzv. mikromasaz, diky které se zvysi permeabilita
membran a to ma za nasledek zrychleni difize mezi tkdnémi. Dojde ke zvySeni prokrveni a
zrychleni latkové vymény. Pomoci ultrazvuku je mozno také ménit pH tkani nebo vyuzit jeho

analgetickych uc¢inku k tiSeni bolesti.

2.6. Typy zobrazeni

Obraz ziskany pii diagnostickém pouziti ultrazvuku odrazem ultrazvukové viny od
rozhrani tkani o rozlisné akustické impedanci je mozno zobrazit n¢kolika zptisoby. Nékteré se
jiz nepouzivaji a jiné jsou naopak doménou poslednich let, kdy je jejich rozvoj umoznén

technickym pokrokem.

2.6.1. Zobrazeni typu A

Je to nejstarsi a nejjednodussi zptisob zobrazeni a vychazi z néj vSechny ostatni druhy
zobrazeni. A mod je zalozen na zobrazovani amplitud signalu, ktery je vybuzen po detekci
ultrazvukovych vin méni¢em. Amplituda vychylek signalu odpovida velikosti energie odrazené
viny a jejich poloha mistu tohoto odrazu (viz Obr. 3). V soucasnosti se tento typ zobrazeni

pouziva naptiklad v o¢nim lékafstvi a biometrii. [5]

Obr. 3: Zobrazeni typu A [19]

2.6.2. Zobrazeni typu B

V dnesni dobé se jednd o nejpouzivanéjsi zpisob zobrazeni. Vystupem je dvourozmérny
obraz slozeny ze svételnych bodd, jejichZ jas odpovida intenzité odrazené ultrazvukové viny.

Tkang, které ultrazvuk neodrazeji, jsou tedy zobrazeny ¢erné (viz Obr. 4).
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Driive se vyuzivalo statické zobrazeni, kdy se takovyto obraz tvotil pohybem sondy
s jednim méniem po vySetiované oblasti na téle pacienta.

Dnes se namisto statického pouziva zobrazeni dynamické, kdy je v sond¢ umisténa fada
meénicll a neni tedy nutné se sondou pohybovat. Dalsi vyhodou je, Ze snimanou cast téla vidime

na obrazovce v realném case. [4] [5]

2.6.3. Zobrazeni typu C

Jednd se o dvojrozmérné zobrazeni plosného fezu, ktery je veden vysetfovanou ¢asti téla
vV pozadované hloubce. Vysledny obraz je tedy sejmut v roviné kolmé na svazek ultrazvukového

vinéni. [8]

2.6.4. Zobrazeni typu M

Pomoci tohoto typu zobrazeni jsou zobrazovany piedevSim pohyby srdce pii
echokardiografickych vysetienich. Vystupem je jednorozmérny obraz zachyceny v Case, coZ

znamena, ze vychylky signalu jsou zobrazovany na ¢asové ose (viz Obr. 4). [2]

FPS 21D | 15.0cm| MI 0.53
Cardiac C2-4ES HGen. Tis 0.6

[2DIM] G58 7 P100
80dB 1 FA2
FSI3/RGC3

1 Z Start Gne 4 End Cine

Obr. 4: Zobrazeni srdce v modu B (nahote) a M (dole) [20]

2.6.5. Dopplerovské zobrazeni

Velmi hojné vyuzivand metoda pro stanoveni rychlosti a sméru toku krve, kterd vyuziva
Dopplerova jevu. Dopplertiv jev popisuje, jak se méni frekvence a vinova délka akustického
vinéni, kdyz se méni vzdalenost mezi zdrojem vinéni a pozorovatelem. Jestlize se vzdalenost
mezi zdrojem a pozorovatelem zmensuje, pozorovatel vnima frekvenci vyssi. Jestlize se naopak

vzdalenost zvétSuje, vnima pozorovatel frekvenci nizsi.
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Ultrazvukova vlna se v krevnim fecisti odrazi od krevnich elementt, konkrétné erytrocytd,
a diky vySe popsanému Dopplerovu jevu mizeme urcit rychlost pohybujicich se Cervenych
krvinek a také smér jejich pohybu. Pohyb od sondy se zna¢i modie, k sondé ¢ervené (viz Obr.
5). V praxi se pouzivaji dva druhy systému, které se 1i$i zptisobem vysilani a ptijimani signalu.

Systémy s nemodulovanou nosnou vlnou (Continuous Wave) obsahuji v sond¢ dva
ménice. Jeden z nich pracuje neustale jako vysila¢ a druhy jako pfijima¢ ultrazvukové viny.
Hodnoti se zména frekvence piijimané viny oproti vin¢ vyslané. Toto feSeni je starsi a kvuli
své konstrukci neumoziuje pii snimani v oblasti s vice cévami rozlisit, v které konkrétni cévé
je rychlost toku krve pravé méfena a zméfena rychlost je tak sumaci rychlosti v jednotlivych
cévach. Nejsme u nich schopni urcit hloubku, kde se céva vyskytuje a ani pritok touto cévou.
Jejich vyhodou je naopak schopnost zaznamenat i velmi vysoké rychlosti toku krve.

Resenim vyse popsanych nevyhod je pouziti systémi s modulovanou nosnou vinou (Pulse
Wave). Tyto systémy maji ve své sondé pouze jeden piezoelektricky méni¢, ktery zajistuje
vysilani i pfijem ultrazvuku. Kromé rozdilu frekvence mezi vysilanou a pfijimanou vinou je
mozno méfit i ¢as, ktery uplynul mezi vysldnim a detekci ultrazvuku, diky ¢emuz miizeme urcit
hloubku ulozeni cév. Nasledné je mozno nastavit snimani v pozadované hloubce a méfeni tak

neni ovlivnéno cévami nachazejicimi se mezi sondou a cévou, jejiz prutok chceme méfit. [7]

[8]

Obr. 5: Dopplerovské zobrazeni srdce v B modu s barevné znazornénym tokem krve [9]

2.6.6. 3D zobrazeni

V dnesni dobé¢ se jedna o velmi popularni zobrazeni, a to zejména V porodnictvi. 3D obraz
(viz Obr. 6) je mozno ziskat dvéma postupy.

Dftive se 3D zobrazeni provadélo tak, ze se sondou béhem sniméni pohybovalo a obraz se
zpétné matematicky rekonstruoval ze za sebou nasnimanych obrazi. Takovyto zpusob ale

vyzadoval velkou pfesnost Iékate nebo zatizeni, které pohyb sondy zajist'ovalo.
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Nejpouzivangjsim zplisobem je dnes snimani pomoci sondy piimo urcené k tvorbé
trojrozmérnych obrazi. Tato sonda se od bézené sondy pro 2D snimani liSi vnitfnim
usporadanim ménicul, které nejsou v jedné fadé, ale tvoii matici. Obraz je tak sniman béhem
kratkého casového useku, coz také umoziuje takzvané 4D sniméni, kdy je trojrozmérny
nasnimany obraz zobrazen v ¢ase. [5]

Obr. 6: 3D zobrazeni plodu [12]
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3. ULTRAZVUKOVY DIAGNOSTICKY PRISTROJ

Nejcastéjsim typem pfistroje vyuzivajiciho ultrazvukové vinéni, se kterym se mtzeme
v lékafskych ordinacich setkat, je ultrazvukovy diagnosticky pfistroj. Mizeme se také setkat
s oznacenim ultrasonograf. Diky riznému odrazu ultrazvuku od riznych typt tkani je schopen
vytvaret tomografické obrazy vySetfované oblasti lidského téla. Vyhodnocenim zpozdéni a
amplitudy odrazené ultrazvukové viny ziskdme informace o hloubce ulozeni vysetiované tkané
a jejim typu.

Standartni ultrazvukovy pfistroj pro diagnostiku se skladd z riznych typl vysetfovacich
sond, elektronickych obvodu zajist'ujicich vznik ultrazvukové viny, vyhodnoceni jejiho odrazu
a prevedeni do obrazové podoby. Nezbytnou soucasti téchto piistrojii je také obrazovka pro
zobrazeni obrazu a jednotka pro uloZeni namétenych dat.

Soucasné diagnostické pristroje jsou plné digitalni. To umoziuje zjednodusené ovladani
piistroji do té miry, Ze se daji nastavit parametry snimani pro jednotlivé organy a obsluha si
pak pouze voli piedvolby podle provadéného vysetfeni. Digitalni je i zpracovani sejmutého
obrazu, coz pfinaSi mnoho moZnosti jeho zpracovani a Uprav tak, aby jeho diagnosticky ptinos
byl co nejvétsi. Export obrazovych dat mize byt bud’ pfimo do nemocni¢niho informacéniho
systému, nebo na rizna zaznamova média, podle rozhrani, kterymi pfistroj disponuje.

3.1. VySetrovaci sondy

Sonda je zékladni casti kazdého ultrazvukového diagnostického pfistroje, nebot’ obsahuje
elektroakustické ménice pracujici na principu piezoelektrického jevu (kapitola 2.3.2.). Ménice
jsou z jedné strany mechanicky i elektronicky stinény a ultrazvuk je tak generovan i pfijiman
pouze v daném sméru. Podle jejich konstrukce a tvaru délime sondy na linearni, konvexni,
sektorové a specidlni. Jednotlivé typy sond se od sebe lisi také tvarem vysledného obrazu a

typem vysetieni, pro které jsou pouzivany.

3.1.1. Linearni sondy

Linearni sondy jsou nejjednodus$im a nejstarSim typem vysetfovacich sond. Ménice jsou
V nich uspotadany v fadé€ za sebou. Pocet ménicl se pohybuje od 60 do 196 v jedné sondé.
Jejich buzeni je provadéno elektrickymi signdly a jsou buzeny vSechny zaroven (linear array).
Ultrazvuk se tedy $ifi ze vSech ménica paralelné (viz Obr. 7¢), coz vytvaii vysledny pravouhly
obraz. Frekvence ultrazvukové viny generované timto typem sond je v rozmezi 5 az 14 MHz.
Linearni sondy se proto pouzivaji pro diagnostiku zejména povrchovych organi. Mohou byt
také kombinovany s dopplerovsky méfenim a pouzivany pro vysetieni cév. [8]
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3.1.2. Konvexni sondy

Uvniti konvexni sondy jsou ménice také v jedné fad¢, stejné€ jako u sondy linearni. Plocha,
na které jsou ménicCe usporadany, neni usecka, ale ma tvar konvexni (viz Obr. 7b). Diky tomu
ma vysledny obraz tvar mezikruzi a piiblizuje se tak v&jifovému tvaru obrazu ze sektorovych
sond. Frekven¢ni rozsah konvexnich vysetfovacich sond je od 2 do 9 MHz a zobrazovaci thel

60 az 90°. Nejcastéji se pouzivaji pro vySetfovani organt ulozenych v dutiné bfisni. [4] [8]

3.1.3. Sektorové sondy

Sektorové sondy mohou obsahovat bud’ jeden, nebo vice ménicii. Pro ziskani véjifového
tvaru obrazu (viz Obr. 7a) je tfeba ultrazvukovy paprsek vychylovat. Diive se vychylovani
provadélo mechanicky, dnes je fizeno vyhradné elektronicky.

U sond s mechanickym vychylovanim obsahujicich jeden méni¢ je vé&jitovity tvar obrazu
zajistén kyvanim tohoto menice. Obsahuji-li sondy vice ménicu, je kyvani nahrazeno rotaénim
pohybem a ultrazvukova vina je vysilana pouze z ménice, ktery je zrovna v kontaktu s kuzi.

Vice ménicl obsahuji také sondy s elektronicky fizenym vychylovanim ultrazvukového
paprsku. Vé&jitového zobrazeni je u nich dosahovano elektrickym buzenim jednotlivych ménict
S riznym fazovym posunem ultrazvukové viny (phased array). Nejvetsi vyhodou sektorovych
vySetfovacich sond je velmi mald plocha, ze které¢ je snimani provadéno a naopak velky
vrcholovy uhel vysledného obrazu. Proto jsou sektorové sondy vyuzivany zejména pro
diagnostiku srdce a jater, kde je tteba docilit toho, aby ultrazvukovy paprsek prosel prostorem

mezi zebry. Pracovni frekvence sektorovych sond jsou 2 az 8 MHz. [5]

I LA

Obr. 7: Sektorova (a), konvexni (b) a linearni (c) sonda [4]
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3.1.4. Maticové sondy

Tento typ sond patii mezi nejmladsi. Zakladnim rozdilem mezi maticovymi sondami a
vSemi vySe zminénymi druhy je uspotadani ménici. Jak jiz jejich nazev vypovida, uvnitf
maticovych sond jsou piezoelektrické ménice usporadany do matice. Ve stfedu této matice jsou
umistény vysilaci ménice. Pfijimaci ménice jsou rozprostieny po celé plose matice. Maticové
sondy se vyuzivaji pro 3D zobrazovani. Diky jejich konstrukci neni rekonstrukce obrazu nutna
a obraz je zobrazovan v readlném case. Takovéto zobrazeni nazyvame 4D. Uplatnéni maticové
sondy nachazeji zejména v oblasti porodnictvi. Jejich prostiednictvim lze ziskat informace o

vzhledu plodu a také o jeho pohlavi. [5]

3.1.5. Specialni sondy

Vsechny vyse uvedené typy vySetfovacich sond jsou uzpisobeny pro snimani z povrchu
lidského téla. Ultrazvuk se pouziva i pro vySetfovani organt, které se nachdzeji v blizkosti stén
télesnych dutin. Pfimo se tak nabizi spojeni endoskopickych néstroji s ultrazvukovymi
hlavicemi. Takovymto sondam proto fikame endosonografické a nalézaji vyuziti naptiklad pii
vySetfeni traviciho traktu. Pouzivaji se také sondy svym tvarem urené pro gynekologicka
vySetfeni, tzv. transvaginalni (Obr. 8) nebo pro vySetfeni prostaty a rekta, tzv. transrektalni
sondy. V kardiografii se uplatiuje transesofagealni sonda, ktera se zavadi do jicnu, ptipadné az
do zaludku. Diky tomu se sonda dostane blize srde¢nimu svalu nez u klasické echokardiografii

a docilime tak vyssi rozliSovaci schopnosti. [5]

-

Obr. 8: Transvaginalni ultrazvukova sonda [18]
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4. ANIMALNI ULTRAZVUK VEVO 2100

V této bakalaiské praci pracuji s animalnim ultrazvukovym systémem Vevo 2100 (viz Obr.
9) vyvinutym kanadskou spole¢nosti VisualSonics Inc., nyni FujiFilm VisualSonics Inc. Tato
spoleCnost se zabyva vyvojem a vyrobou ultrazvukovych pfistroji urenich pro in vivo
zobrazovani nejriznéjSich typa tkani laboratornich zvifat. Vyuziti tyto pfistroje nachéazeji
zejména v preklinickych vyzkumech.

Model Vevo 2100 byl uveden na trh v roce 2008. Jedna se ctvrtou generaci
vysokofrekvencnich ultrazvukovych systému této spolecnosti, kterd piindsi vylepSeni kvality
snimani v mnoha ohledech. Nabizi napftiklad rozliSeni az 30 mikrometrti, a pocet snimkii za
sekundu miize byt az 1000. Vyrobce vyslovné uvadi, Ze tento piistroj neni uzpiisobeny pro

provadéni vysetieni na lovéku.

Obr. 9: VisualSonics Vevo® 2100 [13]

4.1. Konstrukéni reSeni

Jedna se o klasicky mobilni ultrazvukovy systém, jaky miizeme znat z 1ékatskych ordinaci
nebo nemocnicnich pracovist. Cely ptistroj je vysoky 112 cm (s monitorem 155 cm), Siroky 71
cm, hluboky 101 cm a vazi 170 kg. Je umistén na Ctyfech oto¢nych uzamykatelnych koleckach,
coz umoziuje jeho snadnou ptepravu. Hned nad nimi jsou dva vymeénitelné vzduchové filtry,
treti najdeme na zadni strang pfistroje. Vyrobce doporucuje tyto filtry Cistit kazdé tfi mésice,
aby nedochazelo k jejich ucpani, a tim k pfehfivani vnitinich komponent.
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Na predni strané se nachazi tfi konektory K pfipojeni vySetfovacich sond. Pro obsluhu
Panel obsahuje alfanumerickou klavesnici, trackball, klavesy ur¢ené pro ovladani jednotlivych
funkci a také posuvniky. VSechny klavesy maji podsviceni, jehoz jas l1ze nastavovat v sedmi
urovnich. Na ovladaci panel navazuji dva reproduktory. Ty slouzi pro zvukovou interpretaci
toku krve pii dopplerovském méteni s modulovanou nosnou vinou.

O zobrazeni se stard 24 palcovy LCD monitor znacky Eizo, konkrétné model RadiForce
MX241W, ktery je urCen pro pouziti v lékaistvi. Obsahuje IPS panel o velikosti 24 palct
s rozlisenim 2,3 megapixelt, tedy az 1920 x 1200 a jeho jas je regulovan pomoci ¢idla okolniho
osvétleni. Monitor je umistén na drzaku, kterym lze manipulovat v mnoha smérech a docilit tak
vzdy optimalni pozice pro obsluhujici personal. Drzak je ukotven do zadniho panelu
obsahujiciho celou fadu konektorti a také hlavni vypinac.

Mezi konektory nalezneme napajeci konektor, 3 USB a jeden FireWire pro pftipojeni
externich datovych uloZist, 3 BNC konektory, sitovy konektor, paralelni port, digitalni DVI
nebo analogové S-Video pro pfipojeni dalsi obrazovky a také dva konektory slouzici pro
ptipojeni piislusenstvi od vyrobce VisualSonics. Na levém boku pfistroje je umisténa
DVD+-RW mechanika. [13]

4.2. Kompatibilni vySetrovaci sondy

Pro pouziti s ultrazvukovym systémem jsou ureny pouze vySetfovaci sondy Vevo
MicroScan. Vyrobce nabizi celkem Sest typt sond liSicich se frekvenci generované
ultrazvukové viny, a tim 1 typem vyzkumu, pro ktery jsou ureny. VSechny obsahuji 256
piezoelektrickych méni¢l v linearnim uspotradanim (kapitola 3.1.1.). Frekvence sond pokryvaji
rozsah od 9 do 70 MHz.

Sonda MS200/MS201 pracuje na frekvenci 9-18 MHz. Je uréena pro provadéni vyzkumu
na mens$ich (mys, krysa, potkan) i vétSich (kralik) zvitatech s hmotnosti vyssi nez 0,5 kg a pro
zobrazovani abdomindlnich a kardiovaskularnich oblasti.

Sonda MS250 s frekvencemi 13-24 MHz ma vyuziti pti zobrazovani velkych potkanich
tumortl, kardiovaskularniho systému a abdominalni oblasti u menSich zvitat (asi do 250 g). Tato
sonda, stejné jako sonda piedchoziho typu, je uzptisobena pro kontrastni zobrazeni.

Sonda MS400 méa frekvenéni rozsah 18-38 MHz. Je vyuZivdna zejména pro
kardiovaskularni aplikace u mysi se snimkovaci frekvenci vyssi nez 300 snimkt za sekundu.

Sonda MS550D generuje ultrazvuk o frekvenci 22-55 MHz. Urceni této sondy je zobrazeni
rakovinotvornych tkédni u mysi a také embryi nebo vaskuldrniho systému.

Sonda MS550S poskytuje frekvence 32-56 MHz. Daji se s ni zobrazovat tumory,
abdomindlni oblast, vaskularni systém 1 epidermis nebo o¢ni tkan, a to nejen u mysi, ale i u

malych ryb.
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Sonda MS700 nabizi nejvyssi frekvence, a to 30-70 MHz. Diky takto vysokym frekvencim
je prunik ultrazvukové viny velmi maly. Proto je vyuziti této sondy zejména pro zobrazeni

povrchovych tkani, podkoznich tumort, epidermu nebo o¢ni tkané. [13] [15]

4.3. Softwarové vybaveni

Animalni ultrazvukovy systém Vevo 2100 bézi na operatnim systému Windows
Embedded 7 od spolecnosti Microsoft. Jedna se o specidlné upravenou verzi komeréné
dostupnych Windows, kterd se pouziva pravé do takovychto specializovanych pracovnich
stanic.

Nad opera¢nim systémem je implementovan Vevo 2100 Workstation Software. Obsahuje
mnoho balickli pro zobrazovani v mnoha modech a naslednou analyzu dat ziskanych v téchto
modech a jejich export. Data mohou byt exportovana v celé fadé formati, at’ uz se jedna o RAW
data nebo data komprimovana.

Systém Vevo 2100 je schopen ziskavat data v mnoha modech a rezimech (kapitola 2.6.).
Mezi zékladni mody patii zobrazeni typu B a M. Dale mtizeme snimadni provadét v
dopplerovském zobrazeni s modulovanou nosnou vinou, barevném dopplerovském zobrazeni,
vykonovém dopplerovském zobrazeni nebo dopplerovské zobrazeni tkani myokardu. Muzeme
také provadét méteni v kontrastnim rezimu, kdy je do zkoumané tkan¢ vpravena kontrastni
latka (mikrobubliny naplnéné vzduchem ¢i plynem) pro zvySeni kontrastu vysledného obrazu.
Dal$i moznosti je z naméfenych dat softwarovou rekonstrukei ziskat trojrozmérny obraz.
V neposledni fadé systém umozniuje ukladani dat v digitalnim RF modu. V tomto rezimu je
detekovany radiofrekvenc¢ni signal uloZen v digitalizované podob¢ a nedojde u n&j ke ztraté
informaci, protoze neni komprimovan. Diky tomu je mozné provadét postprocessing s daty,

ktera jsou naprosto identicka jako data, ktera byla naméfena. [13]
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5. IMPLEMENTACE NACITANI OBRAZOVYCH DAT

V této bakalaiské praci se vénuji zejména zpracovani obrazovych ultrazvukovych dat
ziskanych z animalniho ultrazvukového systému Vevo 2100. Snimani dat jsem provadél pod
odbornym vedenim pana inzenyra Mézla, a to v laboratofi na Ustavu biomedicinské techniky a
bioinformatiky VUT v Brn¢, kde mi byl tento pfistroj pln¢ k dispozici. Dale jsem
implementoval nacitani a zobrazeni nasnimanych dat v programovém prosttedi MATLAB ve
verzi 2012b od spole¢nosti MathWorks.

5.1. Akvizice obrazovych dat

Obrazova data pro budouci zpracovani jsem snimal na fantomu Model 539 vyrobeném
spole¢nosti ATS Laboratories, Inc. Jedna se o viceti¢elovy fantom pro posuzovani mnoha
zobrazovacich parametrt ultrazvukovych systému pracujicich s frekvencemi 2,25 az 7,5 MHz.
Fantom je vyrobeny z gumového materialu svymi vlastnostmi co nejvérnéji simulujiciho tkan.
Je v ném umisténo mnoho riznych elementti jasné definovanych rozmérd, tvarii a parametra,
podle jejichz zobrazeni na obrazovce pfistroje 1ze provést kalibraci zobrazovaciho systému.
[16]

Pro snimani jsem zvolil dvé sondy, a to sondu MS201 a sondu MS250 (kapitola 4.2). Na
kazdé z téchto sond lze nastavit dvé frekvence vysilané ultrazvukové viny. Akvizici jsem tedy
provadél na celkem cEtyfech frekvencich — 12,5, 15, 16 a 21 MHz. 1 kdyz jsou tyto frekvence
mimo frekven¢ni interval fantomu, pro tcely této bakalaiské prace to neni nijak limitujici.

Béhem akvizice byla sonda umisténa v nastavitelném drzdku a fantom postaven na
pracovni ploSe opatfené kolejnicemi pro snadnou manipulaci se zobrazovanym objektem. Obé
tyto komponenty jsou soucasti Vevo Imaging Station, coz je ptisluSenstvi dodavané k systému
Vevo 2100 umoziujici snadnou manipulaci a zejména zobrazovani animalnich objekti. Mezi
ultrazvukovou sondu a povrch fantomu jsem nanesl vodivy gel pro zlepSeni pienosu
ultrazvukové viny mezi sondou a fantomem.

Pro kazdou z vySe uvedenych frekvenci jsem provedl snimani statického obrazu a také
snimani sekvence nékolika snimki. Takto ziskana obrazova data jsem z ultrazvukového
pfistroje exportoval v fadé formati, které tento piistroj nabizi. Export statickych obrazi (viz
Obr. 10) zahrnoval nekomprimovany a komprimovany DICOM format, jenz se standardné
vyuziva v medicinskych zatizenich, dale béZné obrazové formaty jako BMP, TIF a takeé surova,
takzvana RAW data, dale pak RF a IQ data (viz Obr. 11). Obrazové sekvence byly exportovany
vV nekomprimovaném a komprimovaném DICOM formatu, jako animace ve formatu GIF,

v nekomprimovaném a komprimovaném video formatu AVI a opét RAW data. [13] [17]

19



:_ :. Vevo 2100

FEKT
MS-201

IQ data

Obr. 10: Snimek ze systému Vevo 2100

Rozdéleni

RF data

nalaQ

12/2/2014

Modulace dat
koeficientem

A

Obr. 11

-iot

€

A\ 4

Pievzorkovani
faktorem 16.
Doplnéni
chybéjicich hodnot
nulami

A

Interpolace dat s
pouzitim filtru
typu dolni propust.

: Proces rekonstrukce RF dat z 1Q dat [17]

20

A




5.2. Nacitani obrazovych dat

Nacitani obrazovych dat ze systému Vevo 2100 jsem realizoval v programovém prostiedi
MATLAB, které obsahuje Image Processing Toolbox. Je to sada nastroji obsahujici funkce,
algoritmy a aplikace pro zpracovani, analyzu a zobrazovani obrazl. S jejim vyuZzitim jsem
vytvofil skript FileView.m wumoziujici zobrazovani nasnimanych obrazti ve
vyexportovanych formatech. V tomto skriptu jsou obsazeny funkce a ¢asti funkci, které
podléhaji autorskym praviim, a to spole¢nosti VisualSonics. Ovladani skriptu je realizovano

pomoci grafického uzivatelského rozhrani (viz Obr. 12).

FileView = X

Select File Mo File Selected

File Info

Name:

Size:
runr il Date:
B Hight:

Width:

Obr. 12: Grafické rozhrani skriptu FileView.m pro zobrazeni dat

V levé ¢asti okna jsou umisténa tlacitka pro ovladan skriptu, v praveé Casti pak mizeme
nalézt textové textové pole, v kterém se zobrazuje cesta k vybranému souboru. Pod timto polem
se nachazi tabulka, v niZ se zobrazuji informace o tomto souboru, a to jeho jméno, velikost (v
bajtech), datum vytvofeni nebo posledni upravy souboru a také vyska a $itka obrazu v souboru
(v pixelech).

Pii stisknuti tlacitka Select File dojde k otevieni okna pro vybér souboru. V tomto okné si
uzivatel vybere soubor, ktery bude chtit zobrazit. Zobrazeny jsou pouze formaty soubort,
s nimiz umi skript pracovat. Tyto formaty jsou: .bmp, .dcm, .tif, .ig.bmode, .raw.bmode, .avi,
.gif. Po uspésném vybrani souboru dojde k vyplnéni cesty k souboru a k vyplnéni tabulky
s informacemi o souboru.

Dojde také k zaktivnéni dalsiho tlacitka View File. Timto tlacitkem se zobrazi nacteny
soubor. V pripad¢, ze se jedna soubor typu .bmp nebo .tif, dojde k zobrazeni snimku v novém

okné.
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Pokud se jednd o DICOM soubor, potom je na zaklad¢ informaci v ném obsazenych
rozhodnuto, zda se jedna o jeden snimek nebo sérii snimku. Jeden snimek je zobrazen v novém
okné stejn¢ jako predchozi formaty soubort. Jestlize se jedna o sérii snimkd, je otevieno opét
nové okno. To obsahuje také ovladaci prvky (viz Obr. 13) pro snadné prochazeni mezi
jednotlivymi snimky. Je mozné pustit si snimky za sebou nebo tfeba prochazet jednotlivé

snimky postupng.

Movie Player
File Tools View Playback Help ~

Nalagh | B 0k &L o v

HWamP>D»I ||

e Vevo 2100 Study Name Pokorny B

Series Name  Fantom_MS201
Image Label 15 Mhz

Frequency 15 MHz

Popvppep gy

Stopped RGB:872x1208 [10

Obr. 13: Okno pro zobrazeni DICOM sekvence s ovladacimi prvky
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Pii otevieni DICOM souboru se také pod tlac¢itkem View File objevi dalsi tla¢itko s nazvem
Save File (viz Obr. 14). Diky tomuto tla¢itku je mozno nacteny snimek nebo sekvenci snimki
ulozit. Ukladani probihd do souboru typu mat, ktery odpovida datovému formatu, ktery je
pouzivan perfuzni skupinou na UBMI a UPT AV CR. V tomto formatu jsou obsazeny &tyii
proménné. Proménné datal a data2 obsahuji obrazova data, a to z 1. a 2. harmonické slozky.
Proménna sumimg jsou primérna obrazova data ze vSech snimkt obsazenych v sekvenci.
Posledni, ¢tvrtou, proménnou je struktura s nazvem info. Ta obsahuje celkem deset dalSich
proménnych. Proménna datatype udava, v jakém datovém typu jsou obrazova data uloZena. V
proménné experiment je obsazen nazev méfeni, v jehoz ramci byl soubor vytvofen. Do
proménné source je vlozen néazev originalni souboru, ze kterého obrazova data pochazi.
Obsahem proménné author je jméno autora snimkt. Proménna codewords slouzi pro ulozeni
zkratek definujicich jednotlivé faze zpracovani dat. Pro potieby této aplikace je hodnota
nastavena na inp, coz odkazuje na vstup dat pro dal$i zpracovani. Proménna notes slouzi pro
uchovani uzivatelskych poznamek b&hem zpracovani. Dal§i proménna modality ma obsah
dany. ProtoZe pracujeme S ultrazvukovymi snimky, je jeji obsah US. Proménna acq obsahuje
dalsich pét proménnych popisujicich akvizici. Posledni je proménna date. Ta udava datum, kdy
doslo k vytvoteni ulozeného souboru. Datum a nazev ukladaného souboru je generovan pomoci
funkce name file.m. Pod tabulkou s informacemi o vybraném souboru se zobrazi

upozornéni, Zze doslo k vytvotfeni souboru dané¢ho jména.

FileView = X

=
Select File \WaersWojtéch\OneDriveWysoka\Bakalafka\Matiab\15
Mhz_2014-12-02-13-57-25.dcm

File Info
Mame: 15 Mhz_2014-12-02-13-57-25.dcm
Size: 2.6245e+06

Date: 02-pro-2014 14:31:32

Hight: &7z

Width: 1208

View File

Save File

Obr. 14: Grafické rozhrani skriptu FileView.m pro zobrazeni dat se zobrazenym tlac¢itkem pro
ulozeni DICOM souboru
V obou ptipadech dojde také k vytvotfeni souboru dicom_info.txt. Do néj se ulozi informace
o vybraném DICOM souboru z jeho zahlavi. Pod tabulkou s informacemi o vybraném souboru
se zobrazi upozornéni, Ze doslo k vytvofeni textového souboru.
Je-li vybrany soubor ve formatu .raw.bmode, je pro spravnou funkci skriptu a zobrazeni

korektnich informacich o tomto souboru nutné, aby ve stejné slozce jako pozadovany souboru
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byl také jemu odpovidajici soubor ve formatu .xml, z néhoz jsou informace ziskavany. Tento
soubor je automaticky vyexportovan z piistroje pfi exportu souboru obsahujiciho obrazovou
informaci. Pfed samotnym zobrazenim je podle velikosti souboru rozhodnuto, zda se jedna o
jeden snimek nebo sérii snimku. Podle toho také dojde ke korektnimu zobrazeni. To je zajisténo
pomoci funkce VsiOpenRawBmode8.m, jejimz autorem je A. Needles a také funkce
VsiParseXml.m, jejimiz autory jsou A. Needles, J. Mehi a G. Sundar ze spole¢nosti
VisualSonics. Vystup této funkce je pak zobrazen. Pti zobrazeni série snimku jsou jednotlivé
snimky zobrazeny za sebou bez moznosti n¢jakého ovladani.

Dalsim typem souboru, ktery je tento skript schopen zobrazit, jsou data ve formatu
1g.bmode, a to pouze statické snimky. Pro spravnou funkci skriptu a zobrazeni korektnich
informacich o vybraném souboru je nutné, aby ve stejné slozce jako pozadovany souboru, byl
také jemu odpovidajici soubor ve formatu .xml, z néhoz jsou informace ziskavany. Tento soubor
je automaticky vyexportovan z piistroje spolu se souborem obsahujicim obrazovou informaci.
Po klinuti na tlacitko View File dojde k ptecteni IQ dat ze souboru, vypoétu obrazové matice
Z téchto dat a jejimu naslednému zobrazeni v novém okné.

Po vybrani souboru ve formatu ig.bomode dojde také ke zviditelnéni novych ovladacich
prvkl v hlavnim okné (viz Obr. 15). Pod dvéma dosavadnimi tla¢itky se objevi tlac¢itko nové
s nazvem View RF. Jak jiz jeho nazev vypovida, slouzi k zobrazeni RF kiivky z vybraného

obrazu dle pfedem nastavenych parametra.

FileView = X

C:
Select File WsersWojtéch\OneDriveWysoka\BakalarkaiMatiabi15
MHz_2015-02-09-13-38-35.iq.bmode

File Info
Name: 15 MHz_2015-02-08-13-38-35.i5.bmode

Size: 2.98403e+06
Date:  09-Uno-2015 13:41:10

View File
Hight 512
Width: 1456

View RF - E Sl
1- 512 1 - 11648

Obr. 15: Grafické rozhrani skriptu FileView.m pro zobrazeni dat s aktivnimi prvky pro nastaveni
parametrl zobrazeni RF kiivky

Tyto parametry je moZno nastavit pomoci tfi editanich poli. Prvni z nich se objevi vlevo
pod tabulkou s informacemi o souboru. Nadpis nad timto editacnim polem naznacuje, Ze se
jedna o pole pro zadani ¢isla sloupce (pfestoze nazev je Line), jehoz RF kiivku chceme zobrazit.

Pod nim se nachazi interval, v némz musi byt hodnota zaddna. Pti zadani hodnoty mimo tyto

24



meze, se zobrazi upozoriujici hlaseni. Interval je nastaven dle hodnot ulozenych v .xml
souboru. Dalsi dvé edita¢ni pole se nachazi vpravo pod tabulkou s informacemi o souboru a
slouzi pro zadéani od kolikéatého a po kolikaty vzorek chceme RF kiivku zobrazit. Pii nedodrzeni
tohoto intervalu se opét zobrazi upozornéni na tuto skutecnost. Interval je také nastaven dle
hodnot uloZenych v .xml souboru. Zada-li uzivatel v§echny parametry uvedené vyse a stiskne
tlacitko View RF, v novém okn¢ se zobrazi RF kiivka zadaného sloupce a intervalu vzorki (Viz
Obr. 160br. 16). Tato kiivka je ziskana z IQ dat, které jsou naéteny ze souboru a nasledn¢ je
provedena jejich interpolace a nasledna rekonstrukce RF dat.

B =L
Edit ¥ sert Took el :

Fle Edit Wew [men Tock Dedtop Window e
Ddde b W09 LA/ 08D

x10° il 5 MHz_ iq
1

LT

1000 2000 3000 4000 5000 6000 000 8000
‘sample number

Obr. 16: Okno se zobrazeni RF kiivky podle pfedem nastavenych parametrt

Pfedposledni moznosti je zobrazeni sekvence snimkd, ktera je ulozena jako video soubor
ve formatu .avi. Zobrazeni je zajisténo pomoci shodného okna jako u DICOM soubord.
Ovladani je také zajisténo tlacitky (viz Obr. 13).

Skript FileView.m umi zobrazit i sérii snimki vyexportovanou z piistroje jako animaci
ve formatu .gif. Otevie se op€t okno s ovladacimi prvky jako v pfedchozim ptipad€. Zobrazeni
je v8ak provedeno pouze v odstinech Sedi. Pod tabulkou s informacemi o vybraném souboru se
se zobrazi upozornéni o této limitaci zobrazeni. Je to proto, aby si uzivatel byl této skutecnosti

védom.
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6. DICOM STANDARD

Ptistroj Vevo 2100, se kterym jsem v ramci této bakaldiské prace pracoval, umoziuje
export nasnimanych obrazovych dat do mnoha formatd. Jednim z téchto formati je i DICOM
standard.

DICOM (z anglického Digital Imaging and Communications in Medicine) je v soucasné
dobé zfejm¢ nejrozsitencjSi standard pro zobrazeni, zpracovani, archivaci i sdileni
biomedicinskych obrazovych i neobrazovych dat ziskanych z mnoha ruznych typu
zobrazovacich modalit. Témito modalitami mohou byt naptiklad ultrazvuk, rentgen, pocitacova
tomografie (CT) nebo nuklearni magneticka rezonance (MRI). Diky DICOM standardu je
moznd jednoducha vymeéna biomedicinskych obrazovych dat mezi oddélenimi v ramci jednoho
zdravotnického zafizeni nebo i mezi jednotlivymi zdravotnickymi zatizenimi. Toto sdileni je
zajisténo systémem PACS (Picture Archiving and Communication System), jehoz je DICOM
dulezitym strukturnim prvkem Dale DICOM také umoziiuje unifikované zpracovani téchto dat
bez ohledu na vyrobce piistroje, kterym byla akvizice obrazovych dat provedena.
pocitatové techniky doslo také k stale CastéjSimu pouzivani pocitacové tomografie a pocitacii
obecné ve zdravotnickych zatizenich. To vedlo k digitalizaci obrazovych dat a jejich sdileni.
Protoze samotny obraz neobsahuje informace o pacientovi, pouzité modalité nebo parametrech
snimani, jiz v této dob¢ vyvstala potieba vytvofit n¢jaky standardizovany format, ktery by
sdruzoval pravé tyto informace a obrazova data. V roce 1983 se diky Narodni asociaci vyrobcil
elektroniky (NEMA) a Americké vysoké skoly radiologické (ACR) vytvofil spole¢ny vybor,
ktery polozil zéklady pro budouci DICOM standard. Prvni verze standardu nesla jméno ACR-
NEMA Standards Publication No. 300-1985. Jak je z nazvu patrné, byla publikovana roku
1985. O tii roky pozdé&ji doslo k aktualizaci tohoto standardu. Béhem dalsi aktualizace v roce
1993 doslo k ptfejmenovani standardu na dnes pouzivany DICOM. V soucasné dobé je
nejnovejsi verzi DICOM Standard 2015b. [21]

6.1. DICOM a Vevo 2100

Je naprostou samoziejmosti, Ze dneSni moderni ultrazvukové pfistroje, bez ohledu na to,
zda se jedna o pfistroje animalni nebo pro klinické vyuziti, umoZziuji export nasnimanych
biomedicinskych obrazovych dat do DICOM standardu. Vyjimkou neni ani animdlni
ultrazvukovy systém Vevo 2100.

Ten nabizi export snimkt do ¢tyi typi DICOM standardu. Dva z nich jsou naprosto
nekomprimované a dalsi dva jsou komprimovany. Jeden typ podléhd kompresi ztratové a druhy
naopak bezztratové kompresi.
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6.1.1. Implicit VR Little Endian a Explicit VR Little Endian

Jedna se v obou piipadech o DICOM soubory, u kterych nejsou obrazova data nijak
komprimovéna. Tyto dva typy DICOM standardu se liSi pouze riznou pienosovou syntaxi. Ta
je ulozena v hlavi¢ce souboru a popisuje format DICOM souboru a metody sitového prenosu.
Pfenosova syntaxe je také sada kodovacich pravidel schopnych jednoznaéné reprezentovat
jednu nebo vice abstraktnich syntaxi. Umoziuje aplikaénim entitam (DICOM zafizeni nebo
programy), aby si mezi sebou jednoznacné urcily kodovaci techniky, které obé podporuji
a kterymi budou vzajemné komunikovat.

Implicit VR Little Endian je vychozi pfenosovou syntaxi pro DICOM. Protoze hodnota
datového prvku je implicitni, vSechny aplikace musi mit aktualni slovnik. Jinak by data
nedavala smysl. To je divod, pro¢ se tato syntaxe pouziva jenom v nezbytnych ptipadech.

Explicit VR Little Endian je Castéji pouzivanou pfenosovou syntaxi. Je to proto, Ze kazdy

datovy prvek ma svoji urenou explicitni hodnotu. [22]

6.1.2. JPEG Baseline

DICOM mtiZe byt exportovan také do JPEG Baseline. JPEG patii v soucasnosti mezi jednu
z nejvice pouzivanych kompresi obrazovych dat. Jedna se o kompresi ztratovou.
Komprimovany soubor bude mit mensi velikost nez soubor plivodni, nebude v ném ale
obsazena identicka obrazova informace jako v souboru vychozim.

Proces kodovani (viz Obr. 17) zadina ptevedenim barev z RGB (CMYK) barevného
prostoru do YCbCr barevného prostoru. Y obsahuje informaci 0 jasu a Cb a Cr informaci
0 barve. Déle dojde k podvzorkovani barevnosnych slozek Cb a Cr. Jednotlivé slozky jsou
zpracovavany samostatné. Maska o velikost 8x8 pixelll prochazi slozky a na tuto velikost je
aplikovana diskrétni kosinova transformace. Blok 8x8 tedy lezi ve frekven¢ni rovin€é. Dochézi
ke kvantovani téchto blokd, a to pomoci kvantizacni matice. Kazdy blok je celo¢iseln€ vydélen
hodnotami kvantiza¢ni matice. Vysledkem je blok obsahujici nulové hodnoty u vysokych
frekvenci. Pti tomto kroku dochazi k nejvétsi ztraté informace a na volbé kvantiza¢ni matice
zavisi kvalita vysledného obrazu. Kvantovana data jsou z bloku vycitana a podrobena
Huffmanovu nebo aritmetickému kodovani. Podstatné Castéji je vyuZivano pravé Huffmanovo
kodovani. Tohle kédovani je bezztratové a je zalozeno na vystavbé slovniku Casto se
opakujicich ¢iselnych posloupnosti. Tyto posloupnosti je mozno poté zapsat pomoci kratSich
kodu. Naopak, méné Casto se opakujici posloupnosti mohou byt zapsany pomoci delSich koda.
Nakonec zbyva pouze ulozeni kddovanych dat do souboru typu JFIF, ktery ma vSak zndmou
koncovku .jpeg. Kromé zkomprimovanych rastrovych obrazovych dat je v souboru uloZena
také hlavicka, koncovka souboru, voliteln¢ nahledovy obrazek (tvofeny stejnosmérnou
hodnotou bloki) a tieba 1 EXIF. EXIF obsahuje data o parametrech, se kterymi byl snimek

pofizen nebo tfeba model fotoaparatu.
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Baseline u JPEG obrazl znamena, Ze tento typ obrazil je oteviran a nacitan po fadcich, a
to hned v plném rozliSeni. V tom se 1i§i od Progressive JPEG, u n€¢hoz je obraz naéten cely.
Nejprve je ale rozostfeny a postupné je zostfovan. Tento zplisob je vyuzivan tieba pro obrazky
na internetovych strankach, kdy i pfi pomalém pfipojeni je obraz aspon rozmazané zobrazen.
[23] [24]

Prevod barev
do YCbCr

Podvzorkovani
barev. slozek

A 4

Diskrétni kosin.
transformace

Kvantovani
koeficientl

Huffmanovo/aritme-
tické kodovani

Ulozeni do JFIF
formatu

Obr. 17: Blokové schéma JPEG komprese
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6.1.3. RLE Lossless

Posledni typ souboru, ve kterém muze byt DICOM exportovan, nese nazev RLE (Run
Length Encoding) Lossless. DICOM soubor exportovany touto volbou je komprimovan, avSak
tato komprese je bezztratovd. To znamend, Ze komprimovana data je mozna zpétné
rekonstruovat bez ztraty jakékoli informace. K takovéto kompresi je pfistupovano tehdy, kdyz
je nutno zachovat vSechny obrazové informace, a zaroven potiebujeme zmenSit velikost
souboru. RLE je jednoducha komprimacni metoda zalozena na kodovani posloupnosti stejnych
hodnot vstupnich dat do dvojic. Prvni prvek této dvojice udava délku posloupnosti stejnych
hodnot a druhy prvek pak hodnotu.

Nejvetsi ucinnost tato komprese ma pii snimceich, které obsahuji velké plochy jednolité
barvy. Naopak kdyz ve vstupnim obraze dochazi k Castému stfidani hodnot, jeden byte je

koédovan dvojici byt a nedochazi tedy ke zmenseni datové naro¢nosti souboru. [23]

6.2. Hodnoceni komprese DICOM soubort

Jednim z Ukolu této bakalaiské prace je vyhodnoceni rozdilu mezi komprimovanymi a
nekomprimovanymi DICOM sekvencemi. Jelikoz jsem akvizici obrazovych dat provadél na
fantomu (kapitola 5.1.), vysledné snimky jsou pouze statické. Tudiz pfi snimani sekvenci
snimku dochazi pouze ke zméné rozlozeni Sumu v obrazu, samotna scéna se neméni. Této
skute¢nosti se dalo vyuzit pfi hodnoceni komprese, a to tak, Ze jsem mohl porovnavat pouze
jednotlivé snimky a ne sekvence jako celek. Hodnoceni jsem provadél na snimcich (viz Obr.
18) snimanych sondou pracujici s frekvenci 15 MHz. Velikost soubort je zna¢né zavisla na
formatu, ve kterém byl snimek exportovan. Naptiklad nekomprimovany DICOM je vice nez
desetinasobné vétsi nez JPEG komprimovany DICOM. Kromé jednoho snimku jsem
exportoval 1 sekvenci péti snimku. U ni je rozdil velikosti mezi jednotlivymi DICOM formaty
jesté markantné&jsi. Za povsimnuti také stoji to, ze oba nekomprimované formaty (Implicit VR
Little Endian a Explicit VR Little Endian) maji stejnou velikost. To je také dikazem toho, Ze
jsou u téchto formatl obrazova data naprosto identicka (viz Tab. 2).

Tab. 2: Srovnani velikosti DICOM souboru s ohledem na forméat souboru

Jeden snimek Série 5 snimku
Format souboru Velikost | Format souboru Velikost

Implicit VR Little Endian |2 871 kB | Implicit VR Little Endian |16 140 kB
Explicit VR Little Endian |2 871 kB | Explicit VR Little Endian |16 140 kB
JPEG Baseline 224 kB | JPEG Baseline 1119 kB
RLE Lossless 1354 kB | RLE Lossless 6 788 kB
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Plvodni obrazova matice
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Obr. 18: Pavodni obrazova matice v B mddu zobrazeni

Pro snadngjsi hodnoceni rozdilu mezi snimky vyexportovanymi v jednom ze ¢tyt formati
zminénych vyse jsem vytvofil skript s ndzvem DICOM.m. Na zacatku skriptu jsou potiebné
soubory naéteny pomoci funkce dicomread obsazené v Image Processing Toolbox. Poté
jsem snimek ofizl tak, aby zlstala pouze oblast obrazu a byly odstranény vSechny okolni
informace. Dale bylo nutné obrazovou matici pfevést z datového typu uint8 do datového typu
double. Je to proto, Ze rozsah datového typu uint8 zahrnuje pouze kladna disla, takze pro
vypocet rozdilu mezi obrazovymi maticemi nelze pouzit. Takto pfipravené matice obrazovych
dat je mozné od sebe odecist. Dostaneme tak rozdilovou matici, kterou kdyz zobrazime, tak
vidime vSechny rozdily mezi dvéma piivodnimi obrazovymi maticemi.

Tento rozdilovy obraz 1ze hodnotit prostym pohledem, jedna se vSak pouze o subjektivni
hodnoceni. Kazdé lidské oko je jiné, a proto kazdy hodnotitel miize mit hodnoceni odli$né.
Proto je nutné zavést né&jaké objektivni hodnotici kritérium, jehoz vysledek je naprosto
nezavisly na osobé hodnotitele. Mnou pouzité skore je vypocitano nasledujicim zptisobem —
soucet absolutnich hodnot vSech pixela rozdilové matice je vydéelen velikosti této matice (tedy
poctem pixelit).

Rozdilova matice mezi dvéma nekomprimovanymi formaty (Implicit VR Little Endian a
Explicit VR Little Endian) obsahuje samé nuly a skore je tim padem také nula. To je dal$i dukaz

naprosté shody mezi obrazovou matici, kterou obsahuji.
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Pfi porovnavani souboru komprimovan¢ho RLE kompresi a nekomprimovaného souboru
vysla rozdilova matice opét zcela nulova. Vypocet skore tedy vede znovu na hodnotu nula.
Dosazeny vysledek neni piekvapivy, protoze RLE komprese je bezztratova (kapitola 6.1.3) a
tudiz nedojde ke ztraté zadné obrazové informace.

Z dosud naméienych vysledki je jasné, Ze naprosto nezalezi na tom, se kterym DICOM
formatem budu porovnavat soubor komprimovany JPEG kompresi. Rozdilova matice v tomto
piipadé neni nulova a hodnoty jejich prvka se pohybuji v rozmezi od -0,0627 do 0,0588. Skore
vypocitané z této matice je 0,0093. Pfi maximalnim rozdilu mezi porovnavanymi obrazy by se
hodnota skore blizila 1. Z tohoto je patrné, jak maly rozdil je mezi nekomprimovanym a JPEG
komprimovanym DICOM souborem. To je vidét, i pii zobrazeni rozdilové matice (viz Obr. 19).
Obrazek je jednolita ¢erna plocha, proto je na Obr. 19 rozsah hodnot upraven. JPEG komprese
je sice ztratova (kapitola 6.1.2), ale dosazené skore je natolik malé, Ze je mozno oznacit
kompresi za téméf bezztratovou (dojde ke ztraté informaci, které pro ucely potfizeného snimku

nejsou nijak podstatné), ale pii porovnani velikosti obou soubort zaroven velmi u¢innou.

Rozdilova matice Implicit ¥R Little Endian formatu a JPEG formatu

— 0.1

==0.07

0.01

Obr. 19: Rozdilova matice Implicit VR Little Endian formatu a JPEG formatu v B modu
zobrazeni s upravenym rozsahem hodnot

Protoze mnou snimané obrazova data byla pouze v odstinech Sedi a aby bylo hodnoceni
komprese DICOM soubori komplexni, poskytl mi Ing. Mézl soubory s barevnou slozkou.
Jedna se o snimky srdce v B médu s barevné znazornénym tokem krve (viz Obr. 20). Frekvence

31



pouzitého ultrazvukového vinéni byla 16 MHz. K dispozici jsem mél soubor ve formatu
Implicit VR Little Endian a také JPEG Baseline.

Plvodni obrazova matice

Obr. 20: Pavodni obrazova matice v B mddu s barevnou slozkou

V tomto pifipadé¢ nedostdvame pouze jednu rozdilovou matici, ale hned tfi rozdilové
matice. Kazda matice odpovida jedné barevné sloZce. Prvky matice pro ¢ervenou sloZzku maji
hodnoty od -0,1294 do 0,1412. Hodnoty prvki pro zelenou barevnou slozku jsou v intervalu od
-0,0549 od 0,0863. Posledni rozdilova matice je pro modrou barevnou slozku a vyskytuji se
v ni hodnoty od -0,4941 do 0,2980. Diky tomu, Ze mame tfi rozdilové matice, dostavame 1 tfi
hodnoty skore. Skore pro ¢ervenou barevnou slozku je 0,0040, pro zelenou barevnou slozku
0,0037 a pro modrou barevnou slozku pak 0,0047. KdyZ zobrazime vSechny tfi rozdilové matice
do jednoho obrazku (viz Obr. 21), vidime opét jednolitou ¢ernou plochu, ze které ovSem
vystupuje v puvodnim obraze Zluty rameéek ohraniCujici oblast, v niz je aktivni barevné
zobrazeni toku krve, a také kontury samotného barevného zobrazeni toku krve. Vidét je to
mnohem Iépe pii zobrazeni jednotlivych barevnych kanalii s upravenym rozsahem hodnot (viz
Obr. 22). Tyto detaily v JPEG komprimovaném DICOM souboru chybi. Myslim vsak, ze to
jsou detaily, které nemaji zadny vliv na diagnostiku provadénou na zakladé tohoto snimku.
Komprimovany soubor ma navic vice nez 20x men$i datovou ndro¢nost neZz soubor
nekomprimovany. Tato komprese tedy na jedné strané nemd za nasledek ztratu podstatné

obrazové¢ informace a na druhé stran¢€ naopak zna¢n¢ zmensuje datovou naro¢nost souboru.
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Rozdilova matice Implicit VR Little Endian formatu a JPEG formatu

Obr. 21: Rozdilova matice Implicit VR Little Endian formatu a JPEG formatu v B modu s
barevnou slozkou
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Obr. 22: Rozdilova matice Implicit VR Little Endian formatu a JPEG formatu v B modu s

barevnou slozkou (Cerveny kanal; zeleny kanal, modry kanal), s upravenym rozsahem
hodnot
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7.SUM TYPU SPEKLE

Stejné¢ jako jiné, v medicinské praxi pouzivané diagnostické zobrazovaci techniky,
I ultrazvukova sonografie je postizena mnoha artefakty. Artefakty znesnadfiuji interpretaci
ziskanych signali. Jednim z podstatnych artefaktii je Sum, coz jsou také signaly, ale naprosto
nepredvidatelné a nahodné, které zasahuji do oblasti obsahujici uzite¢nou informaci a degraduji
tak kvalitu vysledného obrazu, zejména jeho kontrast. To ztézuje jeho dal$i analyzu,
kvantitativni vyhodnocovani a intepretaci, zejména nespecializovanymi pracovniky. V piipadé
obrazti, které jsou tvofeny koherentni energii, tedy i ultrazvukové snimky, hovofime o Sumu
typu spekle. Spekle nepostihuji pouze ultrazvukové obrazy, ale muZeme je nalézt
napiiklad i u radart se syntetickou aperturou (SAR).

Jedna se o strukturni Sum, ktery je signalové i prostorové zavisly a nema Gaussovské
rozlozeni (neni tedy stochasticky, zavisi na struktufe tkang). Pii narazu koherentniho vinéni na
povrch dojde Kk jeho odrazu zpét. Zadny povrch neni v celé své velikosti naprosto stejné hruby.
Hrubost se méni i v ramci jednoho pixelu. Dusledkem tohoto dochazi k fazovém posunu
jednotlivych odrazenych vin a sklddani té€chto vin. Tento jev oznaujeme jako konstruktivni a
destruktivni interferenci ultrazvukového vinéni. Interference vinéni je skladani jednotlivych vin
podle principu superpozice. O konstruktivni interferenci hovoiime tehdy, pokud je vysledna
slozena vlna vétsi nez viny piivodni a o destruktivni interferenci pak, kdyz je vysledna slozena
vlna mens$i nez viny piivodni. Pii konstruktivni interferenci vznikaji ve vysledném obrazu
pixely o vysoké intenzité, pii destruktivni interferenci naopak pixely o nizké intenzité. Tato

variace V intenzité pixeld je pravé Sum typu spekle. [25] [26]

7.1. Filtrace Sumu typu spekle

Protoze Sum je v obrazech jednozna¢né nezadouci, je tieba jej v ramci postprocessingu
néjakym zpusobem odstranit nebo alespon co nejvice potlacit, ¢ili zvysit pomér uzite¢ného
signalu k Sumu (SNR). Zérovei je vSak dllezité dbat na to, aby v obraze zlistalo zachovano co
nejveétsi mnozstvi dilezitych informaci.

Toto odstranéni Sumu typu spekle provadime filtraci. Pro potlaceni spekli miiZeme pouZit
celou fadu filtrd. V této praci je porovnavano mezi sebou celkem sest druhi filtra (medianovy
filtr, pramérujici filtr, Wienerav filtru, Gaussuv filtr, Frostav filtr a Leetav filtr). Samotnou
filtraci spekli jsem realizoval v programovém prostiedi MATLAB, a to na nasnimanych
obrazovych datech (kapitola 5.1.) s pouzitou frekvenci ultrazvukového vinéni 15 MHz. Pro
ucely filtrace jsem zvolil soubory s obrazovymi daty v DICOM formétu komprimovanym RLE
kompresi (kapitola 6.1.3).
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7.1.1. Medianovy filtr

Jedna se o jeden z naprosto zakladnich typt nelinearnich filtrii. Pracuje tak, ze maska
stanovené velikosti (v této praci je pouzito okno 3x3) prochazi obrazovou matici. Hodnoty
pixeld pod maskou jsou nasledné setazeny podle velikosti, vybereme jejich medidn a ten

nahradi prostfedni pixel oblasti pod maskou. Nejvhodnéjsi je na impulsni Sum. [27]

7.1.2. Prumérujici filtr

Primeérujici filtr patfi do skupiny linearnich filtrti (plati u né€j princip superpozice). Op¢ét je
pouzita maska 3x3, kterd prochazi obrazovou matici. Z hodnot pixelii pod maskou je udélan
aritmeticky primér. Ten nahrazuje prostfedni pixel pod maskou. Jak je z principu jeho funkce

patrné, tento filtr rozmazava vstupni obraz, i kdyz zaroven vyhlazuje Sum. [27]

7.1.3. Wieneruv filtr

Tento filtr je adaptivni, to znamena, ze své vlastnosti piizpisobuje Sumu obsazenému ve
filtrovaném obrazu. Pracuje na principu inverzni konvoluce a statistického rozloZeni Sumu
v obraze. Okno (3x3) prochdzi obrazovou matici a filtr upravuje své parametry dle nejblizsiho
okoli prostfedniho pixelu. Nejvice je ucinny na obrazy zatizené konstantnim vykonovym

aditivnim Sumem. [28]

7.1.4. Gaussuv filtr

Gaussiiv filtr pracuje na principu filtru primérujiciho, hodnoty prvkd pohyblivé
konvoluéni masky (3x3) vsak reprezentuji diskrétni aproximaci hodnot Gaussovského
rozlozeni (pouZitd smérodatna odchylka je 0,5). Patfi tedy mezi linearni filtry a také rozmazava
obraz. Tento filtr je velmi vhodny k potlaceni nahodného Sumu. [27]

7.1.5. Frostav filtr

Frostiv filtr nahrazuje prostfedni pixel okna vaZzenym souétem hodnot pixelli v ramci
klouzavého okna (5x5). Pro prostedni pixel pocita lokalni statistiky v zavislosti na jeho okoli.
Faktor vah se snizuje s rostouci vzdalenosti od prostfedniho pixelu. Naopak se vahovy faktor
zvetSuje se zvetSujicim se rozptylem v ramcei okna. Tento filtr pfedpoklada multiplikativni Sum

a stale statistické rozlozeni Sumu. [29]
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7.1.6. Leeuv filtr

Poslednim, Vv této praci pouzitym filtrem je Leetv filtr. Je to adaptivni filtr, ktery svoje
parametry méni dle statistického rozlozeni hodnot pixelt v pohyblivém okné. V ramci okna je
odhadovan mistni primér a odchylky. Tento filtr je specificky v tom, ze v oblastech s nizkou
aktivitou signalu (ploché oblasti) se hodnota pocitané¢ho pixelu piiblizuje mistnimu primeéru,
zatimco v oblastech s vysokou aktivitou signalu (oblast hran) je hodnota pocitaného pixelu
shodné jako s ptivodnim pixelem. Je to proto, aby byly ve vysledném obrazu zachovany hrany.
Tohle je mozné diky tomu, Ze lidsky zrak je mnohem citlivéjsi na Sum vyskytujici se v plochych

oblastech a Sum v oblasti hran tolik nevnima. [29]

7.2. Hodnoceni filtrace Sumu typu spekle

Uspé&snost a kvalitu jednotlivych metod filtrace miizeme porovnavat nékolika zpiisoby.
Jako prvni se hned nabizi hodnoceni prostym pohledem na snimek po filtraci a jeho vizualni
porovnani s ptvodnim zaSuménym snimkem. Stejné jako u hodnoceni komprese DICOM
soubortl (kapitola 6.2), 1 zde je toto kritérium subjektivni. Odviji se tedy od hodnotici osoby,
protoze zadni dva lidé nemaji naprosto identicky zrak a mohou identické vysledné snimky
interpretovat odlisné. Abychom mohli uplné nezavisle porovnavat jednotlivé typy filtrii mezi
sebou a hodnotit tak uspésnost filtrace, musi byt i tady aplikovano né&jaké objektivni hodnotici
kritérium.

Jako kritérium pro objektivni hodnoceni jsem zvolil stfedni kvadratickou odchylku (MSE).
Je to jedno z nejjednodussich a také nejcastéji pouzivanych kritérii. Pro Sedotonovy obraz se
MSE vyjadiuje jako primérny rozdil odpovidajicich pixeli ptuvodniho obrazu bez Sumu a
obrazu postizeného sumem po filtraci. Cim je jeji hodnota mensi, tim vice se obraz po filtraci
shoduje s obrazem bez Sumu. Proto, Ze jsem pro filtraci pouzil realné ultrazvukové snimky
nasnimané pfi akvizici (kapitola 5.1), nemél jsem k dispozici identicky obraz naprosto prosty
Sumu. Bylo proto nutné pouZit nasnimanou sekvenci o patnacti snimcich. Jejim zprimérovanim
jsem dostal jeden snimek, ktery je nejlepsi dostupnou aproximaci snimku bez Sumu.

Pro tucely filtrace a vypoctu MSE jsem vytvofil skript speckle.m. V ném je nejprve
DICOM soubor nacten pomoci funkce dicomread. Poté jsem snimek ofizl tak, aby ziistala
pouze oblast obrazu a byly odstranény vSechny okolni doplitkové informace. Dal§im krokem
byla transformace matice z ttirozmérné na dvojrozmérnou. Provedl jsem ji tak, Ze jsem vybral
pouze jednu hodnotu z tfetiho rozméru matice. Ten udava jednotlivé barevné kanaly (RGB).
Vzhledem k tomu, ze mame Sedotonovy obraz, je hodnota vsech kanalu stejna, a proto lze tento
postup aplikovat. Dale je nactena proménna Prumerovany_obraz_Lossless.mat, ktera obsahuje
matici obrazovych dat zprimérovaného snimku. Nyni nasleduje filtrace jednotlivymi druhy

filtri. Medianovy, pramérujici, Wienertv a Gausstv filtr jsou v MATLAB implementovény.
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Pro Frostav filtr jsem pouzil funkci fcnFrostFilter.m [30] a pro Leeuv filtr funkci
fcnFirstOrderStatisticsFilter.m. [31]. Ob¢ tyto funkce jsou volné ptistupné na
internetu, a to sice pod BSD licenci. Jejich autorem je Debdoot Sheet. Jedinou modifikaci,
kterou jsem Vv nich provedl je pfidani piikazu pro uloZeni odfiltrovaného obrazu do proménné
pro pozd¢jsi praci s nim. Po provedeni kazdé z Sesti filtraci je ihned vypocitana MSE této
filtrace. Vypocet MSE je realizovan mnou vytvoienou funkci vypocetMSE.m. Na konci
skriptu jsou naméfené hodnoty MSE zobrazeny a také ulozeny do textového souboru
Vysledky.txt.

Vypoétené hodnoty MSE (viz Tab. 3) maji jednotlivé typy filtri celkem odlisné. Zaroven
vSak myslim, ze jsou hodnoty MSE u vsech filtrti relativné nizké. Z uvedené tabulky je patrné,
ze nejmensi hodnoty MSE dosahl Gausstv filtr, naprosto t€sn¢ vSak nasledovany Leeovym
filtrem. Rozdil mezi nimi je minimalni (0,00005). Nejvétsi hodnoty nabyva MSE u Frostova
filtru. Nejlepsich objektivnich vysledkl dosahl tedy Gauusiv a Leeuv filtr. Jako nejhorsi typ
filtru pro tento snimek se jevi Frostuv filtr. Tyto vysledky v§ak nemizeme brat za naprosto
smérodatné, protoze nebyl pfi vypoctu MSE pouzit nezaSsumény obraz, ale pouze jeho

aproximace vytvofena jako primérny obraz ze sekvence.

Tab. 3: Tabulka vypoctenych hodnot stfedni kvadratické odchylky (MSE)

Typ filtru MSE [-]

Medidnovy filtr | 0,00340
Praméruijici filtr | 0,00350
Wieneruv filtr 0,00200

Gaussuv filtr 0,00095
Frostav filtr 0,00490
Leelv filtr 0,00100

Aby bylo mozné provésti subjektivni hodnoceni, jsou obrazové vystupy ze vSech filtrg,
spolu s pivodnim zasuménym obrazem a pramérnym obrazem, v ramci skriptu speckle.m
zobrazeny. Pro lepsi znazornéni G¢innosti filtrace jsem z vystupnich obrazii udé€lal vyfezy tak,
aby zahrnovaly jednolité i strukturované plochy a také hrany (viz Obr. 23). Je patrné, Ze
naprosto nejlep$im zplsobem odstranéni Sumu typu spekle pii snimani statickych snimki je
nasnimani série snimku, ze které je nasledné vypocitdn primérny snimek. Na vytfezu dale
vidime, Ze vystup medianového i primérujiciho filtru je témeft totoZny, ostatné jak znaci i témef
identicka hodnota MSE. Vyfez obrazu z Frostova filtru se zd4 téméf bez Sumu, ale je také velmi
rozmazany, coz znemoznuje jeho divéryhodnou interpretaci. Naopak u vystupu z Gaussova
nebo Leeova filtru je Sum také dostatecné potlacen, snimky jsou nadale ostré. Subjektivné se
mi vice libi snimek z Leeova filtru, protoze je o néco ostfejsi a rozdil v mnozstvi Sumu mi

pifipada zanedbatelny.
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Ptvodni obraz

-

Frostuv filtr

Obr. 23: Porovnani G¢innosti filtrd na vyfezu vystupniho obrazu

38



8. ZAVER

V ramci bakalatské prace jsem se zabyval zejména medicinskym vyuzitim ultrazvukového
vinéni v ramci diagnostickych zobrazovacich metod, technickym feSenim aplikace
ultrazvukovych vIn, popisem animélniho ultrazvukového systému Vevo 2100, také
implementaci nacitani, zobrazeni a ulozeni obrazovych dat ziskanych z tohoto pfistroje. Poté
jsem hodnotil odlisnosti v riiznych formatech soubort dle DICOM standardu a také fesil filtraci
charakteristického Sumu typu spekle.

Snazil jsem se nastinit problematiku teorie ultrazvukového vinéni, historii 1ékarského
vyuziti ultrazvuku, mechanismy vzniku a nésledné detekce ultrazvukové viny. Vénoval jsem
se také mechanismim prichodu ultrazvuku lidskymi tkdnémi, jeho uinkim na lidsky
organismus a odlisnym zobrazovacim modam, které jsou dnesni piistroje schopny poskytnout.

V tomto textu Ize nalézt kapitolu obsahujici informace o diagnostickych ultrazvukovych
ptistrojich, ve které je kladen diiraz zejména na rozdéleni ultrazvukovych vysetfovacich sond
podle jejich tvaru a konstrukce.

Dale jsem se mél moznost sezndmit s ultrazvukovym systémem Vevo 2100, jehoz popis je
obsazen v dalsi kapitole této bakalarské prace. Popisuji konstrukéni i softwarové feseni daného
pristroje, moznosti jeho vyuziti v oblasti vyzkumnych projekti a kompatibilnich typt
vySetfovacich sond.

Navazujici kapitolou bylo implementovani nacitani a zobrazovani (ukladani) obrazovych
dat, které jsem nasnimal pomoci ultrazvukového piistroje Vevo 2100. Diky sofistikovanému
Image Processing Toolboxu bylo nacitani obrazovych dat snadné&jsi, nez jsem ptedpokladal.
Zejména pii zobrazovani sekvenci v nékterych formatech nabizi propracovany video piehravac,
ktery umoziuje naptiklad prochazeni sekvence po jednotlivych snimcich. Nacteni a zobrazeni
obrazovych matic je funkéni pro vSechny exportované formaty kromé .rf.omode. Mnou
navrzend implementace totiz nedosahla piesné shodnych vysledkti ve srovnani s implementaci
FileView.mzahrnuta. Nicméné RF data lze i tak pomoci tohoto skriptu zobrazit. Je to mozné
pfi naéteni souboru ve formatu iq.bmode. Z 1Q dat je totiz mozno RF data rekonstruovat.
Srovnaval jsem také RF data nactena pomoci zdrojoveého kodu v jazyce C, ktery mi poskytl Ing.
Mézl, s 1Q daty. Vystupy z obou téchto typli dat jsou srovnatelné a vzhledem k pamétové
naro¢nosti RF dat je vhodnéjsi uchovavat pouze 1Q data. Pro soubory v DICOM standardu je
k dispozici také ukladani obrazovych dat do souboru definovaného datového formatu, ktery je
pouzivan perfuzni skupinou na UBMI a UPT AV CR.

Vzhledem k tomu, Ze ultrazvukovy systém Vevo 2100 umoznuje ukladani DICOM
soubortl do celkem ¢ty formati, bylo zajimavé zjistit, v ¢em se jednotlivé formaty od sebe lisi.
Dva z nich jsou naprosto nekomprimované, obsahuji identickou obrazovou matici a lisi se od
sebe pouze prenosovou syntaxi. Dalsi dva jsou komprimované, ale rozdilnou kompresi. Jeden

bezztratovou RLE kompresi a druhy ztratovou JPEG kompresi. Rozdily mezi jednotlivymi
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komprimovanymi obrazovymi daty jsou tak zanedbatelné a rozdil ve velikosti vyslednych
soubort je tak markantni, ze se podle mého nazoru pro bézné diagnostické ucely vyplati
uchovavat pouze JPEG data.

Posledni kapitola je vénovana Sumu typu spekle, ktery postihuje pravé ultrazvukové
obrazy a snizuje jejich vypovédni hodnotu. Prvni cast kapitoly se zabyva mechanismem
vzniku spekli a jejich charakteristikou. Nasleduje strucny popis jednotlivych pouzitych filtrii a
hodnoceni jejich Gispesnosti pfi filtraci realného ultrazvukového snimku. Objektivni hodnoceni
jsem provadél pomoci vypoctu stiedni kvadratické odchylky (MSE). Nejmensi, a tedy nejlepsi
hodnoty doséhl Leetv filtr, ktery je pro filtraci spekli pfimo uréen. Naopak nejvetsi hodnoty
MSE dosahl Frostuv filtr. Tohle je podle mé zptisobeno zejména tim, ze Frosttv filtr sice spekle
dostate¢né odfiltruje, zarovenn vSak dojde ke znaénému rozmazani, coz je nezadouci.

Subjektivni hodnoceni je mozno ud¢lat si z vyfezu obrazu po filtraci uvedeného na Obr. 23.
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Prilohy

A. Slozky a soubory uloZené na CD

e Vojtech_Pokorny BP.pdf — text bakalaiské prace
e DICOM - slozka

DICOM.m — skript pro analyzu rozdilii mezi jednotlivymi formaty DICOM
soubori

Obrazova data v jednotlivy formatech DICOM soubort

e FileView — slozka

FileView.fig — grafické rozhrani pro skript FileView.m

FileView.m — obsluzny skript pro grafické rozhrani k zobrazovani souborti
vyexportovanych ze systému Vevo 2100

name_file.m — funkce pro generovani nazvu ukladaného DICOM souboru

VsiOpenRawBmode8.m — funkce pro zobrazeni vybraného souboru ve
formatu .raw.bmode

VsiParseXml.m - funkce pro nacteni informaci o vybraném souboru ze
souboru ve formatu *.xml

e Obrazova data — sloZzka, obsahuje obrazova data vyexportovana ze systému Vevo
2100 ve vSech formatech zminénych v této bakalaiské praci.

e Spekle —slozka

15 MHz_2014-12-02-13-56-26_Lossless.dcm — soubor, na némz je filtrace
provadéna

fenFirstOrderStatisticsFilter.m — funkce pro vypocet Leeovy filtrace
fcnFrostFilter.m — funkce pro vypocet Frostovy filtrace

Frost.mat — vystupni obraz z Frostova filtru

Lee.mat — vystupni obraz z Leeova filtru
Prumerovany_obraz_Lossless.mat — pramérny snimek ziskany ze sekvence

speckle.m — skript pro zobrazeni vystupt filtri a vyhodnoceni tspesnosti
filtrace

vypocetMSE.m — funkce pro vypocet MSE
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Primarujici filtr
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Wienerdy filtr

Gaussiy filtr
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