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Abstrakt

Bakalaiska prace pojednavé o problematice potlacovani Sumu v obrazech potfizenych
magneticko-rezonan¢ni tomografii. V této praci je rozebrano uz8i spektrum metod
potlaceni Sumu, které jsou pro pfedem zminény ucel vhodné. Mimo klasickych metod
se uvazuje i potlaceni Sumu snizenim poctu snimki, pfiCemz vypusténé snimky
hodlame interpolovat. Jsou zde prezentovany vysledky, které byly ziskany aplikaci
vybranych metod a konec¢né srovnani jednotlivych zptsobt potlaceni obrazového Sumu.
Kromé metod potlaceni Sumu se prace zabyva zéklady nuklearni magnetické rezonance,
kter¢ jsou v ivodni kapitole popsany.

Klic¢ova slova

Magneticka rezonance, zpracovani obrazu, potlaceni Sumu, pomér signal/Sum, pomér
kontrast/Sum, interpolace obrazu

Abstract

Bachelor thesis deals with the issue of noise reduction in magnetic resonance imaging.
In this thesis we discuss about suitable methods of noise reduction for images obtained
by magnetic resonance tomography. Including classical methods we also discuss noise
suppression by getting fewer slices than in ordinary situation. Then we would obtain
remaining slices by interpolation. This thesis also include comparison of application of
these methods. This thesis also deals with the issue of magnetic resonance, which is
described in first chapter.
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1 UVOD

Problematikou zpracovani obrazu se v dnesni dobé zabyva mnoho odbornikli a na toto
téma bylo sepsano jiz nespocet publikaci. Podstatnou skute¢nosti je, ze jednotlivé
aplikace se 1181 podle pouziti v praxi a tak je nutny spravny vybér metod zpracovani.

Tato bakalaiskd prace je rozSifenim semestralniho projektu jehoz cilem byla volba
vhodné metody méfeni magneticko-rezonan¢ni tomografii a vybér metod potlaceni
obrazového Sumu. Dale je doplnéna o praktickou aplikaci vybranych metod a jejich
zhodnoceni.

V uvodnich kapitolach budou probrany zéklady nckterych metod méteni
magneticko-rezonancni tomografii. Dale bude popsana reprezentace pocitacového
obrazu, moznosti potlaceni Sumu ze snimkti MR. Jedna kapitola bude vénovana
kritériim pro zhodnoceni kvality pocitacovych obrazl. Prace se dale vénuje zdkladnim
moznostem interpolace obrazu z vice snimkti.

V zéavéru budou zhodnoceny jednotlivé metody potlaceni Sumu a bude navrzeno
feseni, které by bylo vhodné pouzit v praxi.

Na uvod bych se také rdd zminil o historii a zdkladnim popisu magnetické
rezonance. Magneticka rezonance je z historického hlediska pomérné nova zobrazovaci
technika pouzivana predevsSim ve zdravotnictvi k zobrazeni vnitinich organt, ale i v
prumyslu k zobrazeni fezt riznymi télesy. Tato technologie snimani se zacala vyvijet
ve Ctyficatych letech dvacatého stoleti, pfiCemz zpocatku své uplatnéni nalezla v
chemii, pfesnéji v oboru zvaném spektroskopie. V sedmdesatych letech se tato metoda
zacala pouzivat v mediciné k urCovani diagnéz. V mediciné se pouziva zejména proto,
ze oproti jinym neinvazivnim metoddm, tedy metodam nezasahujicich piimo do
lidského téla, nebyly prokdzany zadné Skodlivé ucinky a je s ni dosahovano velmi
uspokojivych vysledki. [1]

2 FYZIKALNI UVOD

Jak jiZz nazev napovid4, magnetickd rezonance je zaloZena na magnetismu, ktery si v
nasledujici kapitole popiSeme i s jednotlivymi druhy a déle se podivame na zakladni
principy, ze kterych metoda magnetické rezonance vychazi.

2.1 Magnetismus

Magnetismus muiizeme jednoduSe definovat jako vlastnost hmoty, kterd vznika v
disledku rotace elektronti v atomech hmoty. Rotujici elektrony zplisobuji, Ze atomy
maji magneticky moment zavisly na vnitinim momentu hybnosti ¢astice, takzvaném
spinu.



Velikost magnetického pole miizeme méfit v jednotkach Gausse (G) nebo Tesly (T),
pricemz 10 000 G, ndm dava hodnotu 1 T a magnetické pole zemé ma cca. 0,5 G.
Pokud bychom chtéli pfirovnat silu magnetického pole civek pouzivanych pii MRI
(magnetic resonance imaging) k blize znamé velikosti pole pouzivaném v praxi, byla by
velikost tohoto pole téméf srovnatelna s elektromagnety pouzivanymi na skladkach
zeleza, tedy v fadech desetin az jednotek Tesla.

Mluvime - 1i 0 magnetismu, setkdvame se s pojmy, které charakterizuji magnetické
vlastnosti materialu. Tyto pojmy jsou feromagnetismus, super-paramagnetismus,
paramagnetismus a diamagnetismus, pficemz jejich vlastnosti se vyuziva zejména u
kontrastnich latek. Je nutno dodat, Ze tyto vlastnosti nezavisi ani tolik na slozeni, jako
na usporadani a na teploté. Krystalické latky byvaji zpravidla lepsi feromagnetika nez
latky s jinym usporadanim.

Pro feromagnetismus je typické, ze pii vlozeni materialu do vnéjsiho magnetického
pole je pole zesilovano. Toho je dosazeno diky natoCeni vektori magnetického
momentu v§ech magnetickych domén jednim smérem.

Opakem feromagnetismu je diamagnetismus. Diamagnetické latky jsou
charakteristické tim, ze nemaji vlastni magneticky moment, coz ma za nasledek mirné
zeslabeni magnetického pole.

Dal$im typem je paramagnetismus, coz je vlastnost latek mirné zesilovat vnéjsi
magnetické pole. To je zplisobeno pfitomnosti iontd kovi, ale tuto vlastnost ma
napiiklad i kyslik. Vyuzivaji se zejména pro jejich vlastnost ovliviiovat relaxacni doby
TiaT.

Latky, které zesiluji vné&jsi magnetické pole vice nez paramagnetické a zaroven
méné nez feromagnetické, nazyvame super-paramagnetické. Tyto latky obsahuji totiz
vice iontll feromagnetickych latek nez obyc¢ejné paramagnetické latky. [2]

2.2 Nuklearni magneticka rezonance

Nuklearni magnetickd rezonance (NMR), jak jiz z jejiho ndzvu vyplyva, je d¢j
odehravajici se v jadfe atomu. Jadro atomu tvoii cca 99,9 % hmotnosti celého atomu
latky a je tvofeno protony a neutrony. Ty se skladaji z jeSt€ menSich castic, jako jsou
naptiklad kvarky a gluony. Pro NMR jsou zejména dulezité protony, které¢ v roce 1918
objevil Ernest Rutherford a skladaji se ze dvou kvarkli u a jednoho d, pfi¢emz tyto
kvarky jsou k sobé¢ silné ptitahovany za pomoci gluonii. Bylo totiz zjiSténo, Ze protony
maji vlastni spin, spojovany s nukledrnim magnetickym momentem, ktery
zprostiedkovava magnetické interakce s okolim. Tento magneticky moment je vSak
mnohem mensi nez magneticky moment elektrond, ktery byl zminén vyse a je tvofen za
pomoci rotace jadra kolem své osy s momentem hybnosti L, nazyvanym téz spin.
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Obr. 2.1 Jadro se spinem L a nenulovym magnetickym momentem p [3]

Ve spojeni s nuklearnim magnetickym momentem mluvime o tzv. Larmorove precesi,
tedy o fyzikalnim jevu, pfi kterém vné&jsi dvojice magnetickych sil méni orientace osy
spinu protont. V souvislosti s timto jevem také mluvime o tzv. Larmorové frekvenci,
ktera udava frekvenci rotace vektoru nuklearniho magnetického momentu kolem osy
tvofené vektorem externiho magnetického pole, viz nasledujici obrazek.

Bon |_

Obr. 2.2 Precesni pohyb vektoru magnetického momentu p jadra v magnetickém poli B (B je

sloZzka B ve sméru osy z), u. - je vektor kolem kterého jadro kmita [3]

Chceme-li zavést jeden spolecny vektor magnetizace pro velky pocet spintl, slouzi
nam k tomu makroskopicky vektor magnetizace M, ktery je sumou vSech vektort
nukledrnich magnetickych momentt.

Jadra jsou v prostoru ndhodné orientovana a méni svou polohu vlivem Brownova
pohybu, pficemz se v kratkém casovém tuseku jejich tepelnd rovnovaha ustéli, tim se
vyru$i nukledrni magnetické momenty a ve vSech smérech os soufadného systému je
makroskopicky vektor nulovy.

Pti vlozeni spinového systému do magnetického pole By vSak dojde k Zemanovu
rozStépeni energetickych hladin a zméni se jejich obsazeni. Rozdil energetickych hladin
zavisi na teploté, kde se klesajici teplotou roste, dale na poctu spinti v daném objemu a
zvétSenim vnéjSiho magnetického pole By. Pii standardnich podminkach v 1ékatstvi neni
mozné prvni dvé hodnoty téméi vibec ménit. Mozné je pouze zvétSeni magnetického
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pole, s jehoz zvétSovanim piimo Umeérné roste vysledny makroskopicky vektor
magnetizace spint. Pro pouziti v mediciné neni piili§ efektivni zvySovat velikost
magnetického pole a bézné hodnoty se pohybuji od 0,2 do 2 T.

Bylo zjisténo, ze vysledny makroskopicky vektor magnetizace spinil je roven
vektoru cca tfech miliontin celkového poctu jader a proto se MR fika technika s malou
citlivosti. Dale vime, ze pfi vlozeni do magnetického pole By zacinaji jadra rotovat
kolem vektoru tohoto pole a tak je jejich vysledny vektor ve stejném sméru jako toto
pole By. Nyni jiz budeme pro zjednoduseni uvazovat pouze makroskopicky vektor
magnetizace spint a jeho slozky v souradném systému XYZ.

Pti MR se k zdkladnimu statickému magnetickému poli By superponuje stfidavé
magnetické pole rotujici v transverzalni roviné. Aby bylo mozné méfit zménu tohoto
magnetického pole, jelikoz je velmi mald, je pfiddino magnetické pole By s orientaci
kolmou k poli By. Pole B; indukuje méfitelné napéti na méfici civee ve roviné XY. Je-li
pak kmitoc¢et magnetického pole By velmi blizky kmitoétu precesujicich spinti, dojde
rotaci makroskopického vektoru magnetizace. Tento jev nazyvame magneticka
resonance.

V souvislosti s magnetickou rezonanci se téz zminuji tzv. relaxacni doby. Relaxace
je d¢j, ktery nastava po odeznéni elektromagnetického impulsu, kdy jiz neni dodadvana
energie jadrim, a proto se vraci do vychoziho postaveni a mizi jejich synchronni pohyb.

Doba T charakterizuje Casovy usek, za ktery se podélny vektor magnetizace vrati
cca na 63 % své pavodni hodnoty. Tato doba se tedy nazyva podélnd magnetizace.
Doba T, se nazyva pricna relaxace, jelikoz je charakterizovana ¢asovym usekem, za
ktery klesne vektor pti¢né magnetizace na 37 % své hodnoty.

2.3 Typy signali a techniky méreni MR

V této kapitole se strucné zminime o signalech, které jsou pouzivany pti detekovani
MR. Casovy signal v MR systémech je tvofen tfemi zékladnimi signaly, ostatni signaly
jsou jiz pouze jejich kombinace. Tyto zakladni signaly jsou: signal volné precese, signal
spinovych (vysokofrekvenénich) ech a signal gradientnich ech. Pro zjednoduseni
uvazujeme nékteré zakladni ptfedpoklady, jako je naptiklad zanedbdni neptesnosti
excitaci apod.

Signal volné precese (free induction decay - FID) je disledkem ¢innosti jaderného
spinového systému po excitaci jednoduchym vysokofrekvenénim impulsem. Pro
mikroskopickou skupinu spinl rezonujicich na stejné frekvenci je Casovd konstanta
poklesu FID signalu rovna dob¢ 7>.

Signaly echa jsou z pravidla generovany nékolika vysokofrekvenénimi pulsy
(spinové echo) anebo reverzovanym gradientnim magnetickym polem (gradientni echo).
Vyhodou echo signalll je jejich symetrie a proto se jich vyuziva v zobrazovani pro
snimani dat.
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2.4 Zvolena technika méreni

Pro nase méfeni jsme zvolili metodu spinovych ech, jejichz signal se sklad4d ze dvou
oblasti. Pfi¢emZ prvni oblast je sfAzovani jednotlivych signali méfenych jader, coz je
charakterizovano naristem amplitudy. V druhé oblasti naopak amplituda klesa v
disledku rozfazovani signalii. Generovani rezonance za pomoci spinovych ech je
moznd n€kolika zplisoby, které si probereme v nasledujicich odstavcich.

Nejjednoduseji dosdhneme generace echa dvéma impulsy, pficemz se jedna o
impuls 7/2 nasledovany impulsem 7 po ¢asovém intervalut (znac¢ime: /2 - t - m), kde
uhly impulst v radidnech vyjadiuji sklapéci uhly, které sviraji vektory magnetického
pole By a magnetizace M okamZité po skonceni excitacniho pulzu. Tomuto echu fikdme
spinové echo (SE) nebo také dvoupulsni echo. Pro popis je nutné znat pojem
izochromaty, ktery charakterizuje vektory magnetizace jednotlivych jader se stejnymi
vlastnostmi. Jako jednoduchy piiklad si vezméme vzorek se dvéma izochromaty s
uhlovymi frekvencemi s (slow) a o (fast), na néz bude pusobitn/2 puls (v ose x) a
puls (v ose y). Cely proces, ktery nastane, je charakterizovan na nasledujicim obrazku.

B (t)
s(t) 90; |au:

| 1
- ,

Echo

f

Yy y 4%

Obr. 2.3 Vektorovy diagram pro spin-echo experiment vysvétlujici sfazovani spint a vznik

spinového echa. [3]

Je vidét, Ze oba isochromaty po excitaci n/2-pulsem lezet v ose x. Pfi relaxaci budou
oba vektory rotovat kolem osy z a po uplynuti doby T mezi jednotlivymi pulsy se budou
nachdzet v pozicich s a f, kde budou svirat uhel (of — ;) 1. Po excitaci n-pulsem se
oto¢i kolem osy x a budou v polohéach -s a -f, ¢imz pomalejsi vektor predbiha rychlejsi.
Po uplynuti doby 2 t (tzv. doba echa Tg) budou oba vektory opét v ose x a dosahnou
nulového fazového rozdilu, coz ma za nasledek maximalni amplitudu, tedy maximalni
signal spinového echa.
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Obecn¢ muzeme fici, ze spinové echo vznikne vzdy po aplikaci dvou pulst
libovolnymi skldpécimi uhlya ; a o, (o - T - o). Z matematickych vypocti je mozné
ur¢it také fakt, ze amplituda klesa s konstantou relaxa¢niho ¢asu 7, a nezavisi na
nehomogenité zakladniho magnetického pole By, ¢ehoz se vyuziva pii MR pulznich
sekvencich. [3] [4] [5]

2.5 DalSi techniky méreni

Dalsi metoda pouzivand pii méfeni MR jsou tfi-pulzni echa. Pfi excitaci jader tfemi
vysokofrekvenénimi pulsy se sklapécimi thly a, a2 a a 3 se vytvoii tfi béZzna spinova
echa, kterd byla zminéna v predchozi kapitole, jedno sekundédrni spinové echo a jedno
stimulované echo. Casové znazornéni je vidét na nasledujicim obrazku.

I o (05) a3
H 22’1 H 2T1+T2 21’2 T1+2 (5 2(T1+Z'2)
| a | | |

B (%)

n| | o | t

s(t)

U

J N SE2 SE3
Stimulované echo

Sekundarni echo

Obr. 2.4 Casové znazornéni pulzni sekvence se tfemi vysokofrekven¢nimi pulsy [3]

Excita¢ni schéma této techniky pak nabyva tvams: ( | - T - op - T, - a3). Tii
zminovana bézna spinova echa jsou tvofena kombinaci parti pulst.. Signal volné precese
(FID) je refokusovan druhym a tfetim pulsem a jak je vidét na pifedchozim obrazku,
spinova echa nastanou v ¢asech t=21;; t=21; t=2(1;+ 12). V zavislosti (1, vs. 21;) na ¢ase
bude druhé spinové echo ménit svou polohu vici tfetimu pulsu a bude na tom zaviset
zda bude zrcadleno i tfetim pulsem. VySe zminéné stimulované echo vznika
kombinovanym efektem vSech tfi inicializa¢nich pulsti. Pro objasnéni tohoto echa si
uvedeme obrazek (Obr. 2.1), ktery zobrazuje vznik stimulovaného echa pii aplikaci 3
kolmych sklapécich uhli. Prvnim pulsem je vektor magnetizace otocen do transverzalni
roviny. Druhy puls vytvaii podélnou (longitudalni) magnetizaci v ose Z, kde je po dobu
T, zapamatovana. Na konci této doby ptichazi tieti puls a ota¢i vektor magnetizace zase
zpét do transverzalni roviny. Pii zachovani vlastnosti izochromat se budou tyto

izochromaty fazovat a v ¢ase 1) po tfetim pulzu budou sfazovany a vznikne stimulované
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echo. Magnetizace by tak byla ovlivnéna nehomogenitou magnetického pole jen v
intervalu t;. [3][4][5]

By (f)
s(t)
H 90°

90°

W
=
?&

T [}

T t
X X

Obr. 2.5 Vznik stimulovaného echa [3]

Pro zajimavost uvedu amplitudy a echo-¢asy ech vyvolanych sekvenci tii pulzi:

Tabulka 1 Amplitudy a echo-¢asy pro echa generovana 3 vysokofrekvencnimi pulsy pulzy [3]

Typ echa Echo-Cas Tg Amplituda echa Ag pro M,’=1
Primarni 27 sin o, sin” A 2T
Stimulované 20+ Lsin g, sina, sina, e ?'Te?"'"
Sekundarni 2n —sin a, sin” 2 sin® & 77"
SE 1120 [1-(1—cosa,)e ™ ]sin a, sin® & ¢ ")
SE At n) sin , cos” Zsin® & g2t E

Jinou moznou metodou, kterou lze pfi snimani magnetickou rezonanci vyuzit je CPMG
(Carr-Purcell-Meiboom-Gill) sekvence pulznich ech, kterd vytvaii sérii spinovych ech,
jejichz amplitudy jsou vazeny podle pfislusného vztahu. Prvni (primdrni) echo z této
série se nejcastéji pouziva k vypoctu relaxaéniho Casu 7.

Jiny a ¢asto v MRI vyuzivany zpisob méfeni je vyuziti gradientniho echa. Toto echo
vznika aplikaci ¢asoveé proménnych gradientnich poli, jejichz schopnosti je definované
rozfazovani a sfdzovani signdlu. Tato vlastnost je také zakladnim predpokladem pro
vznik gradientniho echa. Gradientni pole jsou nehomogenni pole jejichz z-slozka je
linearné proménna v gradientnim sméru. Toto pole vytvafi gradientni systém, ktery je
osazen tiemi gradientnimi civkami (x-gradientni, y-gradientni a z-gradientni civky). V
idedlnim ptipadé€ jsou tyto civky zdrojem tii (x,y,z) gradientnich poli. Tato pole jsou ve
vetsSing pripadld ¢asoveé proménnd, avSak mizeme se setkat i se statickym gradientnim
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polem, jez je Casové nepromeénné. Na ndasledujicim obrdzku je zobrazena pulzni
sekvence gradientniho echa, jez je pro rychlé méfici metody vyvolana
vysokofrekvencnim pulzem pod malym skldpécim thlem a. Ten vyva@lva zapnuti

zaporného x-gradientu. To ma za dusledek rychlou ztratu koherence spinti v riznych
polohéch na ose x. Tim snimany signal rychle klesa k nule s exponencialni zavislosti na
¢asové konstanté 7 2*. V Caset kdyt >3 T 2* klesa snimany signal k nule. Proto je v
tomto Case aplikovan gradient kladné amplitudy i stejné velikosti, jako mél zaporny
gradient. Timto dochazi ke sfazovani spint a signal nartsta. V Caser2 (Cas echa) pak
dochazi ke vzniku gradientniho echa po némz amplituda signalu opétovné klesa k nule.

G, ()

s(t)

Obr. 2.6 Pulzni sekvence gradientniho echa[3]

V pftipadé, ze je zakladni pole By nehomogenni nedochdzi k opétovnému stazovani
vSech spini a gradientni echo bude mit mensi amplitudu nez s homogennim zakladnim
polem. Amplituda gradientniho echa klesa s ¢asovou konstantou 7>*, coz je hlavni
rozdil mezi metodou spinového echa, kde amplituda klesa s ¢asovou konstantou 75, a
metodou gradientniho echa. V soucasné dobé se téZze vyuziva pravidelného prepindni
polarity gradientu k vytvofeni série gradientnich ech po jednom excita¢nim pulzu.
Takto se bézn¢ dosahuje 1 64 ech po jedné excitaci.[3]

2.6 Sum v obrazech MR a jeho potladeni

Nukledrni magnetickd rezonance se dnes nejcastéji vyuziva v medicinské diagnostice.
Aby byla diagndéza piesna, je nutné¢ dostat co nejlepsi detailni popis zkoumaného
objektu (mozek, priifez aortou, atd.). Bohuzel snimky MR jsou casto znehodnoceny
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velkym Sumem, ktery je, mimo jiné, umérny urovni signalu, lokalni protonové hustoté,
navrhu systému, kvalité RF civky a zejména parametrim snimani.

Pii obecném potlaceni Sumu v obrazech MR nastava zasadni problém v tom, Ze se
Sum nachazi ve stejném kmito¢tovém pasmu jako ¢asti obrazu nesouci detaily. Z tohoto
divodu je nutné najit vhodny kompromis mezi zddoucim vyhlazenim a zlepSenim
poméru signalu a Sumu ke ztrat¢ detailli na strané druhé (tzv. pomér signal/Sum, SNR).

Abychom dosahli velkého detailu pro vytvotfeni 3D modelu, mizeme zvysit pocet
snimkii vlivem tloustky fezu. Bohuzel v disledku zuzeni tloustky fezu dochéazi k
vétsimu zaSumeéni a tedy i ztraté¢ informace (zhorSeni poméru SNR). Rozhodl jsem se
tedy najit vhodny kompromis mezi tloustkou fezu a urovni Sumu, coz vedlo k tomu, ze
by mohlo byt vhodné nékteré snimky interpolovat. [6][7][8]

3 ZHODNOCENI KVALITY SNIMKU

Abychom mohli zhodnotit kone¢né vysledky, potfebujeme kritéria, ktera jasné popisuji
parametry obrazu, se kterymi budeme pracovat. Ze statistického hlediska se mizeme
opirat o metody poméru signal/Sumu (SNR) nebo pomoci poméru kontrast/Sum (CNR).
Déle miizeme porovnat snimky pomoci fezu novym a pavodnim obrazem.

3.1 SNRa CNR

Zkratkou SNR rozumime pomér signal/Sum, ktery porovnava uroven pozadovaného
signalu k urovni signalu Sumu v pozadi. Je zfejmé, ze tento pomér musi byt vEtsi nez
1:1, aby indikoval vice signilu nez Sumu. V ramci zpracovani obrazu tento pomér
reprezentujeme jako primér pixelti dané oblasti ke smérodatné odchylce pixelll v dané
oblasti (odmocnina rozptylu). Toto se dd v prostiedi Matlab realizovat pomoci funkci
mean (stfedni hodnota) a std (smérodatnd odchylka). V souvislosti se SNR také
mluvime o tzv. Roseové kritériu, které tikd, ze SNR by mélo byt vétsi nez 5 dB, aby
bylo mozné stoprocentné rozlisit detaily obrazu. SNR téz mizeme vyjadiit logaritmicky
a to podle nésledujiciho vzorce.

GNR = stf. hod. intenzit pixelQ b srné]  SNR,,, = 201log(SNR) [dB
_rozptl hod. intenzit pixelQ ezrozmerne g 8¢ ) 145] (1)

Kontrast k Sumu (CNR) je téZ méfitkem pro stanoveni kvality obrazu. Tento
parametr kombinuje pomér signdlu k Sumu s kontrastem dvou oblasti A, B a je dén
rozdilem dvou SNR podé€lenych rozptylem cistého Sumu obrazu (vzorec (2)), ktery
muzeme ziskat jako rozptyl homogenni plochy v obraze, naptiklad pozadi. V literatuie
se vzorce pomérné lisi, ale uvedeny vzorec je pouzivan nejéastéji. [9]

__ISNR, — SNRg|

CNR - [dB] @)
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3.2 Rez obrazem

Pokud budeme chtit zhodnotit obraz subjektivné, bude vhodné, kdyZ provedeme fez
obrazem, ve smyslu vlozeni nékolika fadku (sloupcli) nového obrazu do obrazu
puvodniho. Pozorovatel tak bude schopen zhodnotit, jak se li§i ptivodni obraz od obrazu

nového.

Obr. 3.1 Priklad proloZeni i'ezti dvou obrazii vypocitany/original

Dalsi moznosti zobrazeni fezu obrazu je zobrazit si funkce jasu vybrané¢ho fadku, ¢i
sloupce jednotlivych obrazii a grafy porovnat, tak jak je tomu na nasledujicim obrazku.

Funkce jasu pixell v prostiednim tadku obrazu
I

300 T T T

280

200

Hodnota jasu

100 -

o 100 200 300 400 a00 60O 00 800 800
Pixely osy X

Obr. 3.2 Funkce jasu pixeli ve dvou porovnavanych obrazech. Zelena - puvodni, ¢ervena -

interpolovany

4 DIGITALNI ZPRACOVANI OBRAZU

Digitadlnim zpracovanim obrazu rozumime védeckotechnickou disciplinu zabyvajici se
upravou digitalnich obrazovych dat. Tato data mohou byt sniména riznymi zpusoby,
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naptiklad kamerou nebo fotoapardtem. V naSem piipad¢ se jedna o data pofizend
magnetickou rezonanci.

4.1 Urovné zpracovani obrazu

Pokud se budeme zabyvat niz§im zpracovanim obrazu, nebudeme interpretovat data
vyskytujici se na obraze, ale pouze upravovat jeho vlastnosti, naptiklad Sum. Daji se zde
vyuzit rizné metody zpracovani signdlu, ptikladem muize byt Fourierova transformace,
vyuzivajici se zejména k predzpracovani obrazi ve frekvencni oblasti tak, ze staci
potlacit vahy vysokych frekvenci a obraz tak piijde o malé detaily, mezi které fadime i
Sum.

Vys$s§i uroven zpracovani obrazu se zabyvad zejména porozuménim obsahu,
vyhledavanim objektl, ¢i jinou extrakei pfiznakli v obraze. Jednd se o velmi sloZitou
ulohu, jelikoz ve vétSin€ obrazil ztracime data jiz pfi snimani, napiiklad vlivem
zkresleni kamery, Sumem, ztratou prostorové informace, zménou svételnych podminek
nebo vlastnostmi snimaného materialu.

4.2 Pocitacovy obraz a jeho reprezentace

Obraz v pocita¢i mize byt reprezentovan mnoha zptsoby. Reprezentaci obrazu mizeme
podle organizace dat hrubé rozdélit na Ctyii urovné. Prvni, nejnizsi (ikonickou) trovni
jsou obrazy usporadany do matic s udaji o jasu, které maji podobu piivodnich
obrazovych dat. Jsou zejména vyuzivany pii piedzpracovani obrazli a budeme se jimi
nejvice zabyvat. Druhou Urovni jsou segmentované obrazy, kde jsou casti obrazu
spojeny do skupin. Piikladem mize byt oddéleni pozadi a pfedmétu od sebe. I touto
reprezentaci se budeme zabyvat, jelikoz umoziiuje obchdzet Sum a ¢astecné potize s
chybami v obrazovych datech. Dal§imi reprezentacemi jsou geometricka reprezentace
(tfeti uroven) a reprezentace relanimi modely, umoziujici zpracovani na zakladé
znalosti fesené ulohy. Posledni dvé reprezentace jsou pro nas problém jiz zbyte¢né
slozité, proto si vysta¢ime s ikonickou trovni a segmentovanymi daty.

Jako pocitacovy obraz si mizeme také predstavit diskrétni vicerozmérny signal,
pfi¢emz jeho rozmér je urcen tim, co obraz zndzornuje. My se budeme zabyvat obrazem
Sedotonovym, ktery je reprezentovan jako signal dvojrozmérny, kde mame osy X a Y
urcujici polohu pixelu, ktery udava jednotlivy stupen jasu na stupnici 0-255, kde 0
vyjadiuje barvu ¢ernou a 255 barvu bilou, jako je tomu na nasledujicim obrazku.
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Obr. 4.1 Reprezentace Sedoténového obrazu [9]

V prostiedi Matlab, ve kterém budeme zejména pracovat, je Sedotonovy obraz
reprezentovan zejména typem uint8 (rozsah hodnot pixeli je 0 az 255), ptipadné
presnéjSim uint16 (rozsah hodnot pixel je 0 az 65535), rozlozenym v matici druhého
radu. Kazdy pixel ma tedy 1 B (uintl6 ma logicky 2 B), pfi¢emz se jedna jen o
Sedotoénovy obraz. Pixely barevnych obrazkti kddovanych pomoci jasu RGB slozek maji
minimaln¢ 3 B. Je tedy ziejmé, ze v dnesni dobé megapixelovych obrazili, maji obrazy v
nekomprimované podob¢ velikosti v fadech MB, coz zapfiCinuje to, ze zpracovani
obrazu je samo o sob¢ velmi naro¢né na vypocetni vykon. Z tohoto divodu, se pro
nékteré operace vyuziva predzpracovani obrazi jest¢ pred uloZzenim na pamétové
médium naptiklad Fourierovou transformaci, na kterou se vyrabi pfedem uréené
procesory. [10]

4.3 Globalni informace o pocitacovém obraze

Jak je jiz vySe zminéno, zpracovani velkych mnozstvi dat je velmi narocné na pocetni
vykon. Abychom mohli zjednodusit algoritmy, se kterymi provadime analyzu obrazu,
vyuzivame globalnich dat o obrazu. K takovémuto ucelu ndm muze naptiklad slouzit
histogram, ktery ndm vyjadiuje Cetnost pixelit jednotlivych intenzit viz nasledujici
obrazek.

Obraz MRI Histogram

‘ ‘
50 100

Obr. 4.2 Histogram MR obrazu

280
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Je patrné, ze tento obrazek nevyuziva celou Skéalu typu uint8, tudiz mizeme
napiiklad zvysit jeho kontrast roztahnutim histogramu. Pouziti histogramu je velmi
Casté a dale se s nim setkdme v nésledujicich kapitolach, které se zabyvaji potlacenim
Sumu.

Jako dalsi globalni informace ndm muze slouzit matice plosnych Sedoténovych
zavislosti. Tato matice udavd na svych soufadnicich (x,y) odhad hustoty
pravdépodobnosti, Ze bod (i;, j;) ma jas x a bod (i2,j2) ma jas y. Tuto metodu nebudeme
vyuzivat, avSak v praxi ma jeji rozloZeni velmi zajimavé vlastnosti. Pro ilustraci uvadim
priklad na nasledujicim obrazku, ktery vysvétluje pfifazovani do této matice.

;/’"—-—_—\‘12345u?ﬂ
NI 8 e IR ERE

11/5 | B

et

2la|ls| 7] ?ﬂ_jn101uuu
T =

als| a0 ep—TL o o) a| 1]|0]a]a
f.'._ _--_-‘—-'._‘_-'l/

1|2 4laojajalal1{fofo]o

51100
flajpafajpafaofajpao]l

7l 2la|lo)loa)lalalala
Blojofaol ol vfoflala

Obr. 4.3 Matice ploSnych Sedoténovych zavislosti

Je vidét, ze posloupnost jasu 1 1 je v obraze jen jednou a tak je na soutadnicich (1,1)
vyjadifena Cetnost 1. Dale je vidét, Ze posloupnost 1 2 je v obraze dvakrat tudiz je v
matici jeji Cetnost 2. Je ziejmé, Ze tato matice, stejn¢ jako histogram nepojednavaji o
poloze jednotlivych intenzit jasti a tak neni mozné z nich obraz zrekonstruovat. [11]

4.4 Bodové jasové transformace

Budeme-li se zabyvat bodovymi jasovymi transformacemi, budeme je délit do dvou
zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou jasové korelace, pti nichZ zavisi hodnota jasu
dané¢ho bodu na hodnoté jasu téhoZ bodu vstupniho obrazu. Jasovych korelaci se
vyuziva zejména v piipad¢, Ze se jedna o obraz zatizeny konstantni chybou pii snimani,
kterou je mozné touto korelaci kompenzovat.

Druhou skupinou jsou modifikace jasové stupnice, kde je jen urcitd hodnota jasu ze
vstupniho obrazu transformovéna na jinou vystupni hodnotu bez ohledu na pozici v
obraze. Transformace jasové stupnice se pomérné snadno realizuji. V obrazovych
perifériich je vytvorena tzv. vyhled4vaci tabulka, kde kazdé jasové urovni je piifazena
uroven novd, podle dané transformace. Prochazi se pak cely obraz a méni se jednotlivé
hodnoty pixelil podle této tabulky. Tato metoda se da pouzivat i hardwarové v redlném
case. Na nasledujicich grafech mizeme vidét rizné druhy transformaci jasové stupnice.
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Obr. 4.4 Pfevodni charakteristiky transformace jasové stupnice [9]

Z praktického hlediska se tato metoda Casto pouziva pro zajisténi snazsi interpretace
vizualizovaného obrazu, naptiklad pro zvySeni kontrastu obrazu z magneticko-
rezonan¢ni tomografie, ¢i rentgenovych snimkii.

Transformacni vztah nejcastéji hledame za pomoci vyrovnani (ekvalizace)
histogramu. Tato operace zvysuje kontrast pro hodnoty maxim histogramu a snizuje ho
pro minima histogramu. Pfi pouziti této metody se setkdvame s tzv. kumulativnim
histogramem, ktery je integrdlem (sumaci) funkce histogramu. Casto se téZ pouziva
logaritmické transformace, ktera vice odpovida citlivosti lidského oka. [11] [10]

4.5 Metody potlaceni Sumu

Metody odstranovani Sumu jsou podskupinou operaci, které nazyvame piedzpracovani
obrazu. Pfedzpracovani obrazu je spole¢ny nazev pro operace s obrazem na nizké
urovni abstrakce. Cilem téchto operaci je odstranéni Sumu, ktery vznikl pfi zpracovani
vizualnich dat, pfipadné zvyraznéni dilezitych cCasti objektu. VSechny tyto metody
spole¢né vyuzivaji toho, Ze se v obraze naléza nadbyte¢né mnozstvi udaji. Dilezité je,
ze na zakladé Shannonova teorému nemtzeme najit v obraze zadné nové informace, ale
muzeme nékteré informace potlacit nebo zvyraznit. [11]
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4.6 Konvolu¢ni masky

Pro operace jako je potlaceni Sumu, ostfeni obrazu a gradientni operace se velmi ¢asto
vyuziva metod zaloZenych na diskrétni konvoluci s jadrem h. Fyzikalné se jedna o
kombinaci dvou signdll, pficemz v naSem ptipadé se bude jednat o kombinaci obrazu a
konvolu¢ni masky. Méjme tedy hodnotu O(x, y) v obraze a masku h o velikosti nxm.
Toto okoli se vyndsobi s hodnotami kolem bodu O (v¢etné této hodnoty) a sectou se.
tato hodnota je pak vloZena na pozici bodu O(x,y). Tato situace je piikladem
znazornéna na nasledujicim obrazku.
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Obr. 4.5 Piiklad obrazové konvoluce pro osmi-okoli bodu

Lokalni operace s obrazem téméf nevyuzivaji piedbézné znalosti obsahu obrazu.
Hlavnim diivodem je jejich maly rozmér okoli. Casto je téZ vhodné znat charakter umu
nebo poruch, které potlacujeme a filtr jim pfizplsobit. Jednim z parametrii toho, jaky
filtr volime, je velikost objektl v obraze. Jsou-li objekty velké, zaméfime se spiSe na
vyhlazovani malych nespojitosti, kdezto u malych objekti se spiSe zamétime na filtraci
velké nespojitosti jasové funkce. Tyto operace budou pro nas ucel vhodné. Operaci
konvoluce lze pro dvojrozmérny obraz vyjadfit nasledujicim vztahem, v némz
symbol g(x,y) zna¢i vystupni obraz, f{x,y) vstupni obraz a h(x,y) konvoluéni jadro o

rozmérech RXS.
S/2 R/2
9(x,y) = f(x,y) * h(x,y) = Z z flx—1i,y—j) h(i,j)
i=—S/2 j=—R/2 (3)

Konvoluéni filtrace se pouZzivd nejen k potlaceni Sumu, ale i k zvyraznéni hran v
obraze. Toho se dosahuje vhodnym zvolenim konvolu¢nich masek. Pro filtraci Sumu
obycejnym primérovanim se zejména pouzivaji nasledujici masky.

111 1111 1121 @)
hiy==11 1 1] hp==—=[1 2 1| h3==—=|2 4 2

9111 10111 16121
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Tyto masky se daji zvétSovat analogicky, je vSak dulezité, aby se soucet jejich
prvki, nasobeny konstantou pied matici rovnal jedné. Divodem je zachovani jasové
funkce obrazu. Je vidét, ze mizeme davat okolnim pixeliim rizné vahy podle toho, kde
se nachazi a tak zohlednit i geometrické rozvrzeni pixelti v obraze. [10] [11]

4.7 Filtrace

V ptedchozi kapitole jsme rozebrali konvoluéni filtry obecné. Nevyhodou béznych filtrii
obrazu zaloZenych na priméru konvoluéni maskou je, Ze tyto filtry rozmazéavaji hrany v
obraze. Z tohoto diivodu se pouzivaji dal§i metody, které maji na hrany mensi vliv. Tyto
metody si v této kapitole podrobnéji popiSeme.

Nejjednodussi je metoda primérovani s omezenim zmén jasu, kterd vychazi z
metody zminéné v predchozi kapitole, ale brani rozmazavani hran povolenim pouze
ur¢it¢ho rozmezi diference nové hodnoty jasu vzniklé primérovanim od ptivodniho
pixelu. Tato metoda se Casto pouzivd pro opravu velkoplosnych chyb bez vlivu na
zbytek obrazu nebo pro zékladni vyhlazeni bez poskozeni hran.

Mnoho metod je také zaloZeno na statistickych tvahdch. Hojné vyuzivany filtr je
filtr medianovy. Medidnovy filtr je specidlnim piipadem takzvané "order statistic"
filtrace, kterd kromé medidnu zahrnuje i maximum, minimum nebo linedrni kombinace
prvkd. Medidn prostfedni hodnota, z posloupnosti prvkil sefazenych podle jejich
velikosti. V ptipad€ pocitacového filtrovani obrazu se vezme okoli bodu a z néj ur¢ime
median. Tato metoda filtrace redukuje stupeil rozmazéani hran a velmi dobfe potlacuje
Sum. Tuto metodu mizeme pouzit iterativng, tedy i nékolikrat po sob€. Naopak zdsadni
nevyhodou, a to i pro nas ptipad, je to, ze filtrace medidnovym filtrem porusuje tenké
¢ary a ostré rohy v obraze. Z tohoto diivodu mlizeme pouzit 1 jind okoli nez standardni
osmi-okoli bodu a tak tento problém c¢astecné potlacit. Piiklad okoli bodu pro
medidnovy filtr je uveden na nésledujicim obrazku.

Obr. 4.6 Vlevo: Standardni osmi-okoli bodu, vpravo: alternativni okoli bodu.
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Pro nas ptipad by mohla byt nejvhodnéjsi metoda rotujicich masek, ktera kombinuje
statistiku 1 obyCejné primérovani. Tato metoda se snazi najit ve vétSim okoli bodu
takové mensi okoli, ke kterému bod s nejvétsi pravdépodobnosti prislusi. Tato ¢ast je
pak pouzita pro primérovani, piipadn¢ pro median. Tato metoda mé mirn¢ ostfici
charakter a tém¢t viibec nerozmazava hrany. Homogenita (stejnorodost) bodu s okolim
se Casto méfi rozptylem jasu. Jako ptiklad rotujici masky si uvedeme masku velikosti
3x3 pixely v okoli 5x5 pixeld. Z masek, které jsou uvedeny na obrazku, se pro
pramérovani vybere pouze ta, kterd se svymi hodnotami bude nejméné lisit od hodnoty

puvodni. Tento ptiklad je uveden na nasledujicim obrazku.

Obr. 4.7 Rotujici maska velikosti 3x3 v okoli 5x5

Metodu rotujicich masek lze taktéz jako metodu medidnu pouzit vicendsobné¢,
pricemz tento proces vede velmi rychle do stabilniho stavu. Je také dokédzéano, ze ¢im
mensi masky jsou pouzity, tim mensi jsou zmény v obraze a proto je nutnd iterace
opakovani zpracovani. Dal$i z moZznosti je vyuziti matematické morfologie, avSak ta ma
lepsi vyuziti pro binarni obraz a tak bychom museli 1 obraz segmentovat, Ci jinak slozité
upravovat. [11]

4.8 Filtrace ve frekven¢nim spektru

Odlisnou a specifickou metodou filtrace je filtrace ve frekven¢nim spektru. Pro analyzu
obrazu ve frekvencni oblasti musime obraz nejdiive transformovat do frekven¢niho
spektra a po analyze a ptipadnych tpravach zase zpet do prostorové oblasti. To miizeme
vidét na nasledujicim obrazku.
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Aplikace filtrd

QObraz
v prostorové

/ \
Vstupni Vystupni
obraz obraz

Pfima Zpétna
transformace transformace
(FFT) Obraz (IFFT)
ve frekvenéni
oblasti
'

Aplikace filtra

Obr. 4.8 Schéma rozdilu prace s obrazem v riznych oblastech

Z diagramu je ziejmé, ze nds obraz musime pievést do frekvencni oblasti. K tomu se
vyuziva diskrétni Fourierova transformace, ktera prevadi obraz do frekvencni oblasti.
Jelikoz jsou algoritmy pro diskrétni Fourierovu transformaci zna¢n¢€ pomalé, pouziva se
zrychleny algoritmus nazyvany rychla Fourierova transformace (FFT). V naSem ptipad¢
budeme pouzivat 2D FFT. Pro rekonstrukci obrazu pouzijeme pouze inverzni
transformaci. Piiklad toho jak vypada transformace do frekvencniho spektra a zpét
vidime na nasledujicim obrazku. Zajimavosti je, ze obraz z MRI je jiz vlastn¢ obrazem
ve frekvencnim spektru, jelikoz vystupem Casové roviny neni obraz interpretovan jako
nam zndmy objekt.

Obraz v prostorové oblasti Obraz ve frekvenéni oblasti abs) Obraz zpét v prostorové obl.

2D IFFT

| ——

2D FFT

Obr. 4.9 Zobrazeni jednotlivych spekter obrazu

Jelikoz nemiizeme zobrazit komplexni c¢isla v jednom obrazku, zobrazujeme
frekvencni spektrum jako absolutni hodnotu tohoto ¢isla, tedy jeho velikost a dale pak
muzeme zobrazit jeho fazi. Pro vhodné zobrazeni, se také pouziva funkce fftshift z
prostiedi Matlab, ktera posouva kvadranty ve frekvencnim spektru (neni pouzito na obr.
6.5). Ve frekvenc¢ni oblasti jsou reprezentovany jednotlivé koeficienty odpovidajici
riznym frekvencnim slozkam, stejné¢ jako tomu je i u jednorozmérnych signald.
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Analyzou téchto slozek a jejich zménou mizeme snadno obraz vyhlazovat ¢i hledat v
ném hrany.

Ve frekvenéni oblasti jsou detaily obrazu jako Sum a hrany reprezentovany
vysokymi frekvencemi, tudiz filtrem typu dolni propust mizeme odstranit tyto vysoké
frekvence a zbavit se tak Sumu. Problémem vsak je, Ze spolu se Sumem mizi i malé
detaily v obraze. V praxi je hojné vyuzivan tzv. Butterworthiv filtr, ktery je typu dolni
propust a umoznuje nam vyhlazovat obraz. Vysoké frekvence odstranujeme smérem od
kraji matice ve frekvencnim spektru, ale nesmime vymazat stejnosmérnou slozku
obrazu, ktera lezi na pozici [1;1]. [10]

4.9 Metody interpolace

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.5, potlacit Sum v obrazech ziskanych magneticko-
rezonan¢ni tomografii je mozné jiz vlastnimi parametry snimani, pticemz velky vliv na
uroven Sumu v obraze ma tlouStka fezu. Jednou z moZnosti tedy je, snizit pocet fezl a
zbylé fezy dopocitat. V nasledujicich kapitolach si uvedeme jednotlivé ptiklady toho,
jak je mozné obraz interpolovat.

Asi nejjednodussi metodou interpolace fezli obrazi MR je primérovani intenzit
jednotlivych pixelit o stejnych soufadnicich ve vedlejSich obrazech (fezech). Timto
zpisobem nam vznikne z n obrazli 2n-1 obrazil (n-1 novych). Nésledujici vzorec
vyjadiuje ziskani interpolované hodnoty snimku g; z vedlejSich hodnot.

gi-1(6,y) + giv1(x,y)
2 &)

gi(x!y) =

Pokud bychom chtéli zohlednit 1 ostatni snimky, miizeme jejich pixeliim, ze kterych
se bude novy obraz pocitat, pfifadit vahy podle toho, kterému snimku maji byt blizsi.
Porovnani snimku vypocitaného pomoci prostého primérovani a redlného snimku
muzeme vidét na obrazku 6.1.

Dalsi moZznosti je geometricka interpretace okoli bodu vedlejSich snimku. Jedna se o
upraveni pfedchozi metody tak, Ze vezmeme osmi-okoli bodii v sousednich snimcich,
mezi kterymi budeme chtit vypocitat bod pro interpolovany snimek a pfifadime jim
ruzné vahy podle toho, kde se nachazeji. Z téchto hodnot pak udéldme priméry a
dostane ptesnéjsi informaci o hodnoté pixelu, ktery chceme vypocitat. Vyhodou je, Ze
muzeme vahy vypocitat z vlastnosti snimkli. U vSech fantomi totiZ vime jejich Siiky
fezu a vzdalenosti jednotlivych pixeld, ze kterych miizeme vahy vypocitat.
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Originélni obraz 10/21

Originalni obraz 9/21 Originalni obraz 11/21

- & -

Obr. 4.10 Porovnani skute¢ného a dopocitaného obrazu metodou aritmetického priméru [6]

Posledni metoda interpolace je od ptedchozich metod velmi odli$na, jelikoz se
odehrava ve "frekvenénim" spektru obrazi. Méjme x fezli v k-prostoru, tedy v ptivodni
Casové oblasti, jejichz data jsme dostali magneticko-rezonancni tomograii a jejichz
hodnoty jsou nenulové, konecna, komplexni ¢isla. Vezméme si vektor téchto cisel
jdouci skrz vSemi fezy, a proved'me jejich transformaci do frekvenéniho spektra (FFT).
Zde se na okraj spektra ptidaji nuly, ¢imz se rozsiii spektrum signalu. Pro n novych
snimkt, by mélo byt vhodné pouzit n/2 nul z obou stran spektra, jelikoz FFT a IFFT
vraci stejny pocet hodnot. Toto provedeme pro vSechny soufadnice fezli a z nové
vzniklé¢ trojrozmérné matice hodnot ud€ldme nad jednotlivymi ftezy Fourierovu
transformaci, ¢imz dostaneme vysledné obrazy ve frekvencni oblasti, tedy obrazy
zobrazujici skute¢nou snimanou scénu. Tato metoda byla podrobné popsana v ¢lanku
[8] a vysledky jsou vidét na nasledujicim obrazku. [6]

Obr. 4.11 Vysledny interpolovany fez metodou doplnéni nul ve frekvenénim spektru[6]
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S SOFTWARE

V ramci bakalaifské prace jsem zhotovil software ve formé uzivatelského prostiedi,
které slouzi k ziskavani a srovnani vysledkd. Tento program je urcen pro prostiedi
Matlab 2010a a byl testovan také ve verzi 2008b. Toto prosttedi bylo zvoleno zejména
vzhledem k jednoduché praci s obrazy a kvili jiz nékolika implementovanym skriptim
pro zpracovani obrazu.

5.1 Uzivatelské prostredi

Na nésledujicim obrazku je vidét nahled uzivatelského rozhrani.

Be. préce - Kryétof Chotat - v1.1

Export About Help
~ Plvodni obraz Metody Zpracovany obraz

Obycejné primérovani

Pramérovani - disc

© Median

Rotujici maska (pomalé)

Frekvencni spektrum

Interpolace - primér

[NSintepeiaTe - FF

e inierpolace - geometricka |

Zpracovat
’7a Original Zpracovany
| ,
Process
Typsouborw:  Slofkaobrazi v

Di\Na plochulv322 Be Prace\Programivi Oimages\ Hiedat Compare -2in1 Get Stats.
relLoad Images| | GetStats | SNR1: dB SNR 2: dB Compare - px inln SNR1: dB SNR 2: dB

CNR: dB CNR: dB

‘Compare - All in one‘

Obr. 5.1 Uzivatelské prostiedi programu

Toto prosttedi je rozd€leno na nékolik casti, tak aby se v ném uzivatel jednoduse
orientoval. Vlevo je Cast, kde jsou zobrazeny origindlni obrazy, vpravo jsou obrazy
filtrované, ptipadné interpolované. Uprostied je vybér metod zpracovani a metod pro
analyzu vysledkid. Program jsem plivodné napsal v anglickém jazyce, pozdéji jsem v
uzivatelském hlavni orientacni prvky ptepsal pro lepsi orientaci do ¢eského jazyka.

5.1.1 Nacditani souboru

Uzivatel ma moznost zvolit si ze dvou typl souborti, na které je program pfipraven.
Vybér typu souborti je v rozbalovaci nabidce Input format, kde je mozné si vybrat mezi
slozkou bitmapovych obrdzki (.bmp) nebo Matlab soubory (.mat), které jsou
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vyexportovany z programu Marevisi. Jako dal§i by Slo napiiklad pouzit 1 typické
DICOM soubory, které jsou potfizovany v bézné 1ékaiské praxi. Jejich import bez
spravné ocislovanych souborti je pomérn¢ komplikovany. Obrazy tohoto formatu také
zabiraji mnoho mista v paméti a jejich zpracovavani tak trvd pomérné dlouhou dobu.
Jejich zpracovavani ale probiha stejnou metodou jako u piedchozich dvou typa soubort,
takze nebyly do programu pro zjednoduSeni implementovany. Pfi zpracovani vysledkt
metody interpolace zalozené na Fourierové transformaci, je vhodné vkladat pouze lichy
pocet obrazki, z divodu pfidavani nul do spektra obrazu. Jelikoz jsou nuly ptidavany
symetricky na kraj spektra tak, aby uprostied zlstala stejnosmérna slozka, je nutny sudy
pocet nul a lichy pocet ptivodnich obrazt.

5.1.2 Vybér metod zpracovani obrazu

V programu je mozné zvolit z nékolika metod zpracovani obrazu. Tyto metody se
vybiraji v prostfednim menu, které je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

~Metody

Obycejné pramérovani

Primérovani - disc

@ Median

Rotujici maska (pomalé)

Frekvenéni spektrum

Interpolace - pramér

Interpolace - FFT

Interpolace - geometricka

Zpracovat
|7 @ Original Zpracovany

Process

Obr. 5.2 Menu pro vybér metod zpracovani obrazu
V prvni ¢asti jsou jednotlivé metody pro potladeni Sumu. V ¢asti druhé jsou pak

metody pro interpolaci fezl objektu. V druhé nabidce si uzivatel mize vybrat, zda chce
zpracovat cely obraz zvolenou metodou znovu, ¢i chce pouzit metodu vicendsobné. Po
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stlaceni tlaCitka Process se zobrazi waitbar (Obr. 5.1), ktery znézoriiuje prabch
zpracovani obrazu. Po dokonceni zpracovani se zobrazi v pravé ¢asti obraz zpracovany.

5.1.3 Urceni statistickych vlastnosti

Ke zjisténi kvalitativnich vlastnosti obrazu slouZi tlacitko Get Stats, které zobrazi SNR
a CNR obrazu v jednotkach dB. UZivatel si jen musi vybrat oblasti, ze kterych se budou
parametry pocitat (popfedi a pozadi obrazu), viz nasledujici obrazek.

~Original image

~Original image

Input format:  Image Folder -

Di\Na plochulv3122 B Prace\Programivi.Olimages\

SHRT:

CNR:

reLoad Images.

* =l

dB SNR2:
dB

o)

dB

* 2]
Inputformat:  Image Folder -

DANa plochulv3122 Be Préce\Programivl Oimages! ‘ Browse ‘

SNR1: B SNR2: B
CNR: dB

reLoad Images. Get Stats

~Original image

~Original image

Input format: | Image Folder -

D:\Na plochulv122 B Préce\Programivl.Oiimages\

SNR1:
CNR:

Get Stats

‘ reLoad Images.

* =l

dB SNR2:
dB

™

dB

? 2]
Inputformat. | Imags Folder -
DN plochulv$122 Be Préce\Programivi. 0magest ‘ Browse ‘
reLoad Images Get Stals SNR1: 1dB SNR2: 3dB

CNR:  46dB

Obr. 5.3 Ziskani statistik obrazu
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Dale je mozné porovnat obrazy pomoci tlacitek pod tlac¢itkem proces. Ta umoziuji
uzivateli vizudln¢ porovnat oba obrazy. Compare 2 in 1 vezme dva obrazy na stejné
pozici (pozice nastavena u originalniho obrazu) a z jejich fezl vytvori vysledny obraz,
tak jak je tomu na obrazku Obr. 5.4, kde liché fezy jsou ze zpracované¢ho obrazu a sudé
fezy jsou z obrazu originalniho.

Slicing second=original first=procesed

L
E

E.

Obr. 5.4 Rezy obrazem

Funkce Compare px in In porovnava jasy pixeli v prostiednim fadku obraza. Tyto
radky jsou pak vyneseny do grafii, tak jak je to tomu na néasledujicim obrazku.

250

200 —

160 — —

b, Pl e

0 Eil a0 60 0 100 120 140 160 180 200

Obr. 5.5 Porovnani prostiednich Fadkii obrazi Zelena = Originalni obraz, Cervena = zpracovany

obraz

32



Posledni funkce (Compare all in one) zobrazi pfedchozi dvé porovnani a oba
porovnavané obrazy v jednom okné¢ tak aby byl uzivateli umoznén jednoduchy export.

Original image Processed image

Intersection of images P/O Middle line of images O=g P=r
250 T T T T T T T T

200 -

180 -

hime

100 -

0

|

o

L L L A T L L
[1} 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200

Obr. 5.6 Porovnani dvou snimKku

5.2 Menu software

V levé horni ¢asti jsou krom¢ informacnich prvka (about a help) umistény utility pro
prohlizeni obrazu (zvétSeni, zmenSeni, pohyb s obrazem) a export. Funkce pro export
plni stejnou funkci jako prvek Compare all in one, s rozdilem, Ze exportuje statistiky do
obrazového formatu ".emf" o velikosti 900%900 pixelt. Z nazvu originalniho souboru,
pripadné slozky, dale z pouzité metody, aktudlniho fezu a poctu opakovani metody je
generovan i nazev souboru, tak aby nebylo slozité se v exportech vyznat. Pfi exportu je
uzivatel vyzvan ke zvoleni umisténi a potvrzeni nazvu souboru, aby se zamezilo
moznému chybnému exportu.

5.3 Algoritmy a jadro software

Jelikoz je cely program tvofen v Matlab Graphical User Interface, je nutné uchovavat
globalni data v handlech, takto si program uchovéava matice obraz.

Co se tyce zpracovani obrazu, snazil jsem se v software uplatnit co nejvice funkce
prostfedi Matlab pro zpracovani obrazu, které jsou jiz optimalizované a tak jsou
rychlejsi. Takto funguji prvni tii metody, které se daji jednoduSe zrealizovat pomoci
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funkci k vytvoteni jadra (fspecial), filtru pro obrazovou konvoluci (imfilter) nebo ptimo
funkci pro zpracovani medidnovym filtrem (medifilt2).

Funkce pro zpracovani obrazu pomoci rotujici masky neni v prostiedi Matlab
implementovana, a tak jsem ji musel vytvotit sam. Jelikoz se zde musi pocitat pro kazdé
okoli bodu rozptyl, je tento algoritmus velmi pomaly a tak zpracovani 21 obrazi o
velikosti 255 na 255 pixelil trva na bézném PC s dvou-jadrovym procesorem ptiblizné 8
minut. Pro zrychleni tohoto algoritmu by bylo mozné nejprve vypocitat vSechny
rozptyly v danych okolich a pak k nim pouze ptitazovat aktualné pocitané pixely. Tento
algoritmus by mohl zrychlit vypocet az dvojnasobné, avsak jeho implementace je
slozita a pro ucely této prace je zbytecna.

Co se tyCe interpolaci pouzil jsem zde mnou vytvofené m-funkce, které byly
realizovany pii feSeni mého projektu v rdmei Institutu experimentalnich technologii.

Cely software je odzkouSen na verzich Matlab R2008b a R2010a, pficemz by mél
byt kompatibilni i s ostatnimi verzemi. Jediny problém, ktery mlize nastat, je pocatecni
nastaveni posuvnikil, kde jsou vSechny hodnoty nastaveny na nulovanou hodnotu, coz
ma za nasledek varovani pti spusténi programu. Po nacteni obrazl, by toto varovani
mélo zmizet a posuvnik by se mél objevit.

Aby byly vSechny obrazy stejného typu, jsou prevadény na typ uint8 (unsigned
integer 8 bitll) a pomoci funkce pro optimalizaci rozsahu do celé Skaly typu (imadjust)
jsou optimalizovany na stejny rozsah hodnot. Takto pfipravené obrazy se pak velmi
dobfe porovnavaji. Je nutno poznamenat, Ze obrazy typu uint8 se musi pfi nékterych
vypoctech prevést na uintl6, jelikoz by doslo ke ztraté dat zapiicinéné presdhnutim
maximalni velikosti typu uint8.

6 VYSLEDKY MERENI

Jednotlivé podkapitoly prezentujyi vysledky navrzenych metod potlaceni Sumu v
obrazech potizenych MR.

V testovanych obrazech jsou zobrazeny fantomy vlozZené do krychle s vodou, které
byly nasnimany metodou spinového echa s ¢asem echa 17ms a tloustkou fezu 2mm.
Jedna se o sklenénou kouli, plastovou kostku stavebnice Lego, krychli z plexiskla a
plastovy Sroub, jejichz data jsou uloZena v maticich vyexportovanych z programu
Marevisi. Pro srovnani s 1¢katskou praxi byly pouzity snimky lidskych jater ulozenych
ve form¢ bitmapy. Jednotlivé exporty vysledkll jsou u kazdé metody provadény ze
shodného fezu, je tedy mozné jednoduse tyto vysledky porovnat. U snimk jater jsou pii
porovnavani pomoci fezy ztraceny jednotlivé oddé€lujici Cary. Pro podrobnéjsi zkoumani
doporucuji vyuzit ptilozeného programu.
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6.1 Potlaceni Sumu oby¢ejnym priumérovanim

Pro metodu obycejného primérovani jsem ve svém programu vyuzil funkci

fspecial(‘average', [3 3]), kterd vygeneruje konvolucni masku 3x3 obsahujici pouze

hodnotu 1/9. Déle sem pro kazdy tez provedl pomoci tohoto jadra a funkce imfilter()

filtraci.

Originalni rez

Zpracovany rez

Prurezy obrazy Zprac/Orig

il

)

I

Prostredni rada pixelu (Orig=zel, Zprac=cer)
250

200 r’l‘j\'\

150

100

0 50 100 150 200 250 300

2

Obr. 6.1 Objekt: koule v krychli s vodou, metoda: oby¢ejné priimérovani, pocet opakovani: 0

()
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Obr. 6.2 Objekt: koule v krychli s vodou, metoda: obycejné priimérovani, pocet opakovani: 1
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Obr. 6.3 Objekt: koule v krychli s vodou, Metoda: oby¢ejné prumérovani, pocet opakovani: 2
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Originalni rez Zpracovany rez

Prurezy obrazy Zprac/Orig Prostredni rada pixelu (Orig=zel, Zprac=cer)
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Obr. 6.4 Objekt: lego v krychli s vodou, metoda: obycejné primérovani, pocet opakovani: 0
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Obr. 6.5 Objekt: krychle z plexiskla, metoda: obycejné priimérovani, pocet opakovani: 0



Originalni rez Zpracovany rez
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Obr. 6.6 Objekt: Sroub v krychli s vodou, metoda: oby¢ejné pramérovani, pocet opakovani: 0
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Obr. 6.7 Objekt: lidska jatra - pohled zezadu, metoda: obycej. primérovani, po¢et opakovani: 0



6.2 PotlaCeni Sumu - vaZzeny prumér

Metodu vazeného priméru jsem realizoval shodné jako v pfedchozim piipad¢€, s tim
rozdilem, Ze ve funkci fspecial jsem pouzil parametr 'disk' o poloméru /. Takto jsem
dostal nasledujici masku.

0.0251 0.1453 0.0251
h, =10.1453 0.3183 0.14531 (6)
0.0251 0.1453 0.0251

Originalni rez Zpracovany rez
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Obr. 6.8 Objekt: koule v krychli s vodou, metoda: vaZzeny primeér, pocet opakovani: 0
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Obr. 6.9 Objekt: koule v krychli s vodou, metoda: vaZzeny primér, pocet opakovani: 1
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Obr. 6.10 Objekt: koule v krychli s vodou, metoda: vaZeny primér, pocet opakovani: 2
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Obr. 6.11 Objekt: lego v krychli s vodou, metoda: vaZeny primeér, pocet opakovani: 0
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Obr. 6.12 Objekt: krychle z plexiskla, metoda: vaZeny prumér, pocet opakovani: 0
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Obr. 6.13 Objekt: Sroub v krychli s vodou, metoda: vaZeny primér, pocet opakovani: 0
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Obr. 6.14 Objekt: lidska jatra - pohled zezadu, metoda: vaZeny priamér, pocet opakovani: 0
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6.3 Potlaceni Sumu - medianovy filtr

Medianovy filtr jsem realizoval za pomoci funkce medfilt2, kde je kromé& vstupniho

obrazu parametrem 1 rozmér oblasti, ze které se median pro jednotlivé pixely pocita.

Ten jsem jako u pfedchozich metod zvolil 3%3 pixely.
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Obr. 6.15 Objekt: koule v krychli s vodou, metoda: medianovy filtr, pocet opakovani: 0
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Obr. 6.16 Objekt: koule v krychli s vodou, metoda: medianovy filtr, poc€et opakovani: 1
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Obr. 6.17 Objekt: koule v krychli s vodou, metoda: medianovy filtr, pocet opakovani: 2
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Obr. 6.18 Objekt: lego v krychli s vodou, metoda: medianovy filtr, pocet opakovani: 0

Originalni rez Zpracovany rez

Prurezy obrazy Zprac/Orig Prostredni rada pixelu (Orig=zel, Zprac=cer)
300

250

200 N

150

100

) WM

0
0 50 100 150 200 250 300

Obr. 6.19 Objekt: krychle z plexiskla, metoda: medianovy filtr, pocet opakovani: 0



Originalni rez Zpracovany rez

Prurezy obrazy Zprac/Orig Prostredni rada pixelu (Orig=zel, Zprac=cer)
300

250

|

200

150

100

f

50

o o A

0 50 100 150 200 250 300

EEEERER i

Obr. 6.20 Objekt: Sroub v krychli s vodou, metoda: medianovy filtr, pocet opakovani: 0
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Obr. 6.21 Objekt: lidska jatra - pohled zezadu, metoda: medianovy filtr, poc¢et opakovani: 0
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6.4 PotlaCeni Sumu - metoda rotujici masky

Na metodu rotujici masky jsem napsal vlastni Matlab funkci rotKern, kterd pro kazdy
pixel hleda z okoli 5x5 pixeli vhodné podokoli 3x3 pixely, ze kterého se pak pocita
priamér. Toto podokoli se hled4d za pomoci vypoctu rozptylu v jednotlivych podokolich,
jehoZz vypocet trva relativné dlouho (70-80% c¢asu vypoctu jednoho obrazu se zabere na
vypocet rozptyli - Matlab Profiler) a tak vypocet jedné sekvence fezi, které jsou
pouzity v této praci zabere kolem 20 minut. VyzkouSel jsem nahradit funkci var
(variance) funkei std (standard deviation), ale vysledek byl jak casové tak vysledkem
zhruba stejny.
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Obr. 6.22 Objekt: koule v krychli s vodou, metoda: rotujici maska, pocet opakovani: 0
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Obr. 6.23 Objekt: koule v krychli s vodou, metoda: rotujici maska, pocet opakovani: 1
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Obr. 6.24 Objekt: koule v krychli s vodou, metoda: rotujici maska, pocet opakovani: 2
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Obr. 6.25 Objekt: lego v krychli s vodou, metoda: rotujici maska, pocet opakovani: 0
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Obr. 6.26 Objekt: krychle z plexiskla, metoda: rotujici maska, pocet opakovani: 0
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Obr. 6.27 Objekt: Sroub v krychli s vodou, metoda: rotujici maska, pocet opakovani: 0
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Obr. 6.28 Objekt: lidska jatra - pohled zezadu, metoda: rotujici maska, pocet opakovani: 0



6.5 Potlaceni Sumu ve frekven¢nim spektru

Pro filtraci Sumu v obraze ve frekvencnim spektru jsem si napsal vlastni Matlab funkci
fftFilter(imln, perc), jejiz parametr perc znaci kolik procent z obrazu mé byt od kraji ve
frekven¢nim spektru ofezan, pficemz povoleny rozsah je 0,1 az 0,45 (10-45%), v jiném
pfipad¢ je nastaveno 0,25. Pfi zpracovani vysledkl jsem pouzil konstantnich 28%
ofezdni. Dale je zde mozné namisto jednoduchého ofezani spektra ptifadit jednotlivym
hodnotam ve frekven¢nim spektru vahy napiiklad podle Gaussova rozdéleni, avsak tuto
metodu jsem neimplementoval a demonstroval pouze jednoduchy ofez, ktery se da
pomérné snadno provést i na DSP piimo pii snimani. Opakovani filtrace u této metody
nema vyznam, jelikoz by ofez byl stale stejny.
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Obr. 6.29 Objekt: koule v krychli s vodou, metoda: filtrace ve frekvenénim spektru
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Obr. 6.30 Objekt: lego v krychli s vodou, metoda: filtrace ve frekven¢nim spektru
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Obr. 6.31 Objekt: krychle z plexiskla, metoda: filtrace ve frekven¢nim spektru
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Obr. 6.32 Objekt: Sroub v krychli s vodou, metoda: filtrace ve frekven¢nim spektru
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Obr. 6.33 Objekt: lidska jatra - pohled zezadu, metoda: filtrace ve frekvenénim spektru
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6.6 Interpolace obrazu - metoda primeérovani

Pro interpolaci primérovanim jsem vytvofil vlastni funkci prumer, kterd z lichych fezii
dopocitava fezy sudé. Tak je pak mozné porovnat, jak vypada fez ve skutecnosti a jak
vypada fez dopocitany. Zjistovat SNR a CNR u té€chto fezli neméa vyznam, protoze se
jedna pouze o interpolace. Sum by se u téchto obrazii potlacil tim, Ze by se udélalo
méné snimki a zbylé by se pak dopocitaly.
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Obr. 6.34 Objekt: sklenéna koule v krychli s vodu, metoda: interpolace - primér
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Obr. 6.35 Objekt: lego v krychli s vodu, metoda: interpolace - prumér
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Obr. 6.36 Objekt: krychle z plexiskla v krychli s vodu, metoda: interpolace - primér
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Obr. 6.37 Objekt: Sroub v krychli s vodu, metoda: interpolace - priimér
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Obr. 6.38 Objekt: lidska jatra - pohled zezadu, metoda: interpolace - primér
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6.7 Interpolace - metoda geometrického priuméru

Jedna se o upraveni piedchozi metody tak, Ze se vysledny pixel nepocita ze dvou
sousednich, ale z dvojic vazenych priméra osmiokoli protilehlych pixelt. Vahy v téchto
okolich jsou dany vzdalenostmi mezi pixely a tlouStkou fezu. Ty jsou také vstupem do
mnou vytvoiené funkce geomPrum s parametry v potfadi: obraz ptetypovany z uint8 do
uint16, tlouStka fezu, vodorovna vzdalenost pixeld, svisla vzdalenost pixeli. Z téchto
parametrl je pak vypocitana konvolu¢ni maska, ktera se aplikuje na vSechny liché fezy,
a z nich jsou pak ptedchozi metodou vypocitany sudé snimky. Aplikaci konvoluce se
tak vypocet nepatrné zrychlil oproti ptivodni funkci, kde jsem pro kazdy dopocitany
pixel pocital okoli zvlast. Tim, ze se aplikuje pramér z vice pixelli, dochazi i k mirnému
potlaceni Sumu, tak jako je tomu u metod potlac¢eni Sumu vazenym primeérem.
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Obr. 6.39 Objekt: sklenéna koule v krychli s vodu, metoda: interpolace - geometricky primér
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Obr. 6.40 Objekt: lego v krychli s vodu, metoda: interpolace - geometricky priimér
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Obr. 6.41 Objekt: krychle z plexiskla v krychli s vodu, metoda: interpolace - geometricky praumér
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Obr. 6.42 Objekt: Sroub v krychli s vodu, metoda: interpolace - geometricky priamér
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Obr. 6.43 Objekt: lidska jatra - pohled zezadu, metoda: interpolace - geometricky pramér
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6.8 Interpolace - metoda rozsireni nulami ve frekvenénim
spektru

Pfi pouzivani mnou vytvotené funkce fftInterp doporucuji vkladat jen liché pocty tezt,
ackoliv jsem se snazil oSetfit vétSinu pfipadl se sudym poctem fezil, v nékterych
pfipadech byl program ukoncen chybou. Tento pfistup je ponckud odlisny od
pfedchozich metod a spociva v ptfidani nul v ose interpolovanych snimkl ve
frekvencnim spektru. Tato metoda je podrobnéji popsana v kapitole 4.9.
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Obr. 6.44 Objekt: sklenéna koule v krychli s vodu, metoda: interpolace - frekvencni spektrum
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Obr. 6.45 Objekt: lego v krychli s vodu, metoda: interpolace - frekven¢ni spektrum
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Obr. 6.46 Objekt: krychle z plexiskla v krychli s vodu, metoda: interpolace - frekven¢ni spektrum
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Obr. 6.47 Objekt: Sroub v krychli s vodu, metoda: interpolace - frekven¢ni spektrum
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Obr. 6.48 Objekt: lidska jatra - pohled zezadu metoda: interpolace - frekven¢ni spektrum



6.9 SNR a CNR

V této kapitole jsou srovndna SNR a CNR jednotlivych objekt podle metod filtrace. Je
nutno dodat, Ze SNR si uzivatel vybirda u kazdého objektu ru¢né a tak muze dojit k
nepiesnostem. Moznost jak jim ptedejit je napiiklad udélat alespoii deset méteni a pak

stanovit vysledek vcetné nejistoty méteni. Tyto tabulky jsou pouze orientacni.

Tabulka 2 SNR a CNR piivodnich snimki

Objekt #tez | SNR - objekt | SNR - pozadi CNR

Koule 3 4 dB 29 dB 3dB
Lego 19 7 dB 28 dB 3dB

Krychle 2 6 dB 23 dB 1dB

Sroub 7 5dB 27 dB 3dB
Jatra 2 20 dB 23 dB 7 dB

Tabulka 3 SNR a CNR - Filtrace oby¢ejnym primérovanim

Objekt #tez | SNR - objekt | SNR - pozadi CNR # opak.
Koule 3 4 dB 34 dB 7 dB 0
Koule 3 4 dB 37 dB 11dB 1
Koule 3 2dB 37 dB 12 dB 2
Lego 19 14 dB 31dB 3dB 0

Krychle 2 9dB 28 dB 2dB 0
Sroub 7 9 dB 31dB 5dB 0
Jatra 2 16 dB 18 dB 13dB 0

Tabulka 4 SNR a CNR - VaZeny primér

Objekt #1ez | SNR - objekt | SNR - pozadi CNR # opak.
Koule 3 4 dB 33dB 6 dB 0
Koule 3 4 dB 35dB 8 dB 1
Koule 3 1dB 33dB 7 dB 2
Lego 19 12 dB 32dB 4 dB 0

Krychle 2 8 dB 29 dB 3dB 0
Sroub 7 8 dB 36 dB 8 dB 0
Jatra 2 19 dB 22 dB 12 dB 0
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Tabulka 5 SNR a CNR - Medianovy filtr

Objekt #1ez | SNR - objekt | SNR - pozadi CNR # opak.
Koule 3 3dB 33dB 7 dB 0
Koule 3 5dB 34 dB 7 dB 1
Koule 3 6 dB 34 dB 7 dB 2
Lego 19 12 dB 33dB 5dB 0
Krychle 2 8 dB 29 dB 3dB 0
Sroub 7 9 dB 31dB 5dB 0
Jatra 2 20 dB 26 dB 17 dB 0
Tabulka 6 SNR a CNR - Filtrace rotujici maskou
Objekt #tez | SNR - objekt | SNR - pozadi CNR # opak.
Koule 3 4 dB 33dB 6 dB 0
Koule 3 5dB 34 dB 7 dB 1
Koule 3 4 dB 35dB 8 dB 2
Lego 19 5dB 35dB 8 dB 0
Krychle 2 8 dB 26 dB 2dB 0
Sroub 7 7dB 36 dB 9 dB 0
Jatra 2 19 dB 21 dB 17 dB 0
Tabulka 7 SNR a CNR - Filtrace ve frekvenénim spektru
Objekt #tez | SNR - objekt | SNR - pozadi CNR # opak.
Koule 3 8 dB 35dB 7 dB 0
Lego 19 9dB 31dB 4 dB 0
Krychle 2 9dB 26 dB 1dB 0
Sroub 7 8 dB 33 dB 6 dB 0
Jatra 2 20 dB 8 dB 5dB 0
7 ZAVER

V semestralni praci byly popsany zékladni metody zobrazovani magneticko-rezonan¢ni
tomografii, z nichZ jsme zvolili metodu spinového echa s casem vyvoldni echa 17 ms a
tloustkou fezu 2 mm. Tato metoda byla zvolena, vzhledem k moZnosti dobré volby
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parametri snimani. Pro bakalaiskou préaci byly pofizeny fantomy nékolika statickych
objektl: kostka stavebnice lego, koule s vyduti, plastovy Sroub a krychle z plexiskla.

Z detailti potizenych snimkl jsem dosel k nasledujicimu zavéru. Metoda prostého
pramérovani je jednoznacéné vypocetné nejrychlejsi, Sum je ve velké mife potlacen,
avSak zanikaji i mensi detaily a rozmazavaji se hrany obrazu. Pii opakovaném
aplikovani metody pak dochdzi ke ztratdm 1 vétSich detaild a pranikim ploch
dohromady. Metoda vazeného pruméru je diky aplikaci konvoluce pfiblizné stejné
rychla jako metoda obyc¢ejného primérovani. Jeji vyhodou je, Ze na obrazu zlstava vice
detailti, ale potlaceni Sumu neni tak znatelné jako u ptedchozi metody. DalSim
opakovanim se jednotliva pozitiva a negativa metody multiplikuji. Kone¢ny vysledek
po dvou opakovanich je pak lepsi oproti pfedchozi metod¢ v tom, Ze zlstava vice
detaili a snimek je stale ¢itelny. Nasledujici metodou byl medianovy filtr. Tento filtr
zabezpecuje ostiejsi hrany nez predchozi metody avsak jeho aplikace zapricinuje ztraty
detailt a velké priniky ploch do sebe. Diky realizaci pomoci funkce Matlabu je tato
metoda stale pomérné rychld. Jako dalsi zvoleny filtr byla metoda rotujici masky jejiz
vypocetni ¢as je téméi nepfiijatelny. To je zplisobeno nutnosti pocitat rozptyl nebo
smérodatné odchylky jednotlivych podoblasti. Zrychleni by S§lo napiiklad docilit
implementaci v jinych jazycich (C, C++, Fortran). Na druhou stranu tato metoda dava
naprosto odli§né vysledky nez metody piedchozi. Sum je zde ve velké mife potlagen,
hrany zistavaji ostré a vétsi detaily jsou zachovany. DalSim opakovanim se pomalu
ztraci detaily do vétSich ploch (do objektu nebo pozadi). Obraz je ale ostiejsi a byl by
pravdépodobné vhodny napiiklad pro hledani konkrétnich téles prahovanim, pticemz by
se dala pak vyprahovand ¢ast obrazu vyplnit ptivodnim rastrem. Posledni navrzena
metoda, tedy metoda filtrace ve frekvenénim spektru obrazu ma svou vyhodu v tom, ze
je mozné ji aplikovat jiz pfi métfeni na signalovych procesorech. Tim muize byt metoda
velmi rychld a ptfi dobrém nastaveni i efektivni. Zasadni nevyhodou této metody je
pravé jeji nastaveni, které je nutné nastavit podle vlastnosti obrazu. V této praci jsem
pouze aplikoval ofez ve frekvenénim spektru a vhodnym nastavenim jsem docilil
zachovani i menSich detaili, ale mensiho potlaceni Sumu. Moznost jak vylepsit tuto
metodu je vyuzit napiiklad Gaussovské rozlozeni pro vahovéani hodnot frekvenéniho
spektra tak aby méné vyznamnym slozkam nalezely niz$i vahy nez slozkdm vySSim.
Tato tématika by vsak vystaCila na samostatnou praci, tedy jsem se ji do hloubky
nezabyval.

Ze vsech interpolovanych snimkii je znat, ze pro urCovani diagnostiky jsou
nedostate¢né. Na snimcich s malymi detaily je vidét, Ze nékteré nejsou zachovany
vibec a v nékterych pripadech jsou zase detaily navic. Metoda obyc¢ejného priméru je
stejné tak, jako u potlatovani Sumu nejrychlejsi a daji se z ni vyvodit tvary té¢lesa. Dle
mého nazoru je vSak pro urCeni ndlezu v lidskych tkénich nedostacujici. Metoda
geometrického priméru je o néco piesnéjsi, co se tyce tvaru télesa. Také potlacuje Sum
tim, ze jsou pixely pocitany z vétsiho poctu pixelt. Tato metoda by méla potencial,
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pokud by se v uvahu vzalo vice snimka a hledaly by se v nich naptiklad smérové
vektory "tézist" télesa v jednotlivych snimcich a smérové vektory na okrajich télesa. Z
nich by pak bylo mozné urcit diagndzu piesnéji. V podobé¢, jakou prezentuji v této praci
je metoda také nedostate¢nd. Jako posledni moznost interpolace bylo rozsifit frekvenéni
spektrum obrazu o nuly. Tato metoda ma velmi zajimavé vysledky. Dopocitany obraz
se sice neshoduje s obrazem, ktery je na misté piesné mezi snimky, ale vzdy inklinuje k
jednomu ze snimkli mezi kterymi se nahdzi. Pii dobré kalibraci této metody by se
takovéto snimky mohly povazovat za referen¢ni. Vyhodou je, ze mizeme vypocitat
tolik snimki kolik potfebujeme a detaily na nich zlistavaji pomérné presné. Tato metoda
ma4 jisty potencial, ktery by bylo vhodné do budoucna zkoumat.

Z této prace plyne, ze zvoleni vhodné metody potlaceni Sumu velmi zélezi na télesu,
které zkoumame. Pokud by se jednalo o lidskou tkan, doporucil bych zlstat jen u
béznych metod potlaceni Sumu. Jako nejvhodné&jsi metodu shledavdm medidnovy filtr s
vhodné zvolenym okolim pro vypocet nebo metodu rotujici masky, kterd by byla
efektivnéji naprogramovand. Pokud by se jednalo o primyslové objekty, jako rizné dily
atp., vyuzil bych metody interpolace ve frekvenénim spektru.

Program, ktery jsem v praci vytvoril je otevieny dalSim upravam a je mozné ho
pomérné jednoduse rozsifit o dalsi filtry, ptipadné upravit stdvajici funkce k vlastnim
potfebam. Co se ty¢e SNR a CNR, bylo by vhodné vytvorit samostatnou aplikaci, ktera
by vybirala naptiklad prahovanim jednotlivé oblasti automaticky, tak aby byly vybrané
oblasti shodné a tyto parametry byly objektivnéjsi. Jelikoz byly vSechny oblasti vybrany
mnou, nebylo zaruceno to, Ze by se vybiralo z pfesné stejné oblasti a tak tyto parametry
jsou spise informativniho charakteru.
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Seznam zKkratek

MR - Magneticka rezonance
NMR - Nuklearni magneticka rezonance

MRI - Magnetic resonance imaging
UINTS - Unsigned integer velikosti 8 biti
UINTI16 - Unsigned integer velikosti 16 bitt
FFT - Fast Fourier transform

IFFT - Inverse fast Fourier transform

2D - Dvojrozmérny

3D - Trojrozmérny

SNR - Signal to noise ratio

CNR - Contrast to noise ratio

RGB - Red Green Blue

B - Byte

MB - Megabyte

Seznam priloh

Ptiloha 1. CD/DVD - obsahuje program vytvofeny v radmci této prace, export vysledka ve
formatu ".emf", matice s pofizenymi fantomy.

68



	Bakalářská PRÁCE
	BACHELOR thesis

	Úvod
	Fyzikální úvod
	Magnetismus
	Nukleární magnetická rezonance
	Typy signálů a techniky měření MR
	Zvolená technika měření
	Další techniky měření
	Šum v obrazech MR a jeho potlačení

	Zhodnocení kvality snímků
	SNR a CNR
	Řez obrazem

	Digitální zpracování obrazu
	Úrovně zpracování obrazu
	Počítačový obraz a jeho reprezentace
	Globální informace o počítačovém obraze
	Bodové jasové transformace
	Metody potlačení šumu
	Konvoluční masky
	Filtrace
	Filtrace ve frekvenčním spektru
	Metody interpolace

	Software
	Uživatelské prostředí
	Načítání souborů
	Výběr metod zpracování obrazu
	Určení statistických vlastností

	Menu software
	Algoritmy a jádro software

	Výsledky měření
	Potlačení šumu obyčejným průměrováním
	Potlačení šumu - vážený průměr
	Potlačení šumu - mediánový filtr
	Potlačení šumu - metoda rotující masky
	Potlačení šumu ve frekvenčním spektru
	Interpolace obrazu - metoda průměrování
	Interpolace - metoda geometrického průměru
	Interpolace - metoda rozšíření nulami ve frekvenčním spektru
	SNR a CNR

	Závěr
	Literatura

