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ABSTRAKT

V této bakaléské praci se pojednava o tomografii na principu meéigké resonance
a vyhodnoceni nasnimanych obr&z&hlic jehlicnani. Nejprve jsou popsany fyzikalni
zaklady magnetické resonance a metody snimani tdbjddalSi cast se wnuje
grafickému pedzpracovani, sestavajiciho se z pettd Sumu a segmentace obrazu.
Dale je rozebran navrh a popis aplikace na vyhoeimiggovrchu jehlic. V posleddasti

se nachazi vysledky z experimentalnih&eni rekolika vzorki. Filozené dokumenty
obsahuji zdrojové kody v jazyce Matlab.

KLi COVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the tomography das@ magnetic resonance and
evaluation of scanned images of conifers needledirs, it is described the physical

basis and methods of magnetic resonance scanniobj@&éts. Another part is devoted

to graphical preprocessing, which consist of noiseppression and image

segmentation. After that there are described tlegdeand algorithm for parameter

estimation implemented to the application. Thet fassperimental measurements were
lightly discussed and evaluated in the last parthef work. In the last part there are
discussed results of the experimental measurembatattached documents contain the
source code in Matlab language.
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UvoD

Pojem magnetickd rezonance (MR) se v posledni¢ dspojuje nejvice
s medicinskou technikou, diky svému velkému uglgtiv tomto oboru. Oproti jinym
tomografickym technikdm, u zobrazovaci techniky pomMR (MRI) zatim nebyly
prokazany negativni ginky na lidské &lo. AvSak u novych fistroji s vysokou
intenzitou magnetického pole (az do 20T) se j@ké komplikace vyskytuji nap
zavrat. Diky technologii MRI je mozné vyt vice snimk s rozliSnymi parametry,
které jsou kkkové pro vyslednou modulacitipmaného signalu. Navic lze i tyto
parametry kombinovat a diky své podstdbkazou tedy vystihnout nejen fyzikalni, ale
i chemické vlastnosti snimané scény. MR tomogrgfieedy obdobnym zobrazovacim
zarizenim jako rentgenové systémy, ale ma oproti nfhrody. Diky dobrému kontrastu
obrazu je mozné tento systém vyuzit i préieni metrickych velin s menSimi
chybami.

Z nazvu plyne, Ze se bak&&a prace bude zabyvatétanim jehlic jehknani.
Nyni se nd¢ifeni provadi pomociezu jehlici preciznim nozem, a z§igt obvodu pes
fotoaparat fipevrény na hledi mikroskopu. Tato metoda vSak nedok&zadit
nasaklivost jehlic vodou, K¥i jeji destruktivni povaze. Btenim pomoci MRI je
nedestruktivni a charakteristiku nasaklivostiase je tedy mozné zifit. Nastavaji vSak
jiné problémy diky podsta#nslozigjSi technice snimani (Sum, rozmazani, nelinearita),
které se vyskytuji samégjmeé u obou metod, ale u MRI v mnohertsi mie.

Tato prace vyuziva vyvojoveho proeti Matlab. Funkce v kniho¥n pro
zpracovani obrazu poskytuji dobrou oporu problekgatinéieni objekéi malych
rozmera, kdy roznéry objektu dosahuji dkolika desitek pixél. ReSi se aplikace
s grafickym rozhrani schopna ditat povrch nasnimaného objektu MR tomografem.
Pomoci této aplikace se budec¢ftat obvod a povrch jehlic. Nasletlse vyhodnoti
charakteristiky zrfny obvodu a to na deébstravené ve vada po rkolikadennim
zmrazeni jehlic.



1 FYZIKALNI PRINCIP JEVU MR

1.1 Nuklearni magneticky moment

Samotny pohyb elektricky nabityatastic vytvdi kolem sebe magnetické pole,
proto i jadro atomu rotujici kolem své vlastni @¢spin) vytv&i magnetické pole a tvb
dipdl (chova se jako magnet). Takové jadro ma mdnmgbnostiL, které definuje
magneticky momeni. Magneticky moment Ize vyjéi jako sowin momentu hybnosti
L a gyromagnetického pafmu y, coZ je konstanta o rozimu rad/(sT): [1]

. (L.1)

Pro praci v kmitétové oblasti se rozén konstantyy transformuje na MHz/T. Ta se
potom oznd&uje jakoy'. Nag. hodnota gyromagnetického pém pro jadro vodiku j&'
= 42,58 MHz/T. Velikost hodnoty zavisi na p&tu protori v jade a jeho velikosti. [1]

L

Obr. 1.1: Magneticky moment a moment hybnosti spiptevzato z [2]).

1.2 Modely popisu mechanismu MR

Pro popis principu MR se pouZivaji 2 modely, verjth je vysétlen
mechanismus vzniku. Jsou to kvantovy model (enilget interpretace)
a makroskopicky model (Blochova interpretace). Kazadodel nahlizi z tznych
pohledi. Z ndzvu si Ize tedyipdstavit, jakym zfisobem tyto modely popisujgdMR.
Podstatné je stejnogmnmé magnetické pole s vysokou intenzitou, diky éten z&nou
elektricky nabit&astice vykonavat specificky pohyb tzv. precesi. [1]



Obr. 1.2: Precesni pohybrgvzato z [2]).

1.2.1 Kvantovy model

Nachazi-li se proton s magnetickym moment@gmve vrejSi homogennim
stacionarnim poli, potom sila magnetické pole vsmdl jeho vlastnim spinem
interaguje s w&Sim polem, natéi se do smru vrgjSiho pole a zé&ne vykonavat
precesni pohyb s Uhlovou rychlosth. Prepaitem této rychlosti na rozén v Hz
ziskdme Larmorovu frekvenci, ktera je linemavisla na v&Sim magnetickém poli.

[1]

f, = B, (1.2)
2n
kde:
Y oo gyromagneticky pém
fo v Larmorova frekvence,
Bo iioreeeriiinnnns v§§Si homogenni magnetické pole.

V piipac, Ze ma proton kvantovéislo m zdporné, je orientace magnetického
spinu protonu v protisanu magnetickému poli 8 Dochazi k roz&peni energetickych
hladin. Rotujicicastice s vektorem magnetizageve snéru By je v niZSi energetické
hladine a castice s vektoremu orientovanym proti s&ru Bo se nachazi na vysSi
energetické hladih Lze definovat energeticky rozdiéchto hladinAE. Tento jev se
nazyva jaderny paradigmatizmus. Vyftat vzdalenost roz&enych sousednich hladin
|ze pomoci vztahu:



AE=rymB,, (1.3)
2n
kde:
B je Planckova konstanta,
AE .............. znd rozdil energetickych hladin.

Podtlenim Planckovy konstanty hodnotom j2 ziskan tzv. jednotkovy mechanicky
moment (kvantova jednotka étaosti). [1]

Aby bylo mozné vyuzit potencialu, ktery ndAm MR ungg, je jeSt poteba
vyslat signal o frekvenci s energii peltnou pro peklopeni protonu na nizké
energetické hladih do vySSi hladiny. Z hlediska kvanta energie, kterésol®
elektromagnetické vimi skryva, jsou pdeba radiofrekvetni signaly (RF), pod
kterymi rezonuji jadra v poBo, tedyf,. Pokud bude vyslan tento RF signal, tak proton
ve snéru By absorbuje foton arpjde do vysSi energetické hladiny. Proton séopa
orientaci (vysSi energeticka hladina) interaguji@enem a emituje foton tak, Ze spadne
do niZsi energetické hladiny. [1]

V pripact vyskytu wtSiho p@tu protorii v poli By, dochazi k rozéleni hladin tak,
Ze LtSi paet protor se nachazi na nizsi energetické hladiroto rozaleni je uteno
Boltzmanovym distribénim zdkonem. Dominantni hladina, tj. hladina, kteb&ahuje
momentalg veétSi mnozstvi protain urcuje podle své podstaty vektor magnetizite
Tento vektor ma siém stejny jako orientace ét8iny protorii. Velikost vektoru
M odpovida rozdilu protanumisgénych v obou hladinach. A lIze vypitat pomoci
vztahu [1]:

AE

N.,—N, T N, (1.4)
kde:
Ko je Boltzmanova konstanta,
J I absolutni teplota,
P reprezentuje Pet paraleld orientovanych dipdl,
N reprezentuje & antiparalel& orientovanych dipdl,
[\ YPT je celkovy get protori.

Timto byl objastn princip MR na arovni kvantové fyziky. Aby bylo raioé utit
libovolnou orientaci vektordM; a vznik indukovaného proudu v civkachjimace,
zavedla se jeSdruha interpretace. [1]

1.2.2 Makroskopicky fyzikalni model — Blochova inte  rpretace

Makroskopicky model vypluje mezery, které nedokazal popsat model kvantovy
a spolu s nim davéa ucelgéi vzhled vSech javnastavajicichip magnetické rezonanci.
Je potebna pro pochopeni vzniku MR signalu (FID/echo¥ijimané civce a poskytuje



piedstavu o relaxaich mechanizmech spinoveho systému. [1]

Blochova interpretace je vektorova, proto i RF algmusi byt reprezentovan
vektorow. Signal je tvéen dvojici vektoi, které rotuji proti sobv rovireé XY, vektory
rotuji stejnou rychlosti a jsouiwi sob: umistny tak, aby se jejich slozka v ose Y vzdy
rovnala nule. Oba tyto vektory kopiruji trajektoviektoru magnetického momengu
Vektor majici opanou rotaci nema vliv, ale ten ktery rotuje stejngmerem jako
precesni pohyb, fie interagovat s elementarnimi dipoly aigpbit jejich geklopeni.
[1]

Pokud se nechaipobit RF signal, dochazi ke sfazovani jednotlivjdgnetickych
dipola a vektor magnetizadél se z&ne naklagt. Z pivodniho smiru (osa Z) ziskava
slozky z dalSich dvou os acree vykonavat slozity pohyb tzv. ndtd. Tento pohyb je
souwtem precesniho pohybu koleBy a kolemBy. Trajektorie vektoru magnetizace
M potom vypada jako spirala. [1]

Nejzéakladjsi rovnici, ktera popisuje jev MR je tzv. Blochosavnice, ma tvar

M = yamxs,) (L5)
dt
kde
M je vektor magnetizace (makrosilopvektor spiri),
Bo vveeerniinnnns znazauje stacionarni magnetické pole,
Y eeeeeeernrnnnanan. je gyromagneticky psnspini.

Z této rovnice vyplyva, Ze vysledny vekt%l\rt/l— ma& orientaci kolmou Kk rovin

tvorené olma vektory a trajektorie koteého bodu vektori bude mit kruhovy
charakter.

1.3 Relaxaéni mechanismy MR

Prechod mezi tznymi kvantovymicisly m nemusi byt vyvolan pouze &8im
rotujicim magnetickym polenB;. K vyméné energie dochazi iip tzv. ,stavu
termodynamické rovnovahy*, ktery ma 2 podminky txise:

« pramét vektoru magnetizace do roviny x a y je nuloi{ = 0),
+ velikost vektoru magnetizace v podélnénméami ; = My,

Pro dosazeni termodynamické rovnovahy jsou chaiialitké dva typy interakci:
+ spin-nrizkova,

+  sSpin-spinova.

Tyto interakce se vyhodnocuji pomoci rel&xi@h dobT; a T.. Kombinaci obou



téchto relaxanich dob se definuje celkova relaxace. [1]

1.3.1 Spin-m Fizkova interakce

Kdyz se v okoli protonu vyt¥@jiciho magnetické pole nachazi dalSi protony,
vznikaji néasledkem termalniho pohybu jader, jejieibbraci atd. fluktuace. Tyto
fluktuace maji za nasledek vznikiznych spekter. V takovém spektruube byt
zastoupena i Larmorova frekvence. Pokud jérdgakového pole spra¢mataien, mize
piejit proton z antiparalelni do paralelni orientacezpisobit tak relaxaci. Takové
relaxaci serika ,podélna“. Doba této relaxace tedy zavisi naeBc¢inach, jsou to
teplota, koncentrace jader a viskozita pmedit Plati, Zecim WwtSi jsou fluktuace
magnetickych poli, tim kratSi dobu trva podélnaxate.[1]

Prabéh smeéru vektoru magnetizadel ; do snéru vektoru magnetizadd, (osa 2Z),
ma& exponencialni charakter. Tomutailpthu setika ,T; relax&ni kiivka“. Lze ji
pospat nasledujici rovnici:

M, () =M, [{L-e"). (1.6)

ParametiT; Ize z takoveé charakteristiky ¥igt @i znazorrni pribéehu M. Je tocas
Ti=tproM,=0,63Mo. [1]

1.3.2 Spin-spinova interakce

Pri aplikaci na systém spinv homogennim polB, RF signalem se jadra nejen
pieklopi, ale i sfazuji (jsou v koherenci).ii Ptakovém stavu nabyva velikost
magnetizaceM,, maximalni drovd. Diky magnetickému polMg, jenz neni zcela
homogenni, a dalSich statickych nebo pomalu &gigith nehomogenit viitiho pole
se faze jednotlivych jader se post&ipozchazeji. Velikost vektoru magnetizadg, se
za&ina exponenciathzmensovat a paramelp je na takovém gib¢hu ucen poklesem
velikosti vektoruM,, o 63% tedy v bo#l kde ma 37% svédwodni maximalni
velikosti. Referetni ¢as, od kterého se itd dobaT, je stejk jako u vSech wieni
¢asovych paramatrokamzik, kdy ustal RF signél. Takovéto relaxaciiga "relaxace
pricna". Vztah pro vypeet velikosti vektoru magnetizadel,, je obdobny jako u
relaxacer;:

t

M, (t) =M, &% (1.7)

Sowasny vliv vnitnich a vgjSich nehomogenit je hodnocen ,efektivni rekanda
dobou*.[1]

= GTL’ _Dy ' (18)



ABg ............. wfuje rozsah nehomogeniBp,
L je relaxai doba zfisobena nehomogenit@s.

Z rovnice (1.8) je tejme, Ze efektivni relaXai doba ma zpravidla sti$i spad
a tedy ma kratsi trvani nez doba [1]

Pri pouziti dalSich gradientnich poli pebnych pro kddovani pozice v MRI se dale
zavadi efektivni relaxai doba. Provadi se korekce podle nasledujicihemetického
vztahu[1]:

T, =T, +y[GI[R, (1.9)
kde:
(€ T reprezentuje gradient polecf
R o, je mmer objektu v cm.

Velky rozdil meziT, a T, relaxaci je v tom, Z&, se nemusi projevovat pouzé p
vyméné energie. Takze relaxade nemusi nastat vzdy, kdyZz se uplge relaxacer;.
Pt vymené energie se projevi ébrelaxace. [1]



2 TECHNIKY M ERENIi A REKONSTRUKCE

2.1 FID aecho

Po impulzu RF signalu nastavaji relamamechanismy spin jimi jsou navrat do
termodynamické rovnovahy (vektor magnetizace mgnytener jako Bo) a ztrata
fazové koherence v rown(nulova slozka vektoru v osach X a Y). ProtoZzemamia
scéna neobsahuje pouze spiny se stejnou Larmofosforenci, tak kazdaiznacastice
ma jiny piibéh odezvy (FID signalu). Plati, Ze odezva jadra gamatma kosinusovy
prabéh ,tlumeny* exponencialni funkci. FID signal je kela sodasna odezva v3ech
téchto spirii v systému. FID signal trva tak dlouho, dokud nddd§ Uplné ztrétfazové
koherence jader vidledku relaxace. Okamzita velikost FID signaluvygdrit [1]:

L*cos(%t)

FIDOM,, (t) =M, [&" , (2.1)
kde:
Ty e je efektivni relakai doba,
| ETUUTTTR gas,
@0 wereeennennns znazauje rezonadéni thlovou rychlost.

Fourierova transformace signalu FID obsahuje reabnamaginarntast. V realné
oblasti je reprezentovana tzv. absmipiast (slozkaVlx vektoruMyy). Imaginarnicast
v sol® uchovava tzv. disperzni signal (sloalg vektoruM,y). [1]

FID signal po vybuzeni RF impulsemizeme popsat [1][2]:

joow

-t _
st) =sin@)[ p(w)@"  do, (2.2)
kde:
O cevenaeeeeeennns je RF impuls,
o JUUTU reprezentuje spektralni spmotiustotu,
J e imaginarni jednotka.

Pro gipad, kdy zkoumany vzorek je tieny pouze jedinou latkou s kmitem wo,
signal FID bude obsahovat pouze jednu spektralozksl popsanou nasledujicim
zjednodusenym vztahem:

o jagt

s(t) =sin(a) M, (" . (2.3)
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Obr. 2.1:Prabéh FID signélu.

FID signal je odezvou pouze jednoho RF impulsuodazované spiny, zatimco
signél echo v praxi vznika po vyslanikolika impulgi za sebou gasovymi rozestupy
T nebo reverznim gradientnim magnetickym polem. ddalit od FID, ktery je satiem
rozfdzovanych signalod vSech jader siieného vzorku, se signal echo skladé ze dvou
casti. Nejprve se sfazuji vSechna jadra, amplitudgaatu ma maximalni Urowve
Ve druhécasti se rozfazuji jadr&imz dojde k poklesu amplitudy signélu. Echo signal
je vétsinou symetricky a je vyhodny v MRI pro ziskavdat. [1][2]

2.2 Zakladni techniky m éreni

Pro ziskani dat ke zpracovani se obvykle nepouiduize jeden RF impuls, ale
periodicky opakovana posloupnost. Dikyzmé period a skladB impulsi mizeme
ziskat scény sier¢ vahovanymi parametry jako nagpnitok, paiet protori, relaxa&ni
dobyT,; aT..

Nyni si lehce popiSeme nejzakl&gi techniky ngieni, jsou to metody:

+ SRJ/STE (saturation recover pulssequens/stimulated echo),
+ SE (spin echo pulssequens),

+ IR (inversion recover pussequens),

+ GE/GRE (Gradient — echo). [1]



2.2.1 SR/STE metoda

V této metod se pouZziva sled/2 impulsi (tzn., puls bude twen pouze polovinou
prvni palviny harmonické funkce). Doba opakovani takovyoipuls: se oznéuje TR
(Time Repetition). FID signal je mozné&ijpmat jiz hned po ukoteni RF budiciho
signalu. Kdyz bude druhy impuls vyvolan aZz po uplyndoby relaxéni doby T,
odezva bude naprosto stejna. V reélnéipaut se ve snimané sa&nebudou nachazet
pouze stejné molekuly a po prvni impubAst vzorku relaxuje rychleji. Jakmile dojde k
takovécasté&né relaxaci a vypusti se dalSi RR2 signal, tak impuls vybudi pouze ty
spiny, které jiz stély relaxovat. Po tomto impulsu vznik4 tzv. ,Hahmowecho®
(stimulovany echo signal). Amplitudu FID signaluokamziku ukoreni /2 impulsu
uréuje paet relaxovanych spin [1]

V praxi je nemozné z@& méfit signal ihned poté, kdy vysadi RF signal. Nigjd
uplyne ¢asovy interval a naslednzaine nefeni. Je mozné vSak i takovou dobu
prodlouZit (takovy interval ozréme TE) a vyuzit moznosti ziskani signalu zavislého
jak naT; tak T». [1]

2.2.2 SE metoda

Metoda spinového echa vyuziva sledu imputé2 a n. Princip je nasledujici.
Jestlize se nachazi v systému 2 spinyznou Larmorovou frekvenci (vySéi, nizSi
wy), tak po aplikacit/2 impulsu se, jak uz vime, sfazuji na osu y. Velgaihlovou
rychlosti o, zatne gedbihat na pomysiné kruznici na ose XY (trajektaréktoru je
kruznice) vektor s uhlovou rychlosti, (dochazi tak diky ztratkoherence vlivem
relaxani doby T,). Nasled® aplikujemen impuls, kterym se oba dva vektory &to
kolem osy Y. Diky tomu se rozdil ahljenz sviral vektory s osou X zachova, alezim
se mu znameénko. Poté se tyto 2 vektoryt gejdou diky iznym rychlostem a sfazuji
se ffesr¢ na ose y a signal echa bude maximdlasovy rozdil mezi impulsy/2 an se
ozna&uje t. Potom doba 2, jenZ utuje dobu sfazovani, se oznige Te aiika se ji doba
echa. [1][2][3]

Je obec# platné, Ze signél echa vznikd& m@plikaci dvou impul8 s rfiznymi
sklapcimi uhly RF budiciho signalu. V tomtdipadt je mozné pouzit vztah popisujici
signdl spinového echa [1][2]:

t .
— jo(t-Tg)

s(t) = sin(a,) Bsinz(%) [ p@@" " “do, (2.4)
kde:
O ceveerenneeeens je sklagi uhel prvniho impuls,
[0 S je sklagi uhel druhého impulsu,
P(®) . reprezentuje spektralni spinovostbitw.

Je Zejmeé, Ze @ rovnostit = Tg, bude amplituda spinového echa maximalni.
V tomto gipact mizeme amplitudu vyjét jako:

A =sin(a,) 3in* ()] p(o) (&% do, (2.5)
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Ae je maximalni drovie spinového echa

V piipadt, Ze budou jadra buzeniemi impulsy s obechraiznymi sklagcimi ahly,
dochazi ke vzniku az 5 sigiiécha. Jsou to Xbna spinova echa, jedno z nich je grav
to, jenZ se vytvi pii aplikaci 2 impuls jako v gedchozim fipact. Nastava v dobpo
buzeni druhého RF signalu a to jestli budedp nebo zarétim impulsem je zalezitost
natasovani posledniho impulsu. VSechny tyto 3 sigrétdiia vzniknou na stejném
principu, kombinaci iech pafi impulsi. Dale vznikne jedno sekundarni a jedno
stimulované echo. Stimulované echo je odezva nehw§e3 impulsy, zbytek signél
echa jsou spiSe kombinace. Préippd RF signdl se stejnym sklagim Ghlem
a1 = oz = a3, a dobou mezi impulsy, = 15, vznika pouze jeden signal echa superpozici
vSech pedeslych pti signali z obecného vyjaeni. [1][2][3]

B ()

s(t) 903 180?(
Te
z z z
X X
S
f
y y A/a) y

Obr. 2.2: Znazormi principu zfazovani vektar(pievzato z [2]).

2.2.3 IR metoda

Princip této metody sgdva v aplikace nejprve pulsu. Tim dochazi kipklopeni
podle snéru vektoru RF impulsu (osa X1 0 180°. Vektor magnetizadd ; bude mit
opany sner. Poté se zZme vlivem relaxacd; vracet zpt do stavu termodynamické
rovnovahy. Ve vhodh zvoleném okamziku bude vyptstimpulsn/2, ktery geklopi
vektor magnetizace do $nu osy y. Velikost peklopeného vektoriMy je identicka
s velikostiM; v ¢ase &sre pred aplikaci RF impulsu. Rateni faze tohoto vektoru je
zavisla na orientaciipdn/2 impulsem. Rjimany signal je urérny velikosti geklopené
slozky vektoru magnetizacecase aplikace druhého impulsu. [1]

Vlastnost techniky IR metody Ize vyuZzit pro podai spiri s ugitou Larmorovou
frekvenci. V situaci, kdy vektor magnetizace refjaxpodle parametrur;, projde

V urcitém casety = 0,69T,; stedem sotadnic. V tomto mist neni mozné ziftit
velikost vektoru magnetizace. Aplikujeme |i v tomiasety n/2 signal tak dochazi k
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uplnému potléeni vlivu €chto jader na ®&teny signal. [1]

2.2.4 Gradientni metoda

OdliSny zpisob od spinového echa vyuziva metoda gradientndle plamisto
n impulsu pouziva k rozfazovani a naslednému zfaziopéontnna gradientni pole ve
vSech tech smdrech. Takova pole indukovana civkou maji také nevéilslozky
v kolmych oséach, ale jsou pro vyiig zanedbatelné. Tytditgradienty jsou sdruzovany
do gradientniho vektoru [1][2]:

G=G,0+G,[+G, X, (2.6)

L K jsou jednotkové vektory,
(T sir gradientu vysledného pole.

Gradientni echo vznikne tak, Ze se nejprve vyslguisis kratkym thlem buzeni.
Ihned poté néasleduje indukovani gradientniho pa@esnéru osy x Gx se zapornou
hodnotou. Signél FID zae diky gradientnimu poli exponenciélklesat. V¢éaset > 3
se pevrati polarita gradientniho poléi gachovani stejné velikosti. Timto se¢aau
fazovat nekoherentni spiny a v @B bude signél echa nabyvat maximalni hodnotu.
Pokud se bude tento postup dale opakovat, amplicty signdi v casech 2nbudou
vzdy nabyvat stejnych hodnot jako bez pouziti gratiiho pole, tzn., obélka &chto
bodx bude tvdit kiivku podle vztahu (7). [1][2]

t
G,
T t
st T — e
\\J MHMMM - mmHMMMMMI\RMM\
WWM o LU t

Obr. 2.3: Znazorni principu zfazovani vektar(prevzato z [2]).

s

Jednou z nejilezitéjSich aplikaci gradientni metody je 3D akvizicetolemetoda
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lze pouZzit pouze u zobrazovacichizani MR s vysokou homogenitou stacionarniho
poleBo. [1]

2.3 2D FT rekonstruk éni metoda

Neékdy je tato metoda oztavana jako kdédovani frekvence a faze. Uimngé ster
obrazovych dat iffmo v kartézské soustawsouadné. Vyuzivame gradientni pol&;
aGy ve kterych koédujeme frekvenci a fazi. Nejprve senpci Gy rozfazuje snimana
scéna a poté se za doby trvani frekwghno kdédovani gradiente@, snima FID signal.
Doba trvani intervaluGx nam utuje vzorkovaci dobu TS. Timto byl ziskan jeden
navzorkovanyrddek matice tzv. k-prostoru zna#ojici spektralni funkci. Postupnymi
zménami gradientGy dale ziskame ostatradky, do kterych se koduji skagnice v 2D
prostoru. [1][2]

Signal echa vyvolavajici precesni pohyb vektoru metigaceM,, za gFitomnosti
gradientniho pol&, trvajici po dobyty a gradientniho pol& trvajiciho po dobty lze
vyjadiit vztahem [1][2]:

My Gy tyt,) = [[M, (x,y) &% dxdy, (2.7)

yilys

,,,,,,,,,,,,,,,,,, jsou sowadnice k-prostoru.

Po demodulaci takového signalu ziskame spojity &igdt), jenz reprezentuje
jednotlivé fadky datového k-prostoru. Prostorovou distribuckteey magnetizace
obdrzime jako zftnou dvourozmdrnou Fourierovou transformaci (2DFT) signalu) S(
Tim dochazi k transformaci s@dného systému prostorovych frekvenci
reprezentovanych koeficienty k k, do metrického systemu s@aalnic nasledujicim
zpisobem (obdobnym pro osu y):

k, =y[G, [ﬂ[cykl.m'l] - X= y[aq); [m] (2.8)

X

Vyhody této metody jsou mala citlivost na nehomatyemagnetickych poli
a snadna roz&felnost aplikace metody na 3D akvizici obrazovyeth. [1][2]

Pro skér dat se pouZzivaji 2 civky, které jsou fagoposunuty o Uhel/2, to
znamena, Ze kdyZ se na jedné civce indukuje mawinm@@ti, tak na druhé bude
napsti nulové. Tomuto usgadani setika kvadraturni resp. kruh®vpolarizované.
Indukovany signél se za civkami ndsobi s refaren signalem cosfst) a sinot).
Vysledny signal civky 1 se oz&ige jako "realnd'tast (kanal 1) a z druhé civky jako
“imaginarni" (kanél Q)ast signalu. Magnetizace je v tomto pojeti brarka jeektor
z komponent | a Q respM,y = My + jMy. Z tohoto vztahu si GZeme snadno G&it
modulovy obraz a fazovy obraz. Vyhodou takto zretarovaného modulového obrazu
je to, Ze tim docilime zlepSenim pé&mn S/N o cca 40%. [1][2]
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3 POCITA COVE ZPRACOVANI

V této kapitole jsou popsany metody zpracovani ziwého signalu. Pro &eni
jehlic budou ®které metody vybrany s ohledem na jejich vlastnastkperimentalni
aplikace.

3.1 Filtrace snimku

Obrazové snimky z tomografu byvaji zatizeny Sumktery je teba regulovat.
Filtrace upravuje jasové hodnoty cileného obrazuma charakter dolni propusti.
Existujetrada filtmi, ale jejich princip #stava stejny. V diskrétnim prostoru felia vzit
masku filtru realizovanou matici s obvyklym rosmem 3x3. Samotna filtrace
piedstavuje konvoluci snimku a této matice. Diky aktaru dolni propusti odstfaje
vySSi harmonické slozky dvouroZmeého signalu, tedy ostré 2ny jasu sousednich
pixeli. [4]

3.1.1 Pramérovani

Princip této zakladni metody spiga v jednoduchém aritmetickém Gpméru.
Vezmou se okolni body pixelu, ktery chceme upraaigjisti se jejich gmer. Tato
hodnota aritmetického fiméru bude pirazena pixelu v novém obraze. Pro aditivni Sum
plati, Ze pokud budeme filtrovat pomoci okoli tpm n pixela, pak vliv Sumu se
potlati s odmocninou z n. Vifpadt, Ze mame vice snimikzachycené scény,ttheme
vyuzit pfimérovani namisto okoli, identickych sawlnic pixeli ve snimcich, na takto
piefiltrovanou scénu se neuplaje rozmazani hran. [4]

Tato filtrace je specialni ffpad diskrétni konvoluce. Konvaioi masku zde
piedstavuje jednotkova matice o rosn nagt. 3x3.Cim vice mé tato matice pritkim
také jsme schopni Iépe patiaSum, ale na ukor&siho rozmazani. Je geba vhodi
zvolit velikost masky. MZeme nastavit &Si vahovani pro hodnotu zpracovavaného
pixelu abychom dosahli lepSich vyslédk4]

h=

O

111
111, h==|1 2 1| (3.1)
111

Obycejné ptimérovani se vSakasto nepouziva profimou filtraci, pra¢ kvili
velké mfe rozmazani hran. SpiSe se pouzivaji metody, ld@rénuji chybné Urové
intenzit bodh, které jsou zatizeny Sumem.
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3.1.2 Prameérovani s omezenim zm énjasu

Takovou metodou je pmérovani s omezenim zm jasu. Vymezi se maximalni
piipustny rozdil jasu mezi zkoumanym pixelem a oldafinpixefi. V pripad, Ze je
rozdil jasu ¥tSi nez maximalni nastavena hodnota, tak se teatb do pfiméru
nezapdita. Z principidlnich dvoda se tato metoda pouziva na plosnou filtraci s malym
zkreslenim hran.[4]

3.1.3 Medianovy filtr

Tento filtr namisto prmérné hodnoty okoli pouZzije hodnotu, které je upiedt
posloupnosti hodnot okoli podle velikosti. Takoviltr neovliviwji extrémni hodnoty,
potlatuje tedy impulsni Sum a ma nizsi faktor rozmazéaanhAby nam filtr nepotkal
terti hrany nebo ostréfpchody, niZze mit filtr jinou masku, nap

h= (3.2)

o r O
N
o R O

Masku pouZzijeme na vstupni obraz tak, Zze vynasoljmoti prvky masky a obrazu
se stejnymi saiadnicemi. Déle libovolnymridicim algoritmem gadime prvky podle
velikosti a utime median. Hodnota medianu bude hodnota jasudryshe snimku. [4]

3.1.4 Rotujici maska

Filtry obecr rozmazavaji hrany, jelikoz pouzivaji vzhledem kghi steji
situovanou masku. Filtr rotujici pouziva pro masyejné ptimérovani, ale navic
vyhledava okoli pixelu, které z hlediska hodnotienzity jasu je nejblize k hodriot
jasu pixelu. Filtr se vyzrialje vysSicasovou narénosti, ale nerozmazava hrany.

Obr 3.1: Princip rotujici masky

3.2 Zvyrazn éni hran
Po filtraci obrazu za delem odstraéni Sumu se vyhladi ostr&gzhody (hrany)

v obraze. Proto bude geba tyto hrany vratit gitou mirou do fvodniho stavu papje
jese vice zogit. K takovymto Gpravam slouzi tzv. hranové opemratdlatematicky se
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da obecn zvyrazreni hran zapsat jako [4]:

f(i, ) = 9(i, j) —CS(i, )), (3.3)
kde:
[ I jsou sdadnice pixel,
{(9) BT reprezentuje vystupni obrazoky
[o[() IETTTTT je pvodni obraz,
C o, je konstanta udavajici veliknssteni,
SY(H) reprezentuje operator udavagtainost znny.

Operatory zvyrazimi hran zjiguji strmost jasovéhoipchodu pomoci gradientu.
Protoze analyticky vypeet derivaci by byl prakticky nemozny, takgi@ji aproximaci
pies diference. U gradientu zjifeme sndr a velikost. Vypdet aproximace velikosti
gradientu a uhl¥’ bude nasledovny:

Ag

= ﬂ 2 ﬂ 2 = 1 F_X
Og(x, y)| \/(Ax) +(Ay)’ ¥ =tan (ﬂ)' (3.4)
Ay

Nyni si uvedeme 2 operatory pro ziskani hranovéemmtace obrazu. Jsou jimi
Sobetiv operator a Laplacian. Soliel operator aproximuje prvni derivaci oproti
Laplacianu, ktery aproximuje druhou derivaci.

3.2.1 Sobel Qv operator

Tento operétor je zaloZen na aproximaci prvni @émciderivace pomoci diferenci
zaloZenych na diskrétni konvoluci. Je ésavé nezavisly, pro zré snery vyuziva
pootateni masky ve sinu hrany. Biklad poot@eni masky podle séru hrany:

1 2 1 o 1 2
h= 0 0 0| h=/-1 0 1| (3.5)
-1 -2 -1 -2 -1 0

Ma tedy celko¥ 8 masek podle stni. Pro kazdy bod pita se vSemi maskami
a poté vybere nejvhodjsi z nich. Pro kazdou masku matice o velikosti 3x&ita
tedy d& derivace zeit bodi. [3][4]

3.2.2 Laplace av operétor
Laplacdéiv operator, neboli Laplacian je zaloZen na princigadani piichodu
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funkce nulou namisto maxima jak je to ¥igad® 1. derivace. Laplacian dostavame
druhou mocninnou gradientu a je nezavisly naramvypatet derivace se provadfgs
diskrétni konvoluci, ze které nam vyplyvaji masksalizujici Laplacian. #klady
masek[4]:

0 1 0 1 1 1 2 -1 2
0?=| 1 -5 1|, | 1 -8 1|, |-1 -8 -1| (3.6)
0 1 0 1 1 1 2 -1 2

3.3 Segmentace

Pro naSe &ely mizeme pouzit také segmentaci, proto si uvedegkelik metod.
Segmentace slouZi k nalezeni objektobraze. Za objekty povazujendasti obrazu,
které jsou bodem naSeho zajmu v dalSidbgnu zpracovani. Vysledkem segmentace
by m¢l byt soubor oblasti, které odpovidaji objaktve vstupnim obraze. Jedna se pak
o tzv. kompletni segmentaci. Pokud ale segmentoaiasti neodpovidaji ipsre
hranicim realnych objekt tak tuto segmentaci nazyvam&@sténou. Kompletni
segmentace obeg&rvyuziva vySsSi Urowh zpracovani, ktera je zalozena na znalostech
teSeného problémuCast&na segmentace je zaloZzena na principu homogenity
obrazovych vlastnosti (n&pjas, barva) uvnit segmentu. My budeme segmentaci
vyuZivat pro weni potebné jasové intensity, kterdegré ohrantuje referetini objekt.

A tuto hodnotu intensity potéineme pouzit na éieni jehlic.

3.3.1 Segmentace prahovanim

Segmentace prahovanim je zakladni metodou. Jegiprie zaloZzen na konstantni
odrazivosti povrchu objektu. Potom uideme takovy objekt oatit od pozadi
nastavenou rozhodujici intensitou jasu. Kompleggnsentaci obrazu R nazyvame
konenou mnozinu oblasti {RRy,...,Rs}, pro kterou plati [4]:

S

R=JR,, R[)R;=[l proizj (3.7)

Prahovanim transformujeme vstupni obraz F na segwvemy binarni obraz G
podle vztahu [4]:

_ 1pro f(i, j) =T,

i, J) = o 3.8
9. ) Opro f(i, J) <T, (38)
kde:

T s prah,

[ [(1) DT jsou obrazové elementy — pyxel
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Vystupem prahovani je matice skladajici se z 1 jgji@hz rozlozeni uuje (20).
Velmi dialezité je vybrat spravnou hodnotu prahu, proto byivadné vyuzit metody pro
automatické vyhledavani prahu. [4]

3.3.2 Lokalni prahovani

Loka&lni prahovani p#&tmezi metody adaptivniho prahovéani. Tyto metoégimou
analyzuji histogram, ze kteréhocuji optimalni hodnotu jasového prahu, aby zameazili
Spatné segmentaci diky nerovnmému oswtleni scény (v ipac€ MR tomografu by
se jednalo o nehomogenity magnetického Ba)e Lokalni prahovani je ale zaloZzeno na
statistickém vyhodnoceni okolnich pikea je vyp@etre mnohem méhnarane. Pixel
a jeho okoli mizeme vyhodnotit vice Zigoby. PouZivaji se hledani konstantniho
medianu, sedni hodnoty anebo rozdil maximalni a minimalniraig. Velikost okoli
musi byt zvolena s ohledem na velikost objekturykteudeme vyhledavat ve se&én
Tuto metodu miZzeme pouzit pouze pro hledani jednoho objektu anvét® objekdl
podobnych rozréra. [6]

3.3.3 Houghova transformace

DalSi z moZnosti hledani objékje Houghova transformace obrazu. V tomto
piipadt se jedna o metodu, pro kterou jefpbl znat analyticky popis hlavniho tvaru.
Pavodre byla Houghova transformace navrZzena pro vyhledépidmek v obraze. Ale
muzeme vyhledat jakykoliv objekt, ktery je definovgiedem znamou rovnici hraimii
kiivky. Pro vys¥tleni algoritmu budeme uvazovatikku s rovnici fk,a) = 0, a je
vektor parametr kiivky. [4]

Algoritmus pro zobeamou Houghovu transformaci se da popsat nasledujicim
zpisobem. Nejprve zdiskretizujeme prostor paraiedr pro kazdy uzlovy bod
vytvorime ¢ita¢ A(a). Pro kazdy hranovy pixel se budou inkrementaitce, jejichz
souadnice (parametryik/ky) vyhovuji rovnici Kivky. Po zpracovani vSech pixeje
feSenim vektor paramétrjehozgitac je maximalni. [4]

18



4  SNIMKY JEHLIC

Na MR tomografu byly nasnimaniezy jehlic ve tech mistech. Byla pouzita
metoda spinového echa. Tytezy maji rozliSeni 512x512 pixel(30x30 mm), §ku
2mm a jsou od sebe vzdaleny 6 mm. Na vyhodnocglyi kdispozici d¢ sady
snimki. Jedny byly miteny z divodu zwtSeni povrchu jehlicip mrazeni a z druhych
byla poteba zjistit nasaklivost jehlic v zavislosti ase strAveném ve védTest
mrazeni a nasaklivosti se provad divodu zjiSéni chyb ngfeni na tomografu ip
preprav jehlic.

Snimky na vystupu tomografu je pro nasledné vyhodnbteba rekonstruovat
dvouroznérnou Fourierovou transformaci. Tuto rekonstrukci odituje aplikace
Marevisi, ktera je schopna &iito snimky manipulovat. Nedokaze vSak statistické
vyhodnoceni a prace s ni je trochu sk&it Pro zjiS&ni povrchu jehlic byla tedyaba
vytvorit dalSi aplikaci, pmo ugenou na vyhodnoceni povrchu. Aby nebyla aplikace
jednotelna, bude vytvi&na tak, aby byla schopna &itih obvod libovolného objektu
a pipadreé i povrch (pokud bude &teni k tomuto Gelu pipraveno). Aby se vytudl
potrebny kontrast mezi objektem a okolim,fjeba, aby se ve simu fezu nachazely jiné
objekty ve vzdalenosti alespd-2 mm.

Na obr. 4.1vidimeftezy jehlic v fiznych mistech. Jehlice jsou ungigt na drzaku
spolu s pravitkem, které do slouzit jako kalibrani objekt pro zji&ni prahové
intenzity @ segmentovani obrazu. d&#ené pednety jsou umistny ve valci s vodou,
kvili kontrastu. Pro kalibraci je v tomtaiipadt vSak vhodgyjsi pouzit prav valec, ve
kterém jsou jehlice umigty. Tento valec ma vrfiti primér 20 mm.

Jehlice obsahuji malé mnozstvi vody, ale v takoVi@nie se pro nase€ely takto
zpisoben& chyba d& zanedbat. Na levém snimku jefdlor.z4.1 je vidét zasahujici
spodnicast drzaku do sceny, ktera s kombinaci obsahu vgelglici uz mize zgisobit
VétSi chybu.

V programu Marevisi je pé¢éba exportovat snimky do bitmapy. Provedeme pro
kazdy snimek:Window — Set Window sizé€kontrolujeme, zda je nastaveno
512x512 pixel, piipadré zmeénime na skuteou hodnotu rozliSeni). Poté zvolime
Output — Save as — Bitmapa uloZzime.
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Obr. 4.1: Aplikace Marevisi
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5 VYVOJAPOPIS APLIKACE

5.1 Pozadavky na aplikaci

Pro potebu ngfeni jehlic néla byt vytvdena aplikace, ktera bude snadno
ovladateln& fes grafické rozhrani (GUI). Aplikacedha byt vytvdena ve vyvojovém
prostedi Matlab pro jeho frekventovanost a Z&emi v technickych vyptech.

Vstupni snimky postalje importovat ve formatu bitmapa (*.bmp). Transfiaci
snimki na vystupu MR tomografu (*.md) budeénovéan jiny projekt. DalSim
pozadavkem na aplikaci byla univerzalnost, tedyigiat nateni a vyhodnoceni
libovolného pdétu snimki a objektt ve snimcich a irelevance rozliSeni snimku
(tomograf vytvdi snimky ve dvou rozliSenich 256x256 a 512x512 Iixe

Aplikace ma byt schopna vypim obvodu, povrchu a integralu intenzit objekt
nasnimanych MR tomografem.

Vstupni parametry aplikace jsou nasledujici:
- libovolny paet snimk,
- hloubkarezu,
- vzdalenostez,
- souadnice objekt.

A vystupni parametry aplikace:
- obvod,
- integrél intenzit,
- povrch.

5.2 Navrh algoritmu

Pro spravnou funkci aplikace bylteba vybrat z knihovny funkci vhodné metody
zpracovani obrazu, nebcikteré vytvdit. Nejprve byla vybrana prahovaci funkce
z knihovny Image processing toolbox s nazvem caonfbato funkce umaiuje globalni
prahovani snimk s nastavitelnym prahem pozadované hledané intenEtinkce
nejprve interpoluje matici, do které byitgveden néteny snimek. Vytvid tim jemrgjsi
rastr, ze kterého se hledaji upaveé Kivky se zadanou intenzitou. Algoritmus je
vymyslen tak, aby vzdy naSel jenom uzEnou Kivku nebo pixel. Syntaxe této funkce
je C = contour(l,[n n]). | je matice s datovéhouy® bitovy integer (hodnoty 0 — 255),
n je prahova urovestejného datového typu jako | a C je vystupem éeniC je matice
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o dvouiadcich, ve které se nalézaji gminice bod nalezenych kvek. VSem kivkam
piedch&zi sloupec s hodnotou prahové intenzity &epo bodi kiivky. Pri praci
s obrazky v Matlabu jef¢ba si u¢domit, Ze sotadnice sloupce je stadnice X. B
indexovani matic je vSak na prvnim ndisidek, tedy osa Y.

A B C D E F G
60 433| 433,085 433 432,85 432,781 433
42211 293,364 293| 292,692 t 292 291 290
prahova soufadnice X
intenzital 1 ho¢et bodu soufadnice y
kFivky

Obr. 5.1: Vystupni matice funkce contour

Do snimanych scén sefigévaji kalibr&ni objekty o znamych roztmi. Do
algoritmu se fda cyklus, ktery pomoci funkce contour a impoifinkce vracejici
souadnice manuéth ozna&eného mista ve snimku) 2zjife rozngry kalibratniho
objektu postupnou zémou Urovig prahové intenzity. ProtoZze kazdy snimek se ligirsv
celkovym jasem, jef¢ba nastavit interval vyhledavani intenzitst, aby byl algoritmus
schopny detekovat vhodnou prahovaci intenzitu.|&tikai zavislosti na kontrastu vody
a ostatnich latek bude funkce contour nachaz#éi Eumu i piiliS malych nebo §lis
velkych prahovacich intenzitach velké mnoZzstvi kot tim budou vyptly pomalé. Je
titeba ped samotnym prahovanim obrazek zpracovat vhodnytmenfi. Bylo
vyzkouSeno &kolik filtra nag. medianovy, pimérovani, Wieneiv, rotujici masky.
Tyto filtry se také nachazeji v knihovnach Matlatina rotujici masky, ktery byl &l
jeho teoreticky dobrym vysledkn naprogramovan. Nejlépe se &dtil Ailtr
medianovy, proto byl do algoritmu implementovatty fiotujicich masek se tak dib
neos¥dcil, ale i pres¢aso narany vypaet byl ponechan, Kii nizSi mie rozmazani
hran.

Obr. 5.2: Ukazka aplikace filtru na snimku jehl{pévodni, rotujici maska, medianovy filtr).

I L

Ve vSech snimcich je mozné pozorovat Spatasnimanéradky a sloupce.
V nekterych jsou vyraz§Si a zasahuji iigs jehlice, skteré dokonce rozduji napil.
Byla zavedena opravadhto fadki vychazejici z pozorovani rejstjSiho vyskytu
chykgjici radki a sloupé@. Chyba se vyskytovala rifadcich 245, 246 a ve sloupcich 256
a 257. V algoritmu byly vytvi@ny vSechny 4 kombinace a uZivatel si sagitdam,
které postupt méni tyto kombinace a nahrazuje Spatagek aritmetickym gimérem
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okolnichiadka, upravuje tyto chyby.

Obr. 5.4: Opraveni chybnétiadku

Swtla mista na snimcich zna#aji mnozstvi vody. Pokud se bude v objektech,
které budou v zajmu &eni vyskytovat ¥tSi mnoZstvi vody, je velmi négsné takto
zétit obvod a naslednpovrch. Proto se zavede naviciest hran. Pouzije se prvni
konvolwni maska ze vztahu 3.6, ale vynasobena hodnotodinl? se zajisti
konvoluci nikoliv nalezeni hran, ale jeji #mhi. Tuto matici nAm mimo jiné vytiio
funkce fspecial se vstupnim parametrem f).p@uziti ostatnich masek (zadany jiny
parametr) byl vysledek tét stejny. Konvoluce bude realizovani funkci inflt
syntaxe je F = imfilter(I,H), kde | je snimek a &l konvol&ni matice. Timto se lépe
zajisti detekce objektu funkci contour i wétSim obsahu vody v &eném objektu.
Nedoporduje se vSak oitni pouzivat vzdy, protoZze zvySuje mnoZzstvi kontar
snimku a mMZe negativa ovliviovat dalSi vypéty.

O 1 O -05 0 -05
Na dor. 5.5byly pouzity maskyli=| 1 -5 1l|aH= O 3 0
0O 1 O -05 0 -05
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Obr. 5.5: Rozdil mezi nedsnym a osenym snimkem s maskou, ld H, pii stejné prahové
intenzig.

Z divodu jednoduchého pouZiti s funkci imfilter byl ye@ouzZit jako operator
osteni hran Laplacian s maskou Hkvilli lepSi vysledkm i pii mensi mife osteni.

Pti hledani vhodné prahovaci intenzity se algoritopga o valec napémy vodou
s jehlicemi. V kazdém cyklu hledd maximalni hodnatgna&eného kalibréniho
objektu. Ten je nalezen na zaldladejmensi vzdalenosti ozteného bodu a bodu
kontur. Vyhleda nejmenSi vzdalenost megnito dwma body a poté ur, ke které
konture pati. Timto se ziska kontura, z niz s&ipé@ rozdil mezi maximem a minimem
pro osu x (horizontalni) a osu y (vertikalni). \kty se uklada do padti intenzita
kontury s nejmensim rozdilem vygienych péiméra od uzivatelem zadanéhoupneru
valce. Po nalezeni vhodné intenzity se wpo korekni parametry. Bvod zavedeni
korelk¢nich paramefr miZzeme pozorovat abr. 5.3 kde pfitez vélce je chybh
nasniman jako elipsa. Kor&gkim parametrem se rozumi p&mzmeieného piimeéru
a skuténého péimeru.

Nalezeni mifenych objeki se provadi stefnjako nalezeni kalibeaiho objektu.
Obvod se pé&itda pomoci Pythagorovy éty, postupg se navySuje pro#émna
o vzdalenosti jednotlivych bddkontury, dokud se algoritmus nedostanét dpprvnimu
bodu. Vynasobime-li obvodi&bu fezu, dostaneme povratasti jehlice. Povrch mezi
fezy se lineaaproximuje podle vzorce pro vyget obsahu lichaZniku

5= (G *9)[h (3.8)
2
kde:
O, G . jsou obvody jehlice ve dvou vedlejstebech,
o T je vzdalenosz.

Soutem povrcli fezi jehlic a aproximovanym povrchem mezi nimi dostaaem
povrch vymezenyezy.

DalSi ¢ast algoritmu péita integral intenzit jehlic. Jedna se o &etuintenzit vSech
pixeli uvnité kontury objektu. Analyticky je tento integri@Sen pomoci Greenovyty.
Ale v diskrétnim prostoru se jedna o sumu a na@igglmi slozité najit meze. Proto
byla vytvaena metoda, jejiz zakladem jsou dva cykly. Kegljsou zaokrouhleny body
kontury, aby odpovidaly séadnicim pixel. Prvni cyklus
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vertikalnich velikosti objektu v pixelech, druhy ktys se dynamicky &mi podle
aktualni &ky radku. Postuph se tedy &itaji vSechnytradky ohraniené Kivkou
kontury. Ritom se podminkou eliminuje séet pixeli, s WtSi intenzitou nez je prahova.
Tim je umozgna aplikace metody i na nekonvexni Utvary a kodgsg¢ chyba i
zaokrouhlovani. # zaokrouhleni se totiz stava, Ze novéisdunice odpovidaji pixelu,
ktery nema byt saiésti objektu.

Nadteni Oprava OstFeni
ac i’]' 3 radka, —|  Filtrace > -
snimku sloupcu
i(r)f?evorg,l , Korekce Globalni |
inte%zit gladienty : " :
l Kalibrace
Povrch

Obr. 5.6: Blokové schéma algoritmuiani

5.3 Popis aplikace

Pro lepSi moznost kontroly {séhu aplikace a zasahu uZivatele do dat je
nadefinovano &kolik globalnich prominnych. Tyto prominné musi byt nadefinovany
nejprve ve skriptu, ktery je deklaruje jako global poté spusti samotnou funkci
Jehlice.m , kterd je pséana rekurzivn F¥i prvni spu&ni se provede opakovana
deklarace globalnich pramnych, kvili vyskytu ve Workspaceipbéhu a po ukogeni
funkceJehlice.m . Dale je zji&no rozliSeni obrazovky a poté je provedena korekce
rozmeri okna, aby byl powr Siky a vySky grafickych objekt zachovan. Nasleduje
vytvoieni vSech objekit(tlacitek, rolovacich menu,...).

Na obr. 5.7 vidime grafické rozhrani aplikace. Pro intuitivovladani jsou
vytvoieny 3 ramy, které Zphlediuji kroky pro vyhodnoceni. V prav&sti je obsazen
nahled aktuakh zvoleného snimku, pozg je doplnén o znazorénou konturu. Pod
timto zobrazenym snimkem se nachazi ram, jenz afesafisledky ndieni.
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m Aplikace pro vyhodnoceni obvadu jehlic

— 1. Macteni snimku

fezy - pocet | ifka |vzdalenost | 3 2|6 | [- mm, mm]

Naist | 3.snimek - |ﬂvésada|

—2. Pledzpracovani a kalibrac

Typ filtru

medidnovy - Filtrovat | ‘ Opravit

~ VEechny snimky Ostiit

zadat podet

e 7 Oznadit
jehlic ve snimku

Twar kalibragniho objektu  Velikost strany resp. primér

Wi kruh = 20 |[mm] [ vaslethy

| Oznait kal. objekt Obvod 25996 | 24660 | 25438 | [mm] |1, =
Integral intenzit 1647 1436 1651 [-]

| Hiadat Nalezena intenzita

| Manual 40 I.snimek = Povrch jehlice 459125 [mm2]

(o Reset

v .

Obr. 5.7: Aplikace pro vyhodnoceni sniimk MR tomografu

V prvnim rdmu se nachazi &igko, které slouzi k postupnému nahravani sine
formatu bmp. R kliknuti se zobrazi okno, kde si vybereme, zdeeche nahrat obrazek
ze souboru nebo ze schranky (clipboardj. i&¢teni ze souboru se nam zobrazi jiz
znamé okno ze systémWVindows. Takto n&eny snimek se nam uklada do globalni
proménné typu struktura s nazvem Images a Images_ofigihatitko ,Nova sada“
inicializuje obsah prognnych Images a Images_original pro nasledny bé&kgmmovy
chod zpracovani dalSictezi jiné snimané scény. Rolovaci nabidka slouzi Kb
aktualre nahravaného, zobrazovaného a zpracovavaiezoobjektu. Tedy i zobrazené
vysledky plati praislo snimku zobrazeného v rolovacim menu. Pro $§ppovrchu se
zadavaji hodnoty @tu vstupnich snimk tlou¥’katezu a vzdalenosez.

V dalsim rdmu je vhodnéfippraci s aplikaci postupovat sestdapredy nejprve
proveést filtraci snimku od Sumu, ale podminkoueainRi filtraci je primarré nabidnut
medianovy filtr. Tento filtr nam nerozmaze hrany$eti ¢as i pozd&jSim hledani
vhodné prahové intenzity. Filtr je realizovan fuhkamedfilt2 (syntaxe:
J = medfilt2(l,[I m])). ,I* predstavuje vstupni dvourozZmmou matici v odstinech Sedi
a | m“ jsou roznéry konvolwni masky. Dale je na v¥b filtr s rotujici maskou, je
vhodny spiSe s kombinaci medianového filtru. Algotis obsahujedkolik vnorenych
cykli a je tak pomaly. Vhodny je wipac zpracovani par sninik Vybereme pouze
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oblast, ktera nas zajima awbdu ¢asoveé narénosti. Implicitré je nastavené filtrovani
vSech snimk a ne pouze vybraného snimku v rolovacim menu aiposramu.

V nasledujicim ohrateném poli se zadava ¢t zkoumanych objektve snimku
apo kliknuti na tlaitko ,Ozn&it* je tieba ozn&t objekty mysSi. Dvojklikem na
piislusné objekty se ulozi skadnice &chto bod pro nasledné vyhledavani. Objekty
ozna&ime pokud mozno na hr&nv blizkosti tohoto mista se budou nachézet body
kontury, které definuji nalezeny objekt ve snimku.

DalSi ohraniené pole se d&nuje kalibraci ndieni. Kalibraci je nutno provést, aby
kontura pro danou prahovou intenzitu odpovidalanepice skut&né hranici objektu.
VyuZije se funkce contour (syntaxe: C = contoun(lf]), | je vstupni snimek ve
stupnich Sedé, n je prahova intenzita. Byla vigma funkce, ktera gda s kruhovym
praifezem kalibraniho objektu. Algoritmus jvodre paital obvod z takového kruhu,
tato metoda ale nemohla byt pouZzité. fiblizeni bylo mozné viét kostrbaty pitbéh
kontury a navic diky nehomogenitdm poletakpyti zrcadlenim (je mozné si vSimnout
slabé kopie snimku umésteho v horntasti) takto vypoéteny obvod vychazel&si nez
skuteny. Pro kruh obklopujici gfeni jehlic, ktery je tviien valcem napknym vodou,
intenzity, kdy byl algoritmus schopen kruh &@h Proto se fesSlo na jednodussi
metodu, ktera je schopna i korigovat chybyisgbené gradientnimi poli ve grach
kolmych na snar pozorovéni. V gkterych snimcich je totiz mozno namisto kruhového
tvaru piairezu valce pozorovat elipsu. Tato kalibracecspm ve vyhledani maximalnich
a minimalnich bodl kontury ve smirech X a Y. Tim se minimalizuje chybditgnim
vzdalenosti boil kontury pro peitany obvod kalibréniho objektu a je mozné
z rozdilnych vzdalenosti maxim a minim §p®ra pro mizné osy) vytvét korekci
velikosti pixelu a tim se fiblizit skute&né hodnat obvodu a povrchu zkoumaného
objektu. Korekce se provede tak, Zeéremou hodnotu @meéru poctlime skuténou
hodnotou piméru valce a timto pogiem se vynasobi velikost pixelu (asi 0,0586mm).
Takto upravit jeiteba roznir pixelu v obou osach a pixel bude nabyvat tvardédiku.

Tlacitkem ,Vyhledat* se provedou vySe popsané algorintim aplikace najde
pro vSechny n#ené snimky idealni prahové intenzity a v§feokorekni parametry.
Dale je omezeno vyhledavanigem nalezenych kontur ve snimku. VySSégtdcontur
znamena hdi nefiltrovany snimek anebo Spatavoleny prah, ale i vifpadt Spati
zvoleného prahu fize algoritmus najit lepSi hodnotydpméru, kvili nehomogenitam
pole, nebo jiné degradaci. Takto nalezena intemata korektni a z tohoto hlediska se
zavedlo omezeni, rozumné mnozstvi kontur je odtelesiZz po #kolik set. Ideélni
hodnota v tomto idpact neni dana, protoze seded kontur velmi rychle navysujetip
krajnich hornich a dolnich hodnotach prahu. Hodmmighu se pohybuji v rozmezi
20-120, v zavislosti na pafru odezvy vody a ostatnich latek, jejich absolulikosti
a filtraci.

Proces vyhledani prahovych intenzitize byt velmi zdlouhavy. # pocitani
s prahovymi intenzitamiidis velkymi anebo fliS malymi je funkce contour pomalejsi
praw kvili celkovému mnozstvi nalezenych potencionalniciekth. Pro gipadnou
kontrolu spravnosti nalezenych péiahje mozné si pomoci #éka ,Manual“ tyto
kontury znazorénymi ve snimcich zkontrolovat. Je také uzivatelngmhana plna
kontrola a prahovou intenzitu je mozno&rit dle libosti a ihned vizuathzkontrolovat.
Touto znEnou se i znovuigpaitaji koreléni parametry.
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Program dokaze spitat obvod, povrch a integral jehlic jednotlivydez.
Podminkou spuéhi funkce tlgitkem ,Vypccitat® je alespé jeden naéteny snimek
a pro & zadana prahova intenzita. Funkce si nejprve velzoumotu prahové intenzity
pro dany snimek a spibda kontury tohoto snimku. Dale vezme #&mnice z kroku
oznaeni jednotlivych objeki a pomoci volani dalSi funkce vyhleda kontury
odpovidajicim &mto bodim. Algoritmus hledd ve vystupni matici funkce camto
nejkratSi vzdalenost mezi body kontur a zadanymitamnicemi. V kontie nami
vybraného objektu se mohou nachéazet dalSi kontkisté program rize milrg
posoudit jako nami vybrany objekt, je tedy na giszna&it objekty na hra& nez
uprosted. Nalezené objekty jsou definovany imnici sloupcem vystupni matice
funkce contour, kde se nachazteobodi nalezené kontury pro kazdy ozeay objekt.
Pro pgipad jehlic se mnoZzstvi badontury pohybuje kolentisla 70.

Jakmile je definovan objekt stadnici v matici kontury, zjisti se postupnym
pocitanim vzdéalenosti mezi po sofgloucimi body a jejich s@em obvod. Do tohoto
pocitani jsou jiz zakomponovany korgk parametry, po dokéeni vyp@&tu obvodu
v pixelech jiz st&i vysledek vynasobit potrem velikosti osy x nebo y [mm] a rozliSeni
v ose X nebo y[pixel] (pokud je rozliSeni v obowads stejné). Povrch objektu nadale
spaiitame z §ky rezu, a pokud je k dispozici, ze vzdalenosti dal3#mu v pdadi
a jeho povrchu.

V posledni rAmu jsou vyobrazeny vysledky jiz ne pktualni snimek, ale pro
aktualre zvolenou jehlici. Ram je ffzpusobeny pro reni jehlic, takze zobrazuje
pouze obvody a integraly intenzit jedné jehlice3vi@zech a celkovy povrch. VSechny
vysledky jsou kdispozici vypsané v Command Windamebo ve Workspace
v uloZenych prorgnnych a v maticich. i ukonéeni aplikace kZzkem nebo tl&itkem
.Konec" zistanou nadale zachovany globalni péaneé s vysledky gieni.

VSechny zdrojové kody askteré snimky jehlic jsou umisty na CD s filohou.
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6 VYSLEDKY M ERENI JEHLIC

Pomoci vytvéené aplikace byly vyhodnoceny obvody a povrchy dsad jehlic.
Byly méieny primarg obvody jehlic, protoze zadavatel projekt (Ustastégové
biologie a ekologie AVWCR) si dop@ita povrch pomoci matematickych moigthlic.
Pro fedstavu je uvedena i tabulka s povrchy jehlic. @igMoyly ueny pro prosedni
fezy. V prvni saé8l se nachazelo jehlic sedm. Jsou to jehlice, kigtg¢ ponechany
nékolik hodin ve vod. Vysledky néfeni jsou vyobrazeny ve dvou grafechikv
piehlednosti. Jehlice maji z¢r@@ vykyvy zméfeného obvodu, coz jeusledkem
nepgesné kalibracetps paimer vrejSiho kruhu (i pes manudlni dohledani hrany valce)
a zhorSenou kvalitugkterych snimk. Jehlicec.4 byla jako jedina celych 7 dni ve wod
a tim nasakla&tsi mnoZzstvi vody. Z delSiho pobytu ve ¥ak roztahla. i manipulaci
se pravdpodobré z povrchu odpédla ¢ast vody,¢imz na snimku znaztowje hranu.
Z grafu naobr. 6.1a6.2 pozorujeme pozvolny pokles Zieného obvodu vSech jehlic.
Jehlice vodu absorbuiji, ale velmi malou mirou.

Zavislost zméfeného obvodu jehlic 1 - 4 na dobé
stravené ve vodé

4,0000

3,5000
3,0000 ——

g ’ v_ ——

'§ 3

2 2,5000

o

X

1,5000

¢ 100 200 300 400 500

t [min]

Obr. 6.1: Zavislost obvodu jehlic 1 - 4 na daltravené ve vad
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Zavislost zméreného obvodu jehlic 5 - 7 na dobé
stravené ve vodé

2,9000

2,7000
_ 2,5000 ~—5 jehlice
E 2,3000 ’\_//\ 6.jehlice
g ) 000 — /\\/75 7 jehlice
3 2,

1,9000 \ ‘/

1,7000

1,5000

9] 100 200 300 400 500
t [min]

Obr. 6.2: Zavislost obvodu jehlic 5 - 7 na datravené ve vad

Ve druhém mteni byly k dispozici pouze 3 jehlic. Nasnimany bylgrstw
utrzené, poté byly vioZzeny do mrazaku. Po sedmchir®ylo provedeno rozmrazeni,
snimani a oftovné zmrazeni. Po dalSich sedmi dnech se postakowal. U vSech
jehlic opét pozorujeme pokles zeného obvodu. Pro kotmy zawr je k dispozici
malé mnozstvi vzork Nicméré u vSech jehlic je hodnota obvodu pwnacti dnech
mensi nez fed vloZzenim do mrazu.
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Zavislost zméreného obvodu jehlic na dobé
strdvené na mrazu

2,9

2,7
25 ~—1.jehlice
£
E . 3 jehlice
§ 2 TT———

1,9

1,7

1,5

0] 5 10 15

t [dny]

Obr. 6.3: Zavislost obvodu jehlic na doktravené na mrazu.

Tabulka 1: Zavislost obvodu jehlic na dairdvené ve vada ve vod po gedchozim zmrazeni

t [min] Obvod jehlic v prostfednim fezu [mm]
tldny] | 1. 2, 3. 4. 5, 6. 7.
0 2,4019 | 2,2985 2,6736 3,1986 2,3688 2,3929 2,2909
17 2,4592 | 2,3411 2,6670 3,2239 2,3858 2,3921 2,2309
55 | 24381 | 2,3436 | 2,6674 | 3,2609 | 2,3527 | 2,3228 | 2,2257
115 | 2,2435 | 2,0859 | 2,1245 | 3,0928 | 2,2519 | 2,2828 | 2,1734
175 2,1443 | 1,9138 2,1128 3,1159 2,1528 2,2322 2,1672
248 2,2425 | 2,1170 2,3108 3,1575 2,2860 2,3507 2,2559
308 1,6324 | 1,7471 1,8202 2,8938 1,9516 2,1170 1,9470
368 | 2,2096 | 1,7256 | 1,9408 | 3,0042 | 19746 | 2,1780 | 2,0269
428 2,1261 | 1,8628 2,2325 3,0682 2,2051 2,2623 2,1966
0 | 23873 | 2,2660 | 2,2996 : ) ) :
7 | 2,6093 | 2,4304 | 2,4688 i : : i
14 | 2,5997 | 2,4663 | 2,4341 i A A i
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Tabulka 2: Zavislost povrchu jehlic na dobtravené ve vada ve vod po pedchozim

zmrazeni
t [min] Povrch jehlic [mm?]
t [dny] 1. 2 3. 4, 5, 6. 7.
0 44,7300 | 41,2077 | 43,5096 | 65,5034 | 42,3222 | 40,3435 | 41,5242
17 | 45,8030 | 42,4915 | 44,2196 | 60,1708 | 42,9765 | 41,4115 | 42,0015
55 | 45,2850 | 42,0605 | 44,0713 | 64,4025 | 43,2859 | 41,5840 | 41,2090
115 | 43,9714 | 40,2147 | 40,5439 | 58,6355 | 41,4644 | 40,9713 | 40,5193
175 | 43,0765 | 39,0849 | 40,5452 | 47,6191 | 40,4700 | 40,1813 | 40,3119
248 | 43,4613 | 39,6748 | 40,7924 | 46,5949 | 40,8025 | 41,0520 | 40,0881
308 | 41,8710 | 38,9707 | 39,9158 | 31,1923 | 40,5535 | 40,9284 | 41,1979
368 | 43,4427 | 39,1193 | 41,1295 | 34,7104 | 41,0056 | 40,9910 | 40,1060
428 | 43,7272 | 38,9931 | 41,7203 | 51,8068 | 41,5007 | 41,4084 | 40,8101
0 46,5289 | 42,3300 | 43,9946 ; - - ;
7 46,0048 | 42,2143 | 44,7083 ] - - 3
14 | 459125 | 41,6043 | 43,7383 ) _ _ )
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7 ZAVER

Prvni d& casti prace se zabyvaji seznamenim se s jevem niggnhetzonance
a technikami péitatového zpracovani obrazu. Byly vypsény fyzikélninpipy MR
a jejich d¢ interpretace. Dale nasledovalo popsani metod¢ ktguzivaji tomografy
k zobrazovaniezi. Metod je gkolik druhi. Ty se odliSuji v budicich signalech nebo
stejnosmirnych magnetickych polich. Timto je mozné ziskardimky, zobrazujici jak
fyzikalni tak chemické vlastnosti scény. TomograbuZzivaji d¢ metody rekonstrukce
obrazu, které byly také popsamezy jehlic nasnimanych metodou SE tomografem na
UPT AV CR jsou rekonstruovany metodou 2DFT.

Druh&c¢éast v¥novana zpracovani obrazu popisujkalik druha filtrt, osticich
algoritmi a segmentaich metod. B vyvoji aplikace byly vybrany ty metody, které se
nejlépe oswdeily pii zpracovani tomografickych snirinkHoughova transformaceda
byt pivodré pouzita ke zjidini Siky pravitka jako kalibréniho objektu, ale od této
metody kalibrace bylo upusto, protoZze na d&kterych snimcich splyvalo pravitko
s drzatkem.

Nedilnou souasti prace bylo vytuat aplikaci ve vyvojovém progedi Matlab.
Tato aplikace la umoiovat snadné gieni ¥ech parameir jehlic: obvod, povrch
aintegral intenzitiezu. V gedchozim semestru bylo vyttemo r&kolik skripti
umozujicich kalibraci ndfeni, vytezy jehlic a mifeni obvodu jehlic. Ve stavajicim
semestru jiz bylo vytvi@no grafické rozhrani aplikace, kter&lmpodobu rekurzivni
funkce. Dale byly napsany funkce zéjifci chod a spravny pbéh méreni. &tSina
metod na zpracovani obrazu byla pouzita z knihavatlabu. Vypracovana aplikace
dokaze filtraci obrazu, ffpadré nasledné oseni, kwili objektim obsahujicim &tSi
mnozstvi vody. Dale je schopna korigovarma gradientni pole ve smech X a Y.
Kvili raiznym hodnotam gradientu maipez valce tvar elipsy namisto kruznice. Také
byl odstragn problém chyb& zobrazenychiadki. Hotova aplikace sice dokaze
zpracovat libovolné mnozstvi sninkale grafické rozhrani je dimenzovano préremi
10 snimki. VSechny vysledky jsou vSak vypsanyiW@azovémiadku a jsou fistupné
v okre s prongnnyma i po vypnuti aplikace. Tato aplikace bylaveytna tak, aby
uzivatel plnou kontrolu nad &fenim a mohl si wovat i gres kalibraci své vlastni
hodnoty. Ripadré cokoliv znmenit v globalnich prornnych.

Bylo provedeno experimentalniébeni, které milo urcit, zdanou jehlice schopny
nasaknout vodu poékolikahodinovém namieni. Dale bylo provedeno dfeni, zda
jehlice znéni swij povrch @i ¢trnacti dnech stravenych na mrazu. Charakterigtiky
meieni nasaklivosti maji lehce klesavou tendenci,&iar&i malou absorpci vody do
jehlic. Fi tomto méfeni by obvod jehlic & klesat, protoZze se molekuly vody dostavaji
pod povrch a tim se zvySuje odezva FID signalu stjehlic. Ri méreni zngny
povrchu mrazenych jehlic byly linearni regrese tklesajici. Pro dalSi éeni by bylo
vhodné pidat k jehlicim dalSi kalibrni objekt kruhového firezu. Vhodn&esSeni by
mohlo spdivat v kousku optického vlakna. Kalibrace by sevedia pomoci vlidkna a
korekce chyby gradientnich poli pomocgjaiho kruhu.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

O

(n?o:fo_:::o@)>'-fw—|m_|:m_|*w—|:|'oqugw%g35h-<_~<—=|—

Hq,Ho

[kg.nf.sY]
[A.m?]
[rad.s“TY
[MHz-TY
[Hz]

[T]

[J]

[J.5]
[A.m?]
[J.KY]

(K]

[-]

[HZ]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[-]

[T]

[-]

moment hybnosti
magneticky moment
gyromagneticky porr
gyromagneticky porr
Larmorova frekvence
vn¢jSi homogenni magnetické pole
rozdil energetickych hladin
Planckova konstanta
vektor magnetizace
Boltzmanova konstanta
absolutni teplota

pacet dipoh

spektralni spinova hustota
podélné relaxai doba
[i¢na relaxani doba

efektivni relaxani doba

korigovana efektivni relaxai doba

relax&ni doba zfisobend nehomogenit@y
cas

amplituda
gradientni pole
mira zosteni
matice masky
hodnota prahu
prameér kruznice
vzdélenostezl
obvod

obsah plast
matice Laplacianu
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MR
MRI
RF
2DFT
FID

magneticka resonance

magnetic resonance imaging
radiofrekveni

dvourozrarnd Fourierova transformace
free nduction decay
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A UKAZKA ZDROJOVYCHKOD U

A.1 Nalezeni objekfi z matice kontur

function [ pozice ] =find_needle( p,contura)

%Funkce hledajici ze zadanych souradnic(p) objekt z matice (contura),
hleda nejkratsi vzdalenost mezi bodem a objekty v m atici contura

% vystupem je pocatecni pozice v matici contur kde posloupnost bodu
% objektu

pocet_objektu = 0;

sum = 0;

pozice = 0;

min_vzdalenost = 200;
while sum+1 ~= length(contura)
if pocet_objektu ==0
for i= 2:1:contura(2,sum+1)
vzdalenost = sgrt(((contura(2,i)-p(2))* 2)+...
((contura(1,i)-p(1))*2));
if vzdalenost < min_vzdalenost
min_vzdalenost = vzdalenost;
pozice = sum +2;
end
end

pocet_objektu = pocet_objektu +1;

sum = contura(2,1+sum)+sum; %SUM +2 = pocet nasledujicich
%bodu vymezuj icich dalsi objekt
else
for i= 2:1:contura(2,sum+2)
vzdalenost = sgrt(((contura(2,i+sum)-p( 2)"2)...

+((contura(1,i+sum)-p(1))*2));
if vzdalenost < min_vzdalenost
min_vzdalenost = vzdalenost;
pozice = sum +2;
end
end
pocet_objektu = pocet_objektu +1;
sum = contura(2,2+sum)+sum+1; %SUM +2 = pocet
%nasledujicich bodu vymezujicich dalsi objekt

end

end

if pozice ==
pozice = 1;

end

end
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A.2 Integral intenzit

function

souracnic
%o0bjektu a prahove intenzity

imshow(cdata)
hold on;

kontura = contour(cdata,[intenzita intenzita],

hold off ;

kontura = round(kontura)

pozice = find_needle(p,kontura);
nejmensi =512;

nejvetsi = 1;

suma = 0;

suma = uint16(suma);
o=1,

vaha = 1;

for i=1:1:kontura(2,pozice)
vycet(1,i) = kontura(1,pozice+i);
vycet(2,i) = kontura(2,pozice+i);
if kontura(2,i+pozice)<nejmensi
nejmensi = kontura(2,i+pozice);
elseif  kontura(2,i+pozice)>nejvetsi
nejvetsi = kontura(2,i+pozice);
end
end

nejvetsi
nejmensi
for i=nejmensi:l:nejvetsi
nejmensi2 = 512;
nejvetsi2 = 0;
for j=1:1:kontura(2,pozice)

[ suma ] = integral_intenzit( cdata,p,intenzita )
%Funkce pocitajici integral intenzit pomoci, snimku

v grayscale,

y' ); %zobrazeni snimku

%nalezeni objektu v matici kontur

%nalezeni horni a dolni hranice

Sl

%nalezeni aktualnih mezi v ose x

if kontura(l,j+pozice)<nejmensi2 && kontura(2,j+pozic e)==i
nejmensi2 = kontura(1,j+pozice);
elseif  kontura(1,j+pozice)>nejvetsi2 && kontura(2,j+pozic e)==i
nejvetsi2 = kontura(1,j+pozice);
end
end Sl

for j=nejmensi2:1:nejvetsi2
if cdata(i,j) < intenzita

suma = uintl6(cdata(i,j))*vaha + suma;

vaha =1;
end
end
end
suma;
end

%integral s omezenim souctu intenzity
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A.3 Povrch jehlic

function [ povrch ] = needle_surface(...
obvody,sirka_rezu,vzdalenost_rezu,cislo_jehlice)

%Funkce vracejici povrch jehlice ze vstupnich param etru matice se
%zmerenymi obvody, sirky rezu, vzdalenosti rezu a p oradi jehlice.
a = size(obvody)

pocet_rezu =a(l);

povrch = 0;
for i=1:1:pocet rezu
if i==pocet_rezu %vypocet pro posledni obvod
povrch = povrch + obvody(i,cislo_jehlice)*s irka_rezu;
else
povrch = povrch+obvody(i,cislo_jehlice)*sir ka_rezu+...
(obvody(i,cislo_jehlice)+obvody(i+1,cislo_jehlice)) *vzdalenost_rezu/2;
end
end
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