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a 3D modelu srdce s nanesenym prokrvenim na povrch. Soucasti diplomové
prace je program, ktery umoziiuje tyto zpisoby zpracovani (véetné progra-
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Kapitola 1

Uvod

Zobrazovani dat v nuklearni mediciné je dilezité a v soucasné dobé rychle se
rozvijejici odvétvi pocitacového zpracovani grafickych dat. Pro diagnostiku
v nuklearni mediciné se pouziva nékolik odliSnych principi snimani. Magne-
ticka rezonce a CT jsou ureny hlavné pro zobrazeni morfologickych struktur.
Zatimco jednofotonova emisni tomografie (SPECT) a pozitronova emisni to-
mografie (PET) umoznuji pfevazné funkéni zobrazeni. Pravé posledni dvé
metody zobrazovani (SPECT, PET) se pouzivaji v kardiologii pro zjistovani
prokrveni a viability srde¢niho svalu.

Tato prace se zabyva metodikou pro zobrazovani prokrveni srde¢niho svalu
a riznymi pristupy k této problematice.

1.1 Cil prace

Cilem prace je navrhnout zptisob reorientaci fezii a jejich zobrazeni, dale
nékolik algoritmi pro vypocet polarnich map a jejich porovnani a metodu
pro 3D vizualizaci prokrveni srdce. Soucasti prace mé byt v praxi pouzitelny
programovy systém, ve kterém budou navrzené metody implementovany do
uzivatelsky prijemného prostiedi.

Splnéni tohoto tkolu predpoklada prostudovani dostupné literatury o datech
mérenych v kardiologii, o jejich pouziti a grafickych vizualiza¢nich metodéch.
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Dale predpoklada seznameni se s pozadavky lékaii a s programovymi sys-
témy, které jsou na medicinskych pracovistich k dispozici, pfipadné které se
dodéavaji s diagnostickym hardwarem, véetné jejich dokumentace.

Tato prace je vypracovana ve spolupraci s PET centrem Nemocnice Na Ho-
molce v Praze, odkud pochazeji data pouzita pii tvorbé a testovani programu.
PET centrum je vybaveno PET a SPECT kamerami od firmy Siemens. Pro
zpracovani dat je pouzito nékolik vykonnych grafickych pracovnich stanic
Sun Microsystems s opera¢nimi systémy SunOS nebo Solaris. Pracovni sta-
nice se standardné dodavaji spolu s diagnostickym hardwarem a jsou proto
vybaveny profesionalnimi programy uréenymi pro zpracovavani a zobrazovani
snimanych dat.

Pracovni stanice s profesionalnim softwarem jsou ovSem pfili§ drahé, a proto
nejsou bézné dostupné. Cilem prace je predevsim vytvorit program pro uzi-
vatelim bézné dostupné pocitace. Tento program neni uréen pro lécbu ani
presné urcovani nalezi, ale pouze pro testovaci ucely, jakymi jsou riizné pre-
zentace nebo zbézné kontroly nasnimanych dat. Vyhodou je moznost prohli-
Zeni dat 1 mimo diagnostické pracovisté.



Kapitola 2

Vstupni data

Tato kapitola pojednava o vstupnich datech, jejich snimani, formatu, struk-
tufe a transformaci na standardni orientaci — Sikmé Tezy.

2.1 SPECT vySetreni srdce

(Sikmy) korondlni Fez

/ krétha osa

(&ikmy) transverzalni fez
horizontaini dlouhd osa

/

\ (ikmy) sagitalni fez
vertiktalni diouhd osa

Obrazek 2.1: Nahled na tomografické fezy srdcem
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Jednou z diilezitych metod nukledrni kardiologie je vySetieni prokrveni srdce.
Pacientovi je aplikovano radiofarmakon, které umoznuje zobrazit prokrveni
srde¢niho svalu, predevsim oblasti levé komory. Toto vySetfeni byva prova-
déno v klidu a v zatézi a z jejich porovnani je mozno usuzovat na prokrveni
srde¢niho svalu. Vystupem tohoto vysetieni je sada tomografickych tezi kol-
mych na kratkou a dlouhou osu levé komory (obr. 2.1).

[} P
5 E
L X

Top $tudy o Short Anls UertLeng Rils Haorlz Long Anls
Bulluin Sludy { Ak BRI P ROl windowing ON

Obrazek 2.2: Piiklad tomografickych fez

Pti vyhodnoceni nalezu se vychazi z téchto fezti (obr. 2.2), $patné prokrvené
misto je reprezentovano niz$i mérenou intenzitou, ktera se na obrazku projevi
jako preruseni. Pro vzajemné porovnavani nebo porovnavani se standardnimi
normaly, tvorbu databazi apod. se vyuziva tzv. polarni mapa - primét do
roviny te¢né ke hrotu srdce (obr. 2.3).

prokrveni v klidu prokrveni pFi zdtézi

-
-

Obrazek 2.3: Priklad polarnich map
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Pro ilustraci §patné prokrveného mista se vyuziva také 3D model, na néjz je
prokrveni naneseno barevné (obr. 2.4).

Obréazek 2.4: Priklad 3D modelu srdce

Pro vyhodnoceni naméfenych dat existuji dva pristupy vzniklé na Emory
University a v Cedar Sinai, obé v USA, které se lisi konstrukci polarni mapy.
Vyrobci kamer a tvirci komeréniho softwaru tyto postupy, pfipadné jejich
modifikace, vyuzivaji ve svych komerénich programech. Tyto programy pak
uzivatel pouziva jako black box bez moZnosti vybéru a modifikace postupu a
¢asto i bez znalosti, které metody byly pro vyhodnoceni pouzity.

2.2 Format Interfile

Snimana data uklada firemni hardware na disk vétSinou ve svém nativnim
formatu, ale ten se nehodi pro pfenos a dalsi zpracovani, proto se pouzivaji
standardizované datové formaty. Jednim z nich, ktery je pouzivan v této praci
je format Interfile, konkrétné verze 3.3. Forméat Interfile je univerzalni forméat
pro vyménu dat v nukledrni mediciné.

Tento forméat je nezavisly na vyrobci hardwaru, a proto se pouziva pro prenos
dat mezi riznymi platformami a aplikacemi. PfenaSena data sestavaji ze
dvou casti — textové casti, kterd predstavuje vlastné hlavicku prenasenych
dat a vlastnich binarnich dat. Tyto dvé ¢asti mohou byt zapsany v jediném
souboru, ale tento zpiisob je jiz zastaraly a ve verzi 3.3 je doporucovano, aby
textova a binarni data byla oddélena a ulozena v samostatnych souborech.

Textova data obsahuji nezbytné informace technického charakteru, ktera po-
pisuji binarni data — pocet a velikosti prenasenych obrazovych matic, format
ulozeni c¢isel apod. Déale pak parametry snimani slouzici pro zpracovani dat
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— fyzické rozméry pixelti!, vzdalenost a tloustka fezti, v neposledni fadé jsou
zde administrativni daje, popisujici danou studii — identifikace pacienta a
konkrétni studie, typ studie, a dalsi relevantni informace vztahujici se k da-
nému vySetieni.

Vyhodou tohoto formatu je jednoducha syntaxe textovych dat. Data jsou
reprezentovana souborem dvojic klic:=hodnota, které jsou zapsany v sou-
boru kazda na samostatném radku. Pokud je potteba rychle zjistit informaci
o studii, nebo upravit urc¢itou hodnotu, postaci obycejny textovy editor. Tato
vlastnost je vhodna predevsim, pokud je nutné zabezpecit data pred zneu-
zitim citlivych udajt, napiiklad pti prezentacich, nebo pii poskytovani dat
pro testovaci ucely dalsim subjektim. V téchto pripadech je nezadouci, aby
v datech figurovala jména nebo rodnd cisla pacientii. Snadno je lze pomoci
textového editoru zménit ¢i odstranit. Na rozdil od jinych, bindrnich forméata
(napt. DICOM), kde jsou data editovatelna jen ve specidlnich aplikacich.

L /al 7a2 /a3 Jad/ - --
. /b1/bv2,/b3 /b4 --- /
L /cl c2 /c3 /c4 s
V. /di /d2,/d3 /d4

Obrazek 2.5: Ulozeni obrazovych dat ve forméatu Interfile

Jak jiz bylo zminéno, binarni data mohou byt ulozena v souboru za texto-
vymi daty, avSak vétSinou se nachézeji v samostatném souboru, na ktery je
v textovych datech uveden odkaz. Protoze forméat Interfile je univerzalni, lze
data ulozit v nékolika riiznych ¢iselnych formatech. Data mohou byt ulozena
jako cela cisla, ¢isla v plovouci fadové carce, reprezentovana bitovou mas-
kou a nebo zapsana v kédovani ASCII, kde jsou ¢iselné hodnoty vyjadieny
v textové podobé.

Prenasena data ve forméatu Interfile jsou chapana jako série dvourozmérnych
matic. Hodnoty jednotlivych matic v souboru jsou uloZeny postupné po rad-

Ipixel. .. politko obrazové matice (z angl. picture element)
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cich zleva doprava, fadky od horniho k dolnimu. Tedy prvni ulozenou hod-
notou je pole v levém hornim rohu matice, nasleduje druhy prvek ve stejné
fadce, az k pravému okraji matice. Nasleduji dalsi radky, az k dolnimu konci
matice, jak ukazuje obrazek 2.5. Trojrozmérna data jsou prenaSena jako série
dvourozmérnych fezli — matic, které nasleduji v souboru tésné za sebou.

V souboru miiZe byt vice obrazi/posloupnosti fezii, potom jsou v bindrnich
datech razeny v takovém poradi, v jakém jsou popisovany v textové hlavicce.
Podrobnéjsi informace o formatu Interfile verze 3.3 lze nalézt v [10].

2.3 Struktura dat

Vstupni data zpracovdvanad programem jsou uloZena ve forméatu Interfile
verze 3.3. Jednd se o trojrozmérnd data srdce ziskana snimanim SPECT
nebo PET kamerou. Data, se kterymi program pracuje jsou jiz zrekonstru-
ovand, to znamena, zZe jsou jiz ve formé dvourozmérnych matic, odpovidaji
Fezlim trojrozmérnym prostorem. Tato rekonstrukce je vétSinou zajisStovana
pfimo firemnim hardwarem dodavanym spolu se snimaci kamerou. Poté jsou
nasnimand data zkonvertovana do forméatu Interfile a vystupem jsou dvou-
rozmeérné fezy ulozené ve formé posloupnosti matic, kde jsou ¢iselné hodnoty
kédovéany jako dvoubytova celd ¢isla, bud ve formatu little endian nebo big
endian.?

— srdce

— hrudnik

Obrazek 2.6: Poloha srdce v hrudniku

2Témito vyrazy se oznaduje porfadi uklddani byt u vicebytovych &isel. Ve forméatu little
endian je uloZen nejdiive nejméné dilezity byte éisla, nasledovany dal§imi byty podle
vzristajici dalezitosti. Forméat big endian pouziva opacné poradi, tj. jako prvni uklada
byte, ktery je nejvyznaméjsi.
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P1i tomografickém snimani téla jsou vystupni transverzalni fezy kolmé k ose
téla. Protoze srdce neni v hrudniku uloZeno svoji dlouhou osou rovnobézné
s osou téla (obr. 2.6), ale je natocené, je na téchto fezech nevhodné zobrazeno.
Proto je potfeba pred dalsim zpracovanim mit data otocena tak, ze transfor-
mované fezy budou odpovidat feztim srdce v kratké ose, tj. budou kolmé na
dlouhou osu srdce®. Na obrazcich 2.7a-c je mozno vidét schematické pohledy
na tyto fezy z ruznych stran. Obréazek 2.7a ukazuje fez v kratké ose (zna-
zornén svislou ¢arou), kolmy na dlouhou osu. Na dal§im obrazku (obr. 2.7b)
je vidét primét srdce do roviny v kratké ose a posledni obrazek (obr. 2.7c)
zobrazuje trojrozmérny pohled na fez srdcem v kratké ose.

a) b) c)

«‘\ 1/

Obrazek 2.7: Tomografické fezy znazornujici prokrveni LK srdce

Takto pretransformovana data mivaji kolem 24 ez, které maji velikost ma-
tice 64x64 bodi. Relevantni data se nachéazeji ve stfedni ¢asti matice — dlouha
osa srdce prochazi priblizné stfedem matice. ProtoZe snimaci zarizeni nema
pili§ vysokou rozlisovaci schopnost (velikost voxelu? se pohybuje piiblizné
kolem pfil centimetru), jsou v pomérné velké ¢4sti matice® obsazeny infor-
mace, které nejsou podstatné, a proto je lze zanedbat.

V piipadé, Ze vstupni data nejsou transformovana (otocena) do sprdvné po-
zice, je nutné provést transformaci na sikmé vezyS.

3Dlouh4 osa je osa prochézejici srdcem od hrotu (apexu) k bézi.

4voxel. .. trojrozmérné poli¢ko, obdoba pixelu (z angl. volume element)

5Jedn4 se o &4sti na krajich matice. V nékterych piipadech dosahuje rozsah téchto ¢4sti
aZz 75 % rozsahu matice.

6V anglické literatuie se pro tuto transformaci pouziva oznaceni oblique transformation.
V dostupné ceské literatuie zabyvajici se timto tématem nebyl nalezen Cesky ekvivalent,
proto budu dale v textu pouzivat cesky preklad transformace na sikmé fezy.
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2.4 Sikmé Fezy

Sikmymi fezy jsou mysleny fezy, které jsou kolmé k dlouhé ose srdce’. Pro-
toze nasnimana data nejsou takto orientovana, je zapotiebi, aby pied dalsim
zpracovanim byla data spravné otocena. V praxi (popsano v [6]) je toto feSeno
tak, ze uzivateli je nabidnut transverzalni fez, na kterém zkuSeny operator
natoc¢i usecku tak, aby byla rovnobézna s dlouhou osou srdce. Cilem je, aby
usecka byla co nejvice rovnobézna se septalni a lateralni sténou srdce, jak je
vidét z transverzalniho fezu na obrazku 2.8.

Ziskany uhel slouzi pro vygenerovani dalsiho fezu, ktery je kolmy na pted-
chozi transverzalni fez. Novy Tez je generovan ve sméru zvolené tsecky a
slouzi k urceni druhého thlu. Ten je nastavovan opét tseckou, ktera by méla
byt zase rovnobé&Zn4 se sténami srdce®. Na sagitdlnim fezu na obrazku 2.8 je
vidét pohled kolmy na transverzalni fez, v obecném piipadé je vygenerovany
fez zavisly na volbé prvniho thlu, ale v tomto pripadé je pro vétsi nadzornost

zobrazen sagitalni fez®.

transverzalni fez sagitalni fez
Obréazek 2.8: Transformace na Sikmé fezy

Dva zvolené tihly v trojrozmérném prostoru ptivodnich dat urc¢uji smér dlouhé
osy srdce a tim padem i osy nové generovanych Sikmych tezli. Pokud jsou
uhly zvoleny Spatné, vygenerovana data budou nesprévné transformovana,
coZ miiZe mit za nasledek chybné uréeni defektli srdce p¥i dalsim zpracovani'®.

"Zde je myslena levd komora srdce, déle v textu budeme pod slovem srdce (resp. srdec¢ni
sval) myslet levou komoru srdce (resp. sval levé komory srde¢ni).

8Tentokrat se jednd o piedni (anterior) a spodni (inferior) sténu.

9Sagitalni fez odpovid4 zvoleni prvniho Ghlu 0°.

1ONapiiklad pfi generovani polarnich map, ze kterych se uréuje prokrveni jednotlivych
Casti srde¢niho svalu.
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2.4.1 Parametry pro transformaci

Pti zobrazeni dialogu pro transformaci na Sikmé fezy je potfeba zvolit vhodny
transverzalni fez, ktery prochézi srdcem zhruba uprostred, tak aby bylo dobte
vidét jeho stény. Kromé uhli urcujicich smér hlavni osy srdce, operator také
urcuje pozici, ktera bude uvazovana za stied transformovanych dat. Bylo
by vhodné tyto parametry (ahly i pozici stfedu) pfedem alespon zhruba
odhadnout. Pro odhad pozice srdce a jeho natoceni by se teoreticky'! mohly
pouzit statistické momenty.

Standardné je ve spojitém 2-rozmérném pripadé obecny moment definovan
jako
+00 +00

mpq://xpyqf(x,y)dxdy, p,g€N, f(z,y)eC,

—00 —0o0

kde (p + ¢) je fad momentu, centralni moment

+0o0 +00

Log :_/_/ (@ —z)’(y — v)' f(z,y) dady, z=—, y=—,

oo —00

a nakonec normovany centralni moment

_+_
pq—u—f,qa =PTe
Hoo 2

V diskrétnim ptipadé jsou momenty pocitany obdobné. Obecny diskrétni
moment

mpq: ijqf(laj)a p:qua
i 7

I
o
I
o

kde f(i,7) je obrazova matice velikosti n x m a (p+¢q) f4d momentu, diskrétni
centralni moment

3
|

n
. . .. mio mo1

Hpg = (l - l’t)p(J - yt)qf(zaj)a T=—"5 Y= —
i Mmoo Mmoo

Il
<)
Il
<)

i

a normovany centralni moment v,, se pocita stejné jako ve spojitém piipadé.

Iy jdedlnim piipadé
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Pro vypocet pozice jsou pouzivany trojrozmérné*? obecné diskrétni momenty,
konkrétné stfedni hodnoty pocitané podle vzorc uvedenych u centralniho
momentu pro T, ¥, 2. Jako obrazova funkce f(i, 4, k) jsou pouzity praho-
vané'® hodnoty dat.

Prahovani je pouzito, protoze zna¢na ¢ast dat kolem srdce obsahuje pouze
Sum, ktery by mohl negativné ovlivnit vypocet. Hodnotou pro prahovani
je zvolena polovina z maximéalni hodnoty matic. Tento limit je pouzivan pro
prahovani dat p¥i pfedzpracovani dat v pouzivanych algoritmech (napf¥. v [4]),
proto byl pouzit i v tomto p¥ipadé'4.

Vv

se mél dat odhadnout smér hlavni osy srdce. Bohuzel hodnoty thli hlavni
osy nelze v tomto pripadé podle statistickych momentt pfili§ dobie spoci-
tat. Je to zplsobeno diskrétnim prostorem a charakterem dat, kterd maji
velmi nizké rozliSeni. Odhadované hodnoty 0hlid jsou tak zatizeny prili§ vel-
kou chybou, kterou by bylo tfeba ru¢né stejné opravovat. Proto byly oba tihly
nastaveny na pevné danou pocatec¢ni hodnotu 45°, jak je pouzivano v jinych
programech, a ktera zhruba odpovida natoceni srdce v hrudi.

Po nastaveni pocatecnich parametri je uzivateli nabidnut transverzalni fez,
ktery obsahuje odhadnutou pozici stfedu srdce. Uzivatel mé moznost ménit
pozici stfedu a obou thlu tak, aby docilil pozadovaného nastaveni pro trans-
formaci. V pribéhu téchto zmén jsou pocitany dalsi dva fezy — fez kolmy
na zobrazeny transverzalni ez a dale pak vysledny fez v kratké ose. Podle
tohoto fezu miize operator kontrolovat spravnost nastaveni.

2.4.2 Vypocet smérovych vektoru

Poté, co uzivatel potvrdi zvolené parametry, je provedena transformace na
Sikmé Tezy. Smérové vektory pro transformaci na Sikmé fezy jsou spocteny
ze zadanych Uhlid, dale oznacenych « a [, podle vzorci

12p0éitaji se analogicky jako dvourozmérné

13Hodnoty mengi nez zvoleny prah jsou povazovany za nulové.

4Tento prah je pouzit i pii dalsim zpracovavani dat, nejen pfi transformaci na sikmé
fezy.
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= [ dzcos(a) cos(B), dysin(a)cos(f), —dzsin(f) |,
[ —dz sin(a), dy cos(a), 0 I,
]

= [ dzx cos(a)sin(f), dysin(a)sin(B), dzcos(f)

| I

T,
T,
T, :

kde (dz,dy,dz) oznacuje fyzicky rozmér voxelu ptivodnich dat. Sti¥ed trans-
formace (z,y, z) je uréen uZivatelem spoleéné pfi zadavani Ghli.

a) b)

p
Dy 7& Dz

Dz Dr

Obrazek 2.9: Vypocet vektoru pro transformaci

Pomocny fez kolmy na transverzalni fez je spocten podle

dz cos(a), dysin(a), 0 ],
0, 0, dz 1.

P1i vypoc¢tu pomocného fezu je pouzit jen uhel o, protoze tithel 3 je nasta-
vovan dle tohoto fezu.

Vyse uvedené vzorce se snadno odvodi (obr. 2.9). Obrazek 2.9a znazorhuje
transverzalni ez spolu s thlem a. Druhy obréazek 2.9b pfedstavuje pomocny
fez generovany podle volby thlu a. Sméry Dz, Dy a Dz odpovidaji po fadé
vektorim

Dz = [dz,0,0], Dy=1[0,dy,0] a Dz=10,0,dz|.
Vektor Dr z generovaného pomocného fezu
Dr = cos(a) Dz + sin(a) Dy = [dz cos(a), dy sin(c), 0].

Vektory Dz a Dr odpovidaji smérovym vektorim pro pomocny fez P, a P,.
Vysledny smér dlouhé osy srdce Do, shodny se smérovym vektorem 7, je
urcen rovnici

Do = cos(8)Dz + sin(B) Dr = [dz cos(a) sin(f), dy sin(«a) sin (), dz cos(5)].
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Zbyvajici dva vektory T, a T, kolmé na T}, se jednoduse dopocitaji. T, je
zvolen v roviné transverzalniho fezu a T, dostaneme vektorovym soucinem
pfedchozich dvou vektori T, a Tj,.

Po spravné provedené transformaci na §ikmé fezy by jednotlivé matice mély
odpovidat fezim v kratké ose srdce, tj. mély by byt kolmé vic¢i dlouhé ose.
Takto upravena data lze dale zpracovavat programem, ktery pro korektni
¢innost nékterych operaci vyzaduje data v normalizované pozici.



Kapitola 3

Vizualizace rezu

V této kapitole je popsana vizualizace fezii a metody, které se pii vizualizaci
pouzivaji.

3.1 Zobrazeni fezu

V podstaté nejjednodussi a zdkladni! metodou pro vizualizaci tomografickych
dat je prosté zobrazeni jednotlivych fezii — obrazovych matic s daty. U tomo-
grafickych dat srdce se standardné zobrazuji tii série na sebe kolmych Fezi.
Data jsou jiz prevedena na Sikmé Tezy, takze matice obsahuji fezy v kratké
ose srdce (obr. 3.1a). Dale pak jsou zde fezy srdce v dlouhé ose — vertikalni
(obr. 3.1b) a horizontalni (obr. 3.1c).

a) s " s o O O DO DDDODOD OO O

b) SN I B B e Bee e IR~ 0 - B B

) r e NN NHNHNHNNA Y N v

Obrézek 3.1: Zobrazeni tomografickych fezli

Rezy slouzi pro prohliZzeni nasnimanych tomografickych dat. Pomoci riiznych
operaci lze ménit zobrazeni Tezi tak, aby uzivatel mohl snadno posoudit

Lpro popis, protoze nevnucuje z4dné predstavy

20
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prokrveni srde¢niho svalu. Casto se pouZivéa zobrazeni vice studii pod sebou,
aby bylo mo7né snadno sledovat zmény prokrveni? pii riiznych podminkach.

3.2 Barevné tabulky

Pti zobrazovani dat je potfeba prifadit hodnotdm — intenzitdm v matici
barvy, které je budou reprezentovat. Standardni barevny systém pouzivany
v pocitacové grafice je systém RGB. V tomto systému se vysledna barva
vytvaii pomoci souétu® tif nezavislych barvovych slozek — ervené, zelené
a modré*. U bézné pouzivaného 3-bytového kédovani mize kazda ze slozek
nabyvat intenzity od 0 do 255. Celkem tedy lze ziskat pies 16 milionti® barev.

Obrazek 3.2: Pouziti barevnych tabulek

Jak ale pfevést hodnotu daného pole matice na odpovidajici barvu? K to-
muto tcelu slouzi barevné tabulky. Jedna se o pole RGB hodnot, do kterého
se odkazujeme pomoci indexu, odvozeného z prevadéné hodnoty intenzity.
Barevnych tabulek existuje celd fada, protoze je potfeba rizné typy zobra-
zeni. Jsou tabulky, které maji linearni pribéh intenzity, jiné maji pribéh
logaritmicky a nebo exponencidlni. Tabulky mohou byt monochromatické®
(obr. 3.2a), nebo s pfechody vice barev (obr. 3.2b). Specidlnim piipadem

2Vétsinou se porovnéavaji data poiizend bez zatéZe a pii zatéZi, kdy se méni potieba, z4-
sobovéani svalu kyslikem, a tim padem se zménou intenzity projevuji pfipadné nedostateéné
prokrvené ¢asti srde¢niho svalu.

3Jedn4 se o aditivni barvovy systém, kde jsou barvy piidavany k zakladni — ¢erné barvs.
Bylo by mozné pouZit jisté i jiny barvovy systém, ale vysledek by byl de facto stejny, pouze
barvy by byly reprezentovany jinym zpusobem. Subtraktivni systém CMYK, pouZivany
zv1asté v tiskdrnéch, na rozdil od aditivniho systému barvové slozky odecitd od bilé barvy.
Existuji i jiné barvové systémy, naptiklad HLS nebo HSV, kde jsou barvy uréeny pomoci
barevného ténu, sytosti barvy a intenzity nebo svétlosti.

40d téchto barev pochazi nazev systému, jedn4 se o prvni pismena z anglickych nzvi
barev — red, green a blue.

Spresné 23%8 = 16777216

60dstiny jedné barvy
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jsou tabulky skokové (obr. 3.2c), kde je jedna barva ptidélena vzdy urcité
(napt. 10 %) ¢asti tabulky. Tyto tabulky slouZi pro zvyraznéni rozdili hod-
not intenzity’, coZ je zvlast vhodné pro srdce.

Ale barevné tabulky slouzi predev§im jako néstroj pro snadnéjsi posouzeni
zobrazovanych dat. Kazdy uzivatel ma svoji preferovanou tabulku, na kte-
rou je zvykly a se kterou pracuje. Protoze vybér tabulky je do velké miry
subjektivni zalezitost, nelze vybrat jednu tabulku, ktera by byla ta sprdvnd
pro konkrétni zobrazovand data. Proto se k programim dodava vice barev-
nych tabulek, ze kterych si uzivatel miize vybrat tu, kterd je v dané situaci
nejvhodnéjsi. V ptiloze A jsou zobrazeny standardni barevné tabulky, které
se pouzivaji pro zobrazovani v tomografii.

Barevné tabulky mivaji obvykle velikost 256 polozek. Protoze rozsah hodnot
dat byva casto vétsi nez velikost barevné tabulky, je potfeba vice hodnotam
priradit stejny index do barevné tabulky, tj. stejnou barvu. Nejjednodussi
metodou, kterd toto TeSi, je linedrni pridéleni barev intenzitdm. Index do
barevné tabulky je urcen vztahem

INDEX = {N- (71 = Jin )J :

Imaz - Imm

kde N je velikost barevné tabulky a I, (resp. L) je minimdlni (resp.
maximalni) intenzita dat.

Linearni metoda nemusi byt vzdy nejlepS§im feSenim transformace inten-
zity. V pripadé, Ze data obsahuji velké mnozstvi napi. nizkych hodnot a jen
malo vysokych, tak vysledny obraz mize byt témér bez viditelnych detaild.
V tomto pripadé by bylo vhodnéjsi pouzit jinou metodu nez rovnomérné
mapovani do barevné tabulky. Postup, ktery v tomto pripadé dava lepsi vy-
sledky, bere do tivahy cCetnosti jednotlivych intenzit v datech.

3.2.1 Ekvalizace histogramu

Ekvalizace® histogramu je metoda, ktera se snazi barvy p¥ifadit rovnomérnd
hodnotam intenzit tak, aby jednotlivé barvy byl rovhomérné zastoupeny ve
vysledném obraze. To znamen4, Ze interval hodnot s malou ¢etnosti bude mit

"Skokové tabulka vytva¥i pomyslné barevné izoplochy umoziujici snadngjsi vizualni
porovnani intenzit nez tabulky s linednim pribéhem
8nebo téz vyrovnani
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pridéleno méné barev nez interval hodnot s vétsi ¢etnosti. Pfi implementaci
se vétsinou nepocita nékolik prvnich hodnot, protoze maji v datech prilis
velké zastoupeni a nemaji prili§ vysokou informac¢ni hodnotu. Pokud by se
tyto hodnoty uvazovali, na ostatni hodnoty by zbyvalo prili§ malo barev.

Tato metoda se pouziva, pokud jsou hodnoty zobrazovanych dat rozprostieny

nerovnomérné. Ale ne v kazdém pripadé je jeji pouziti vhodné. Protoze tato

metoda zvyrazni cely rozsah hodnot, mohou byt, v pfipadé obsahu relativné

velkého mnozstvi nedtlezitych hodnot, potlaceny dilezité ¢asti obrazu. Proto

je vhodné pouzivat ekvalizaci histogramu jen na vybraném intervalu hodnot.
a) b)

A y

Hh‘llllm.........“ TR

Obrazek 3.3: Ekvalizace histogramu

Na obrazcich 3.3a-b 1ze vidét rozdily v zastoupeni barev ve vysledném ob-
razu® (bez ekvalizace histogramu (obr. 3.3a), s ekvalizac{ histogramu (obr. 3.3b)).

3.3 Prahovani

P1i vizualizaci Tfezii muze byt pozadovano zobrazeni jen vybrané casti in-
tenzit, tj. potlaceni nepotifebné informace. K tomuto ucéelu slouzi prahovdni.
Zadanim dolniho a horniho prahu je urcen rozsah intenzit, které se maji
zobrazovat. Hodnoty intenzity, které jsou mensi nez zvoleny dolni prah, jsou
brany jako minimalni hondota intenzity, hodnoty piesahujici horni prah, za
maximalni hodnotu,

Imina Ivstupm’ < Tdolm’
Ivg]slednd = Imaa:a Ivstupm’ > Tho'rm'
Ivstupm’a J inak.

9bez zapoditani nejnizsich hodnot dat
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Vysledné intenzité je pfifazena barva podle zvolené barevné tabulky. Prti
mapovani'® barev lze po&itat index do tabulky bez ohledu na prahovani, tj.
barvy jsou prifazeny vSem hodnotam intenzity, i kdyz se nékteré v zobrazo-
vaném obraze nebudou vyskytovat (obr. 3.4a). Nebo je mozné barvy pfifadit
pouze rozsahu intenzit, ktery je urcen dolnim a hornim prahem, tj. barvy
jsou mapovany jen na ¢ast hodnot intenzity (obr. 3.4b).

; a) . b)

Lo — Linas

Imin S | > ]mm f } >

Tdolm’ Thornz’ Tdolnz’ Thorm’

Obrazek 3.4: Prahovani — grafy

Pti pouziti druhé metody se celd barevna tabulka rozprostie na zvoleném
rozsahu a ve vysledném obraze pak budou, v tomto zvoleném rozsahu, lépe
viditelné detaily. Tento efekt je zptisoben vét§im poctem barev piidélenym
na zobrazovani pro méné hodnot intenzity. Rozdily mezi obémi metodami
je mozny vidét z obrazku 3.5a, ktery dava metoda bez ohledu na meze, a
obrazku 3.5b, ktery mapuje barvy pouze v rozsahu prahovani.

m
a) b)

Obréazek 3.5: Prahovani — fezy

3.4 ZvétsSeni rozliSeni rezu

Pro zobrazovani fezi je potieba zvétsit velikost zobrazované matice dat, pro-
toze pivodni velikost neni dostatecné velka, aby pfi zobrazeni na monitoru

10ptevod intenzity na barvu podle barevné tabulky
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nevypadaly Tezy prilis malé. Pti zvétSeni obrazu je nutné spocitat nové hod-
noty obrazovych bodi.

Existuje cela fada metod, jak tyto hodnoty dopocitat — interpolovat. Je

vevs

vvvvvv

goniometrickymi nebo exponencidlnimi funkcemi.

b) )

Obrézek 3.6: Porovnani metod interpolace (8 x zvétSeno)

e interpolace nejblizsim sousedem — nejjednodussi metoda a také nejrych-
lejsi metoda, kterd pouzije pri interpolaci hodnotu nejbliz§iho souseda
v puvodnich datech. Bohuzel nedava pfilis dobré vysledky, je vhodna
pro rychlé spocitani nahledii, ale pro bézné pouziti se nehodi. Je to
zpusobené predevsim nespojitosti hodnot interpolovanych dat, ktera
se projevuje mozaikovitym efektem (obr. 3.6a).

e [inedrni interpolace — odstranuje nevyhodu nespojitosti vysledného ob-
razu. Tato metoda pouziva k vypoc¢tu novych hodnot prolozeni piimky
dvémi sousednimi body. Vysledkem této interpolace je lomenna cara
(v jednorozmérném piipadé). Nevyhodou této metody je nespojitost
derivace, coz mize vytvatet falesné hrany a plsobit rusivé (obr. 3.6b).

e fkubickd interpolace — tato metoda je jiz pomérné Casové narocné, ale
zato dava pomérné nejlepsi vysledky. K interpolaci jsou pouzity ctyfti
okolni body (v jednorozmérném piipadé), kterymi je prolozen kubicky
polynom. P1i pouziti této metody jsou prechody hladké, tj. jsou spojité
i derivace (obr. 3.6c).

Rozdily mezi linedrni a kubickou interpolaci v tomografickych datech nuk-
ledrni mediciny neni pfili§ velky. Je to déno predevsim charakterem dat,
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které neobsahuji ostré prechody. Proto je zbytecné pouzivat ¢asové naroc-
nou bikubickou!! interpolaci, kdyZ postaéi jednodussi — rychlejsi bilinearni'?
interpolace.

il

Jo

By

io
Obrazek 3.7: Bilinearni interpolace

Na obrazku 3.7 je mozno vidét, jak se interpoluje hodnota ze ¢tyf okolnich
bodi. Relativni vzdalenosti a a # urcuji vahu jednotlivych sousedi. Novou
hodnotu F' v bodé (7, j) spocteme jako vaZeny primér hodnot ¢ty¥F nejbliz§ich
sousednich bodi f(ig, o), f(%1,J0), f(i0,71) a f(i1,71) podle vzorce

F(i,7) = (1-8) (1 — &) f (0, Jo) + af (i1, Jo))+B (1 — ) f (é0, j1) + cf (i1, 1)) ,

— i—do — J=Jo
kde a = i—io & p J1—jo’

3.4.1 Urychleni vypoctu

Pro vypocet zvétSeni Tezli byl pouzit algoritmus popsany v této kapitole.
Algoritmus vyuziva toho, Ze pro vypocet nékterych bodi je potieba stejnych
mezivypocti, které by se v pripadé primého vypoctu pocitali vicekrat.

Na obrazku 3.8 je mozno vidét ¢innost 2D algoritmu bilinearni interpolace.
V kazdém kroku se nejdfive interpoluji potfebné ¥adky (interpolace pouze
v jednom rozméru), mezi kterymi se poté interpoluji jednotlivé body. Tyto
body v novych radkach se interpoluji paralelné, tj. v podstaté se interpoluji
vektory hodnot.

1 Jedn4 se o kubickou interpolaci dvourozmérnych dat. Lze provést i jako dvé kubické
interpolace po sobé, nejdfive interpolujeme data v jednom rozméru, a poté provedeme
druhou interpolaci na nové ziskané hodnoty.

2obdobné jako bikubick4 interpolace
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Obrazek 3.8: Urychleni vypoctu

Nyni bude podrobnéji rozebran algoritmus jednorozmérné linearni interpo-
lace (pseudokdéd uveden déle). Interpoluje se vektor A velikosti n na vektor
B velikosti m. Nejdiive se inicializuji proménné o, p, X, Y, D a Z.

e 0 — urcuje aktudlni pozici interpolovaného bodu [vyjadieno v ptivodnich
bodech]

e p — piirtistek mezi dvémi novymi (interpolovanymi) body [vyjadfeno
v méfitku ptvodnich bodi]

over flow — cela ¢ast rozdilu mezi predchozi a aktualni pozici interpo-
lovaného bodu

e X — hodnota aktualniho nejbliz§iho nizsiho sousedniho bodu v ptvod-
nich datech

Y — hodnota aktualniho nejblizsiho vyssiho sousedniho bodu v piivod-
nich datech

D — rozdil hodnot mezi aktualnimi sousednimi body v pivodnich da-
tech

e / — hodnota pravé interpolovaného bodu

Po inicializaci proménnych probiha cyklus (pfes i) pro vSechny nové inter-
polované body. V kazdém kroku je vypoétena jedna novad hodnota (Z) a
pfifazena (do B;). Pokud v aktudlnim kroku nebyla pfekrocena hranice pi-
vodnich bodi (over flow = 0), je jen zvétSena aktudlni hodnota p¥i¢tenim
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piiristku (Z = Z+ D). V opa¢ném pitipadé (over flow # 0), tj. hranice byla
prekrocena, je potfeba aktualizovat proménné souvisejici s okolnimi body
(X,Y.,D a Z). Jestlize se preslo jen pfes jeden ptivodni bod (over flow = 1),
vy8si sousedni bod se stal niz§im(X = Y), takze postaéi zjistit jen novy
vys§i sousedni bod (V). Pred dal$im krokem je pot¥eba spoéitat aktudlni
a piiristkovou hodnotu (Z a D).

Linedrni interpolace — 1D (Aq... A, 1 — By...Bp,_1)

e inicializace proménnych:
0=0, p=1/(33)
X=A,, Y=Au,4, D=Y-X
Z =X+ (o) D, kde (o) vraci ¢ast za desetinnou ¢arkou o
D =pD

e cyklus: 2 =0,...,m—1
B; =7, overflow=|o+p|—|o], o=o0+p
proved podle over flow
=0: Z=Z+D
=1: XZY, Y:ALOJ+17
D=Y-X, Z=X+{)D, D=pD
>1: X:ALOJ: Y:ALOJ—I-b
D=Y-X, Z=X+{)D, D=pD

Algoritmus bilinedrni interpolace je zobecnéni jednorozmérného algoritmu'®.

Dvourozmérny algoritmus funguje podobné jako jednorozmérny, az na to, ze
misto operaci s hodnotami provadi operace s vektory hodnot a pro ziskani
hodnoty nejblizsiho sousedniho bodu pouziva volani jednorozmeérné interpo-
lace, ktera spocita vektor hodnot sousednich bodii interpolovanych jiz v jed-
nom rozméru. Jiny rozdil v tomto algoritmu oproti jednorozmérné varianté
v podstaté neni.

13Lze snadno zobecnit na n-rozmérny algoritmus.
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Bilinearni interpolace — 2D (A7 .. .A'Z;_l — Bl'= gm:_l)
e inicializace proménnych:
ny—1
0=0, p= 1/<m1;_1)

— - mg —
XM = [A’LLO”J] ... (spo¢ita 1D interpolaci pro AT* : n, — my)
Nz

Ma _‘m _'m _'m
L0J+1] ,  DMe =Y = X

Ny

Zme = Xmae 4 (o) ﬁmm, Dme = pﬁmm

e cyklus: j =0,...,my — 1
B‘sz = 7™ overflow=|o+p|—|o], o=o0+p
proved podle over flow
0 Zme — Fme 4 D
e — fme — §me, Gme _ ey (o) Dme, e — pDme
>1: XM= = [ \_;Jj|nm , Yme — |:A|_Omj+1i|nm
DM = Y™Me — XMe  ZMe = XMe 4 (o) D™= D™Me = pDMe

Tento algoritmus bilinearni interpolace byl implementovan v pevné Fadové
¢arce. Protoze hodnoty interpolovanych dat jsou dvoubytové a nepouziva
se prilis velkych zvétSeni, bylo pouziti ¢tyrbytovych c¢isel dostatec¢né presné.
Oproti pfimé metodé vypoctu bilinearni interpolace byla tato implementace
az osmkrat rychlejsi.



Kapitola 4

Polarni mapy

Tato kapitola se zabyva tvorbou a vyuzitim polarnich map. Jsou zde po-
psany metody porovnavani polarnich map a metody vypoctu pomoci hyb-
ridni a elipsoidni metody.

4.1 Vyuziti polarnich map

Tomografické fezy nejsou piilis vhodné pro porovnavani vice studii, protoze
je to série dvourozmeérnych obrazii, které musi pozorovatel zkoumat. Proto je
vhodné prevést tato data na dvourozmérny obraz, ktery lze snadnéji porov-
navat. Ze zobrazenych dat jsou zajimavé jen c¢asti, které reprezentuji srdecni
sval. Tyto maji vétsi intenzitu!, protoze se ve svale hromadi radiofarmakon
oznacené radionuklidem, ktery vyzaruje ¢astice zachycované snimaci kame-
rou.

Existuje nékolik metod, jak z trojrozmérnych dat vytvorit dvourozmérny
obraz, dvé z nich jsou podrobnéji popsany v 4.2. Tyto dvourozmérné obrazy
pouzivaji ustalenou konvenci, jak maji vypadat. Na obrazku 4.1 je mozno
vidét, jak jsou rozdéleny jednotlivé oblasti zobrazené polarni mapy.

1To ovsem neplati pro $patné prokrvovanou ¢ast svalu, kterd neni dostatetné zasobena,
krvi, a proto je zobrazena s men§i intenzitou.

30
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Obrazek 4.1: Rozdéleni oblasti polarni mapy
4.1.1 Porovnani dvou polarnich map

Polarni mapy jsou vytvareny hlavné za Gc¢elem porovnani vice studii. Pre-
devs§im se porovnavaji studie pacienta v klidu a se zatézi. Z rozdilu mezi
poladrnimi mapami téchto studii je mozno vycist pripadné defekty v prokr-
veni srde¢niho svalu.

Na obrazku 4.2 lze vidét zobrazeni porovnani dvou studii. Kazda polarni
mapa studie je zobrazena ve dvou verzich — vzdalenostné vaZené? a obje-
mové vazené® zobrazeni. Rozdil mezi témito metodami je, Ze u vzdalenostnd
vazeného zobrazeni jsou §itky soustfednych mezikruzi v poldrni mapé stejné.
Zatimco u objemové vazeného zobrazeni §itky soustfednych mezikruzi v po-
larni mapé zalezi na objemu srde¢niho svalu, ktery je reprezentovan timto
mezikruzim. Tato zobrazeni také kompenzuje zkresleni v blizkosti stfedu po-
larni mapy. Mezikruzi v blizkosti stfedu ma pfi stejné $itce mensi plochu nez
zabird mezikruzi, které je na okraji polarni mapy (viz [9]).

PYed vypoétem vratnosti* — rozdilu dvou polarnich map se nejdiive musi
prevést na spole¢nou hodnotu. Poté jsou hodnoty polarni mapy zatézové
studie odec¢teny od polarni mapy studie v klidu. V misté defektu pti zatézi
a bez defektu v klidu jsou v rozdilové polarni mapé vysoké kladné hodnoty,
které jsou vizualné posouzeny jako Spatné prokrvovany srdecni sval.

Zangl. distance weighted
3angl. volume weighted
Yangl. reversibility
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OBJEM. VAZ. VZDAL. VAZ. ROZSAH ZAVAZNOST ||

OBJEM. VAZ. VZDAL. VAZ, ROZSAH VRATNOST

Obrazek 4.2: Porovnani polarnich map
4.1.2 Porovnani s normalovym souborem

Pfi porovnévani polarnich map se mtize pouzit i porovnani s normalovym?
souborem. Normalovy soubor je vygenerovan z velkého mnozstvi polarnich
map studii, u kterych je velmi mald pravdépodobnost srde¢niho defektu.
Normaélové soubory se vytvareji a pouzivaji zvlast pro Zeny a zvlast pro
muze.

U metody porovnani s normalovym souborem se zobrazuji polarni mapy jako
u porovnani dvou polarnich map. Navic jsou zde poladrni mapy rozsahu® a za-
vaznosti’ defektu (obr. 4.2). Rozsah defektu se zobrazuje jako polarni mapa,
na které je defekt ozna¢en nulovou hodnotou (Gernou barvou). Zavaznost de-
fektu se spocita jako rozdil od primeéru norméalového souboru v nasobcich
standardni odchylky normélového souboru a je ur¢ena pro posouzeni stupné
nenormality.

Metody pro posouzeni, je-li dany bod defektni nebo ne, pocitaji vétSinou
rozdil od normélové studie v nasobcich standardni odchylky. Pokud je rozdil
vétsi nez urcity prah, je posuzovan dany bod jako defektni. Diive se pouZzivala
jedna limitni hodnota pro celou polarni mapu, nyni se pouziva pro kazdou
¢ast polarni mapy jina prahova hodnota.

Sreferen¢nim
bangl. extent
Tangl. severity
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Nékteré programy jesté pocitaji procentni podil defektu podle jednotlivych
¢asti (obr. 4.1) polarni mapy a celkovy podil defektu v polarni mapé.

4.2 Metody vypoctu polarnich map

Pro vytvafeni polarnich map se pouziva nékolik pristupii. Diive se pouzivaly
jednoduché metody, které nebyly prilis vypocetné naro¢né. Vypocetni slozi-
tost ale dnes jiz neni problémem, proto byly vyvinuty nové metody, pocitajici
polarni mapy presnéji.

Jedna z diive pouzivanych metod vytvarela polarni mapu tak, ze z kazdého
Fezu mezi bazi a apexem ziskala maximéalni obvodovy profil. Tyto profily poté
zobrazila jako soustfedna mezikruzi, profil z fezu u apexu ve stfedu kruhu
az k bazovému profilu na okraji kruhu.

Maximalni obvodovy profil z fezu je ziskdn prohleddnim 40-ti vysedi® se st¥e-
dem v dlouhé ose (stied fezu). V kazdé vyseci je nalezeno maximum, takze
z kazdého Tezu je ziskdn maximalni obvodovy profil o 40-ti maximéalnich hod-
notach pro prislusné vysece.

Této metodé se podobaji dalsi dvé metody, které se pouzivaji v soucasné
dobé — hybridni a elipsoidni metoda.

4.2.1 Hybridni metoda

Hybridni metoda oproti dfive pouzivané metodé ptrinasi vylepseni ve vzorko-
vani v oblasti apexu. Profily v oblasti baze a stfedni ¢asti srdce se ziskavaji
obdobné, jak jiz bylo popsano — pomoci valcového vzorkovani. Cast u apexu
je prohledavana pomoci sférického vzorkovani — jedna se o 25% ¢ast dlouhé
osy (viz [6]).

Obrazek 4.3 zobrazuje schématicky fez v dlouhé ose, na kterém je mozno
vidét, jak jsou profily ziskavany. Na rozdil od predeslé metody jsou nalezeny

840-ti vyse¢im odpovidd 9° na jednu vyse¢, v nékterych programech se pouziva 36
vysec¢i po 10°.
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baze apex
75% 25%

polomér { L

Obrazek 4.3: Hybridni vzorkovani

nejdifve radidlni profily®, které se dale zpracovavaji a jsou z nich po&itany
polarni mapy.

Nakonec tedy dostavame 40 x (84 12) radidlnich profili. Rotaci kolem dlouhé
osy ziskame 40 profili, které jsou pocitany 8-krat pri sférickém vzorkovani
a 12-krat pii valcovém!® vzorkovani.

4.2.2 Elipsoidni metoda

Elipsoidni metoda je velmi podobna hybridni metodé, rozdil je v tom, Ze
nevzorkuje srdce pomoci valce a polokoule, ale pomoci ¢asti elipsoidu. Tato
metoda idajné dosahuje lepsich vysledki (viz [4]) nez hybridni, protoze elip-
soid lépe odpovida tvaru srdce.

Na obrazku 4.4 je mozno vidét fez v dlouhé ose ukazujici elipsoidni vzorko-
vani. Tak jako u hybridni metody jsou nejdfive ziskany radidlni profily, které
jsou poté zpracovany. Kolem dlouhé osy se nalezne opét 40 profill, coz se
opakuje pres elipsu 20-krat, takze mame opét 40 x 20 radidlnich profili.

9Radialni — paprskovity profil je vlastné vektor hodnot odpovidajici hodnotdm na
usecce podle které vzorkujeme.
Omiize se pouzit i mensi pocet vzorki
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baze apex

25% 75%

polomér{ %
-

Obrazek 4.4: Elipsoidni vzorkovani
4.2.3 Zpracovani profila

Po ziskani profili je z nich potfeba zkonstruovat polarni mapu a odpovi-
dajici trojrozmérny model srdce. Radialni profily jsou nejdiive vyhlazeny —
jednoduchou véazenou filtraci s koeficienty [0,25; 0,5; 0,25]. Poté je v kaz-
dém radidlnim profilu nalezeno maximum s jeho indexem, ktery bude bran
jako prvni odhad pozice v radidlnim profilu. Z prvnich odhadi je spocten
pro kazdy radialni profil novy odhad pozice zavisly na okolnich radialnich
profilech, aby byla zajisténa spojitost vysledného modelu.

Tento druhy odhad je pocitan pomoci vadzeného priméru pozic v radialnich
profilech v okoli 3 x 5 radidlnich profili (3 ve sméru dlouhé osy a 5 rota¢né
kolem dlouhé osy). Odhad v apexu je vypocitan jako vazeny primér vSech
40-ti odhadi pozic u radidlnich profili, které odpovidaji apexu. Za pomoci
druhych odhadii jsou nalezeny konec¢né pozice, které jsou poté pouzity pfti
vypoctu polarnich map a trojrozmérného modelu. V kazdém radidlnim pro-
filu je nalezena pozice, ktera je blizko druhého odhadu pozice a zaroven je
dostatecné vysoka.

Konec¢na pozice se hleda tak, ze hodnoty radialniho profilu jsou vynasobeny
vahou, které je zavisla na vzdalenosti'! pozice hodnoty od druhého odhadu
pozice. Z vynasobenych hodnot se nalezne pozice maxima, a ta je brana jako
vysledna pozice v radidlnim profilu pro dalsi vypocet.

Nyni zbyva uz jen spocitat hodnotu v daném radidlnim profilu. Podle zvolené
metody je bud vybrana hodnota, kterd se nachézi na vysledné pozici v ra-

1'P¥i nulové vzdalenosti je vaha nejvyssi, se vzristajici vzdalenosti vaha kles4.
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didlnim profilu, nebo je nalezena maximalni nebo stfedni hodnota v okoli
vysledné pozice, odpovidajici tloustce srde¢niho svalu.

Nakonec je z vysledné pozice a vektoru, ktery odpovidaji radidlnimu profilu,
spocitana souradnice v prostoru, ktera je pouzita pii zobrazovani trojrozmeér-
ného modelu.

4.3 Odhad parametra pro transformaci

P1i pfevodu na polarni mapu je potifeba pro vypocet zvolit rozsah dat, ze
kterych bude polarni mapa pocitana. Rozsah dat je ddn maximalnim polo-
mérem a dlouhou osou, ktera je urcena dvémi fezy udavajici zacatek a konec
dlouhé osy — apex a baze. Déle je potifeba znat souradnice bodu, kterym
dlouhd osa prochazi v fezech. Téchto pét parametri (a, b, x, y, ) si uZiva-
tel miize zvolit pfed tvorbou poldrni mapy. Stejné jako pfi transformaci na
Sikmé Tezy by bylo vhodné tyto parametry predem odhadnout. Nastésti l1ze
tyto parametry odhadnout docela dobfe bez velké vypocetni slozitosti.

Jednoducha metoda, kterd dava pomérné rozumné vysledky, pouziva opét
prahovand data. Jak uz bylo zminéno d¥ive prah pro prahovéani je pouzit 50 %
maximalni hodnoty dat. Poté je nalezen kvadr obsahujici vSechny nenulové
hodnoty'?. Siika kvadru je pouzita jako odhad maximalniho poloméru. Po-
¢atecni a koncovy fez kvadru urcuje rozsah dlouhé osy — apex a bazi. Pomoci
stredu kvadru jsou odhadnuty soutadnice bodu, kterym prochéazi dlouhda osa
fezem.

Pravé popsana jednoducha metoda poskytuje velmi dobry odhad pro poca-
tecni a koncovy fez, bohuzel ostatni parametry nejsou odhadnuty nejlépe,
coz je zpusobeno nesymetri¢nosti dat. Proto po odhadu parametri pomoci
kvadru, je pouzit jesté dalsi odhad pomoci metody vychézejici z Houghovy
transformace.

2hodnoty presahujici préh v pivodnich — neprahovanych datech
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4.3.1 Houghova transformace

Standardni Houghova transformace se pouziva na hledani parametricky po-
psanych objektt (napf. pfimky, kruznice) v obraze. Spo¢iva v tom, Ze jsou
z obrazu extrahovany hrany a poté jsou prevadény do parametrického pro-
storu odpovidajici hledanym objekttim. Napiiklad pro hledani tisecek se po-
uzivd dvourozmérny parametricky prostor [thel, posunuti]. Po pfevodu ex-
trahovanych hran jsou v parametrickém prostoru nalezeny lokélni maxima
odpovidajici tseckdm v obraze. Obdobné se postupuje i v piipadé jinych
objektu.

Metoda hledani kruZnic pouZziva trojrozmérny parametricky prostor [st7ed,
polomér]. Standardni metoda se pouZziva pro vyhledani vice objekti v obraze.
V pripadé fezu srdcem zde je ale pouze jeden prstenec. Proto je zde pouzivana
modifikovana metoda'?, ktera hled4 vnéj§i a vnitini okraj srde¢niho svalu.

Nejdrive jsou z fezu pomoci konvoluce s pfislusnymi hranovymi filtry spoc-
teny hranové obrazy ve sméru z i y. Poté prochézi pres mnozinu bodi,
které svou hodnotou pfesahly zvolenou mez'*. Pro kazdy takovy bod a kazdy
mozny ' stied kruznice je spocitdn polomér (vzdélenost bodu od stfedu) a
hodnota, ktera je poté prictena k prislusnému poli v parametrickém prostoru.

Pric¢itana hodnota je v podstaté ohodnoceni, jak dany bod odpovida kruznici
s danym stfedem. Ohodnoceni bodu se spocita jako skalarni sou¢in dvou vek-
tord. Prvni z nich je smér bodu od stfedu kruznice a druhy vektor odpovida
sméru nejvétsi zmény hodnoty v daném bodé, spocteny z hranovych obrazi.
Takze pokud je hrana v bodé kolmo k uvazované kruznici vychazi ohodno-
ceni tohoto bodu nulové. V piipadé, Ze je hrana soubézné s danou kruznici,
ohodnoceni vychéazi kladné (resp. zaporné), pokud hodnota v daném bodé
roste (resp. klesd).

Pr1i hledani kraji prstence se pouzivaji dva nezavislé parametrické prostory.
V jednom jsou hodnoty odpovidajici vnéjsimu okraji a ve druhém hodnoty
urcujici vnitini okraj prstence. Po projiti vSech bodii jsou nalezena maxima
v kazdém parametrickém prostoru, kterd ndm svoji pozici urcuji stfedy a po-
loméry hledanych hrani¢nich kruznic.

13Metoda vychazi z Houghovy transformace, ale je upravena pro konkrétni aplikaci.

Mpouzito opét 50 % maximalni hodnoty

15Parametricky prostor je omezen z didvodu &asové naroénosti. Toto omezeni nevadi,
protoze stied kruZnice je jiz ptiblizné odhadnut, a proto je zbyteéné pocitat s vét§im
prostorem.
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Tato metoda byla nejdiive implementovana v programu MATLAB, ve kte-
rém byla testovana a upravovana. P¥i odhadovani parametri pro prevod na
polarni mapu jsou spoc¢teny odhady pro fezy v i, v % a ve % dlouhé osy. Pro
odhad poloméru je pouzit polomér vnéjsi kruznice prostredniho fezu, protoze
Fezy u apexu maji zmens$ujici se okrajovou kruznici. Odhad stfedi je spo-
¢itan jako vazeny primér ze stfedl vnitinich kruznic vySe uvedenych fezii.
Tyto odhady ve vétsiné pripadiu davaji uspokojivy vysledek, ale v nékterych
pripadech je potfeba parametry doladit ruc¢né.



Kapitola 5

3D model

V této kapitole je popsano, k ¢emu je pouzivan trojrozmérny model srdce a
jak je zobrazovan.

5.1 Pouziti 3D modelu

Trojrozmérny model srdce (obr. 5.1) se pouziva pro vizualni zhodnoceni pro-
krveni srde¢niho svalu. Je urceno pro subjektivni posouzeni uzivatelem. Na
rozdil od polarnich map je zde vidét tvar srde¢niho svalu a proto prinasi pro
lékare vice informaci.

Obréazek 5.1: Volné zobrazeni 3D modelu srdce

39
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Bohuzel porovnani dvou studii, v tomto pripadé, nelze zobrazit zcela idealné.
Je to nejen z divodu rozdilného trojrozmérného modelu srdce u kazdé studie,
ale zobrazeni prokrveni dvou studii pfes sebe piisobi zna¢né nepiehledné.

5.2 Zobrazeni 3D modelu

Na obrazku 5.2 je mozno vidét kompaktni mdéd zobrazeni 3D modelu srdce.
Obraz je slozen z nékolika pohledii na model z riznych smért tak, aby v jed-
nom obraze byly viditelné vSechny c¢asti srde¢niho svalu. Jsou to pohledy na
hrot srdce a pohledy z boénich stran — lateralni, septalni, pFedni (anterior) a
spodni (inferior). Je také mozné nechat zobrazit samostatné jen jeden z po-
hledi a nebo model zobrazit ve volném rezimu (obr. 5.1), kdy je smér pohledu
na model nastavovan uzivatelem.

Obrazek 5.2: Kompaktni zobrazeni 3D modelu srdce

Zobrazeny 3D model je spocitan soucasné pii vypoctu polarni mapy. Obar-
veni modelu je stanoveno podle hodnot polarni mapy, soufadnice bodii jsou
vypocteny z pozic nalezenych maxim v radidlnich profilech (viz 4.2.3).



Kapitola 6

Implementace programu

ay Tato kapitola popisuje implementaci programu CarVio, ktery je
¢ urcen pro zobrazovani kardiologickych tomografickych dat.

6.1 Vyvojové prostiedi

K vytvoteni programu CarVie bylo pouzito vyvojové prostiedi Microsoft
Visual C++ 6.0 spolu s knihovnami MFC verze 4.2, které usnadiuji vyvoj
aplikaci. Ze struktury knihoven MFC také vychazi navrh struktury programu
CarVio. Pro zobrazovani a praci s 3D grafikou byla pouzita rozhrani Micro-
soft DirectX verze 5, a to rozhrani DirectDraw a Direct3D.

Program byl vyvijen na platformé Microsoft Windows 98 s instalovanym Di-
rectX verze 7 a ispésné testovan v prostiedi Microsoft Windows 9x/NT /2000
s DirectX verze 7 a 8.

6.2 Struktura programu

Névrh struktury programu vychazi z aplika¢niho ramce MFC (viz [5]), kde se
pouziva struktura dokument—pohled. Ve tiidé dokumentu jsou uchovavana
data a tiida pohledu implementuje jejich zobrazovani a pripadné modifikace.

41
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K jedné tridé dokumentu je mozné implementovat vice tiid pohledu, a tim
umoznit pristup k dattim ulozenych ve tridé dokumentu vice zpiisoby.

V programu CarVio je implementovana jako t¥ida dokumentu t¥ida CProject,
ve které jsou ulozZeny informace o projektu a odkazy na vlozené studie. Data
studie jsou ulozeny ve tridé CStudy, kterd mimo jiné obsahuje polarni mapy
jako objekty tiidy CPM. Kazda tato tfida implementuje funkce, které jsou
potiebné pro praci s objektem.

Zobrazeni dat je zajisStovano pomoci t¥id pohledu, které obsahuji funkce pro
zobrazovani dat. V programu je implementovano Sest tiid pohledu zobra-
zujici data t¥idy CProject. Tiidy CProjectView a CProjectView2 zobrazuji
informace o studiich a otevienych oknech projektu. T¥idy CSlicesView, t¥ida
CPolarMapsView a ttidy C3DView a C38DView2 jsou urceny pro zobrazeni
dat studii.

Pro praci a vypocty s daty jsou pouzity t¥idy CMatriz a CMatrices. V téchto
tridach jsou ulozena data studii a jsou zde implentovany funkce, které jsou
pouzivany pro pocitani s daty — prevody na polarni mapy, vypocty statistic-
kych momenti, hledani prstence v fezu, atd.

Tiidy CBM a CPal jsou pouzity pro zobrazovani a ukladani dat a pro praci
s barevnymi tabulkami. Data fezli jsou uchovavana v maticich jako dvouby-
tova cela cisla. Pii zméné nastaveni mapovani jsou hodnoty fezli pfepocteny
na jednobytové indexy do barevné tabulky.

Vlastni vykreslovani je zajisténo tiidou CSurface, kterd ma implementovany
funkce pro ovladani rozhrani DirectX. Tato t¥ida kromé rychlého zobrazovani
bitmap (pomoci rozhrani DirectDraw) zajistuje i vykreslovani polarnich map
a 3D modelu (pomoci rozhrani Direct3D).

Pro urychleni ¢innosti programu je pouzito vicevldknové zpracovani. Pii na-
¢teni studie je spusténo nové pracovni vlakno, které méa za kol spocitat data,
kterd mohou byt v programu dale pouzita. Jedna se o prahovani dat studie,
odhad parametrii pro polarni mapy, zvétSené fezy pouzivané pri zobrazeni
Fezu.

Oproti standardnimu MFC aplika¢nimu ramci byly provedeny drobné tipravy
v zobrazovani nastrojovych panelii. Panely nastroji jsou zobrazovany podle
aktivnich oken tak, aby byla na listé jen potfebna tlacitka. Déle byly modi-
fikovany t¥idy spravujici dokumenty. Pii otevieni souboru studie je uzivateli
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nabidnuto pridani studie do aktivniho projektu, nebo vytvoreni pro otevira-
nou studii nového projektu.

6.2.1 Knihovna Interfile

Pro nacitani dat ve formatu Interfile verze 3.3 byla napsana knihovna, ktera
zpracovava textovou hlavicku studie. Je napséna obecné, takze umoziuje
nacitani i jinych typt studii, ale v programu CarVio je pouzita jen pro to-
mograficka data.

P1i implementaci bylo zjiSténo, Ze ne kazdy prevodni program dodrzuje spe-
cifikaci forméatu Interfile. Drobné odchylky u textové hlavicky by bylo mozné
ignorovat, ale zrcadlové prevracend data jsou jiz podstatny problém. Pro fe-
Seni tohoto problému byly do programu pridany funkce pro pievraceni dat,
protoze pri nacteni studie nelze nijak rozhodnout, zda jsou data ulozena
spravneé ¢i zrcadlové.

6.2.2 Rozhrani DirectX

Rozhrani DirectX jsou v programu pouzity pro rychlé zobrazovani na obra-
zovku a pro vykreslovani geometrickych objekti (polarnich map a 3D mo-
delu). Bohuzel pouziti téchto rozhrani zpiisobuje nejvice problémii se stabi-
litou a funkénosti programu.

V programu lze zvolit jako DirectX zafizeni bud softwarovou emulaci nebo
hardwarové urychlené zatizeni. Pro oSetfeni nefungujiciho zobrazovani fezi
uloZenych ve videopaméti je urcena volba explicitniho pouziti systémové pa-
méti pro fezy. V priibéhu testovani byly zjistény pripady obcasného zatuhnuti
systému pii vykreslovani pomoci DirectX. Pti¢inou byla velkd vykreslovaci
plocha, proto bylo do programu ptidano nastaveni velikosti vykreslovaci plo-
chy.



Kapitola 7

Uzivatelska dokumentace

V této kapitole je popsano ovladani programu CarVio.

7.1 Instalace programu

Aplikace CarVio je uréena pro platformu Microsoft Windows 9x/NT /2000,
na které byla testovana. K fun¢nosti programu jsou pozadovany spravné na-
instalované Microsoft DirectX (minimalné verze 5).

Program je k dispozici ve formé archivu CarVio.zip obsahujici potfebné sou-
bory ke spusténi. Po rozbaleni archivu na vhodné misto se program spusti
prikazem CarVio.exe. Pro odstranéni parametrii programu z registri je tfeba
spustit program s parametrem /Unregister.

Program existuje ve dvou jazykovych verzich — ceské a anglické. Dale bude
popisovana pouze Ceska verze, ovladani anglické verze je v podstaté shodné.

44
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7.2 Popis programu

Program umoznuje zobrazovat tomografické data nukledrni mediciny, kon-
krétné trojrozmérné tezy srdcem. Podporovany vstupni forméat je Interfile
verze 3.3 s uloZenim bindrnich dat ve formé dvoubytovych celych ¢isel. Z to-
hoto forméatu jsou data importovana a uloZena do vlastniho formétu studie!.
Studii lze transformovat na Sikmé fezy a také lze konstruovat polarni mapy
s trojrozmérnym modelem srdce. Tyto studie mohou byt pridany do pro-
jektu?, se kterym program pracuje.

Ke kazdému projektu je otevieno okno s prehledem studii, které jsou v ném
obsazeny, a seznamem otevienych oken projektu. Kazdy projekt mize mit
otevieno nékolik oken se zobrazenymi daty — okna s fezy, okna s polarnimi
mapami nebo okna s 3D modelem. V téchto oknech si mize uzivatel data
prohlizet, nebo je muiZe exportovat do souboru ve formé bitmapy.

7.3 Ovladani programu

Ovladani programu je podobné jako v béznych aplikacich uréenych pro Micro-
soft Windows, pomoci menu nebo tlacitek na panelu nastroji. Menu a panel
nastrojii se méni podle pravé aktivniho okna tak, aby byly pfistupny polozky
vztahujici se k aktivhimu oknu. Na obrazku 7.1 jsou zobrazena menu, ktera
jsou viditelna? p¥i kazdém aktivnim okné. Ostatni menu budou vysvétlena
pozdéji u popisu odpovidajiciho okna.

Soubor Zobraz Nastaveni QOkno Népovéda

Hovh projekt Cirl+M v Panel nastrojll DObecna. Fezy Ctri+E Témata ndpovédy
Otevii... Ctrl+0 v Stavovh fadek B Polarni mapy Cirl+M 0 Cav
U2 projekt CHls3 = 30 model CHiD e

UloZ projekt jgko... 302 mode] Ctrl+F
Zavi projekt

Polémi mapy
3D model

Vedle sebe
Pfes sebe
Sravnej lkony

Komentat Chrl+T Ealety Cirl+L

sk IS4 R
IWEtled predtiskem v 1 Projektl.cvp - Projekt
MNastaven tisku.

1 F:hdiplomkat.. \Projektl.cvp
239 - AC restows
339 -_NC_restovs

Konec

Obrazek 7.1: Menu Soubor, Zobraz, Nastaveni, Okno, Ndapovéda

Lsoubor s pfiponou .cvs
2soubor s piiponou .cvp
3Nékteré pifkazy v menu mohou byt v uréitych p¥ipadech vynechény.



KAPITOLA 7. UZIVATELSKA DOKUMENTACE 46
Menu Soubor

Proiekt [ = [E Okna 3 Mastoje S5

V tomto menu se nachazeji prikazy vztahujici se k otevirani, ukladani a
zavirani soubort. Je zde téZ seznam naposledy otevienych souborii.

O Novy projekt (Ctri+N) — Vytvoii novy prazdny projekt.

& Otevi. .. (ctri+0) — Otevie existujici soubor. Lze oteviit soubor s projek-
tem nebo studii. V pripadé souboru studie lze studii pridat do aktivniho
projektu, nebo nechat vytvorit projekt novy.

& Ulo? projekt (ctri+s) — Ulozi aktivni projekt.
Uloz projekt jako... — Ulozi aktivni projekt pod novym nézvem.

4 Komentdr (ci+T)* — Otevie dialogové okno s komentafem k aktivnimu
projektu.

B Export (cui+B)® — Ulozi zobrazen4 data do zvoleného souboru ve formé
bitmapy. V pripadé ukladani fezi, jsou data ulozena jako série soubort.

Tisk. .. (cwi+P)® — Tisk aktivniho dokumentu.
Nahled pred tiskem® — Nahled pfed tiskem aktivniho dokumentu.
Nastaveni tisku. .. — Nastaveni parametrt pro tisk.

Konec — Ukon¢i ¢innost programu.

Menu Zobraz

Panel nastrojii — Prepind zobrazeni panelu néastroju.

Stavovy radek — Piepina zobrazeni stavového radku.

4zobrazeno jen pii aktivnim okné projektu
Szobrazeno jen pii aktivnim okné zobrazeni dat
6V této verzi neni implementovano.
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Menu Nastaveni

Mastroje S

Popis a vyznam jednotlivych dialogovych oken nastaveni je podrobné roze-
bran v 7.3.8.

Obecnd. .. — Otevre dialogové okno s nastavenimi pro program.

Rezy” — Otevfe dialogové okno s nastavenim parametrfi pro zobrazeni
fezi.
Poldrni mapy” — Otevie dialogové okno s nastavenim parametril pro

prevody na polarni mapy.

3D model” — Otevie dialogové okno s nastavenim parametrii pro zob-
razeni 3D modelu.

Palety (ctrn+1)® — Otevie dialogové okno umoziujici zménu palet(y) pro
aktivni okno.

Menu Okno

Rezy (cti+E) — Otevie okno aktivniho projektu pro zobrazeni fezii (viz 7.3.5).

Poldrni mapy (ctn+m) — Otevie okno aktivniho projektu pro zobrazeni
polarnich map (viz 7.3.6).

3D model (ctri+D) — Otevie okno aktivniho projektu pro zobrazeni 3D mo-
delu (viz 7.3.7).

3D2 model (ctri+F) — Otevie okno aktivniho projektu pro zobrazeni
3D modelu pro dvé studie (viz 7.3.7).

Vedle sebe — Vyrovna okna vedle sebe.
Pres sebe — Umisti okna pres sebe.

Srovnej ikony — Srovna ikony minimalizovanych oken.

Nachazi se zde také seznam otevienych oken v programu.

"nastavovany jsou parametry projektu, neni-li aktivni z4dny projekt, jsou nastavovany
vychozi parametry
8z0brazeno jen pii aktivnim okné zob i dat
jen pfi aktivnim okné zobrazeni da
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Menu Napovéda

Témata ndpovédy’ — Zobrazi napovédu k programu.

O programu CarVio — Zobrazi informace o programu.

7.3.1 Okno projektu

| Projekt .cvp * - Projekt
# | Mazev ID pacienta 1D studie Jméno soubon
4 | 33-AC rest 39 AL_rest F:*diplomk.atDatatMew Folder'39_- AC_restcvs
dF 39 - WC rest ez} ML _rest F:hdiplombkahData'Mew Folderh39 - MNE rest.cvs
# | Tup okna | Komentar |
+ | 30 model 39 - AC_rest:<bez ndzwu> [hybrid) {mas} [lin]
+ | Fezy 39 -AC_rest; 39 - NC_rest
+ | Polarni mapy 39 - AC_rest:<bez nazwu> (hybrd) {mas} [lin] # 39 - NC_rest<bez nazvuz [hpbrid) {maxt [lin]
+ | 30 model 39 - NC_rest<bez nazvus (hybrid) frmax} [in]
+ 302 model 29 - AC_rest:<bez nézvur (hybnd) fmas} [lin] # 39 - NC_rest<hez ndzvuy [hpbrid) {masd [lin]

Obréazek 7.2: Okno projektu

Okno projektu (obr. 7.2) sestava ze dvou ¢asti — ze seznamu studii v projektu
a z prehledu otevienych oken projektu. U kazdé studie je uveden jeji nazev,
identifikace studie a pacienta a jméno souboru. Po stisku pravého tlacitka
v seznamu studii je zobrazeno menu okna projektu (obr. 7.3), které umoz-
nuje operace se studiemi nebo otevieni okna pro zobrazeni dat. V prehledu
otevienych oken je zobrazen typ okna a komentar popisujici zobrazena data.

Studie menu okna projektu
Importuj studii Ctrl+R Info o studii
Piidej studi... Chil+l &

Ulo studi.. ~ Ctrlel i

. . ‘olami mapy

Odstraf studii 30 mode]

Info o studi 302 model
Importu) studii
Pidej studii
Ulo3 studi
Odstran studii

Obréazek 7.3: Menu Studie a menu okna projektu

9V této verzi programu neni nipovéda k dispozici.
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Menu Studie

Sthude [ = &

[7 Importuj studii (cti+R) — Importuje do projektu studii ve formatu Inter-
file.

= Pfidej studii... (ctri+1) — Vlozi do projektu novou studii.
E Uloz studii... (ctri+u) — Ulozi zvolené studie.
Odstran studii — Odstrani z aktivniho projektu vybrané studie.

Info o studii — Zobrazi dialogové okno Spréavce studie (viz 7.3.2).

Pti importovani studie je uzivateli nabidnuto dialogové okno Import stu-
die (obr. 7.4), umoznujici zadat jméno vkladané studie a zobrazit informace
o studii — textovou hlavicku Interfile a ndhled na binarni data ve formé fezi.

Data studie ve formatu interfile [x]

“o-time last processed = 08:54:42 A
- process label = lcon
Pfidej novou studii do projektu [ ] ¢~ archive status =N
.- rumber of energy windaws = 1
— Shydi [=)- <energy_windon>
- flood corrected := N
. decay corected = N
Soubor: |F:\dip|0mka\Data\CoanaI - itvbal HDR (= SPECT STUDY [generall
= number of detector heads .= 1
=) <spect_head>
- number of images/energy windon := 24

ID pacienta : |55 v
- matri size [1]:= 64

- v - matri size [2]:= 64
1D stude : |NC—rtaSt ~ - scaling factor [mm/pinel) [1]:= 6.3
- scaling factor (mm/pivel) [2] = 6.3

) : ) - rumbet fomat := unsigned integer

Zvolte popisku této studie : [56 - MC_rest - rumber of bytes per pixel := 2
- rumber of piojections := 24
-~ extent of rotation := 30
- process status = reconstucted =

Yice informaci o studil ... | Y I Storna |
FitdiplomkahD atahHew Folde39__NC_rest.cvs e

Obrazek 7.4: Dialogové okno Import studie a Intefile info

Ve jménu studie lze pouZit identifikace pacienta a/nebo studie zagkrtnutim
prislusného checkboxu. Tlac¢itko Vice informaci o studii. .. zobrazi okno na
obrazku 7.4 — Interfile info. Volbou Zobraz fezy je zobrazeno okno s ndhledem
na fezy.



KAPITOLA 7. UZIVATELSKA DOKUMENTACE a0

Spravce studie [ %]

rInfo o studii
Popiska: 33-NC_ret

ID pacients: 23
IO studie: ’NC_rest—

misto pro komentar ke studi

— Polami map
<hez ndzvi (hybrid] fmas} in] Vytvar

Ddstraf

| | Previaceni studie podle ogp iR osp Y | |
| | Provedeni $lkmé transformace  zobraz dialog | |

Méhled Fezy | Interleinfa | 0K |

Obrazek 7.5: Dialogové okno Spravce studie
7.3.2 Spravce studie

Pomoci dialogu sravce studie (obr. 7.5) lze studii upravovat, zobrazit ndhled
na fezy nebo textovou hlavicku Interfile.

Uzivatel miize zménit nézev (popisku) studie, pfipadné pfidat komentaf ke
studii. Dale je mozné vytvaret, upravovat nebo mazat polarni mapy studie.
Dialog obsahuje tla¢itka pro pfevraceni dat studie'® a pro transformaci dat
na Sikmé tezy.

7.3.3 Transformace na Sikmé rezy

Transformace na §ikmé fezy umoznuje prepocitat fezy do standardizované
orientace, ktera je potieba pro dalsi praci s daty. Na obrazku 7.6 je zobrazen
dialog, ktery se pouziva pro nastaveni parametri potiebnych pro transfor-
maci.

Pomoci posuvniki X, Y a Z lze ménit pozici stfedu transformace. Posuvni-
kem A je nastavovan tihel v transverzalnim fezu, podle kterého je generovan
prostiedni obrazek, na kterém se voli pomoci posuvniku B druhy thel pro
transformaci. Vysledny transformovany fez je zobrazen na tfetim obrazku.

0ptevriceni studie je zde z divodu chyby nékterych pfevodnich programi na formét
Interfile
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Bikma transformace [29_-_Lin] [ %]

Fratka osa

ILmeal = Pa\elal

Transverzalni

Y Stama

Obrazek 7.6: Dialogové okno Transformace na Sikmé tfezy

Posuvnikem napravo lze posunovat spocitany fez v transformované dlouhé
ose.

Lepsi orientace je v prvnich dvou obrazcich zajiSténa zobrazenim sméru a
rozsahu transformace. Sipka ukazuje ve sméru apexu srdce. Jeji orientaci lze
zménit pomoci 2.

Pro vypocet transformace na Sikmé fezy lze pouzit jednu ze tii metod inter-
polace — linearni, nejbliz§im sousedem nebo maximalnim sousedem. Nejlepsi
vysledky dava linearni metoda, ktera ale nemusi zachovavat maximéalni hod-
notu dat.

7.3.4 Polarni mapy

Pro vypocet polarni mapy je potieba zadat maximéalni polomér prohledéava-
nych dat, pozici dlouhé osy srdce a jeji rozsah. K zadani téchto parametri
slouzi dialog na obrazku 7.7.

Pozice dlouhé osy se nastavuje na levém obrazku posuvniky X a Y. Ma-
ximalni polomér se méni posuvnikem R. Posuvniky A a B se voli rozsah
dlouhé osy. Posuvnik C' slouzi pro vybér fezu v kratké ose zobrazeného na-
levo. V pravé ¢asti jsou zobrazeny vybrané hrani¢ni fezy apexu a baze. Pod
nimi jsou fezy v dlouhé ose se zobrazenim nastavenych parametri.

Vypocet polarni mapy je zvolen pomoci nastaveni metody, profilu a interpo-
lace.
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Polami mapa [39_-_MC_rest.cvs]

Béze

Stied & polomér

I

Lpex
R B
Prrofil

Interpalace

EFsh Metoda & M awimalni % Linedmi
@ & Hybridni ¢ Elipsaidni © Primeér = Maimum
= Fiesni " Neiblizsi

Jméno: NovaPM

ks

Storno

Obrazek 7.7: Dialogové okno Polarni mapy
7.3.5 Okno zobrazeni rezi

Pro zobrazeni tezii slouzi okno na obrazku 7.8. Pro kazdou zvolenou studii
jsou zobrazeny série Fezli v kratké a v dlouhé ose (vertikalni a horizontalni).
Pro posun fezii slouzi tlac¢itka na krajich okna. Tlacitka 4 a ¥ slou pro
posouvani fezl jedné studie. Tlacitka 4a} posouvaji fezy prislusného typu
vsech zobrazenych studii.

Prohlizené tezy je mozno zobrazit ve vétS§im rozliSeni v okné lupy, ktera je
zobrazena pii stisku pravého tlacitka mysSi na zobrazeném fezu.

&' Projekt1_cvp = - Rezy (39 - AC_rest: 39 - NC_rest)

Bl

Rezy

*  Lokdlng
Globalng

Histogram
Pewnd

ip - jedna
Man - nula

-RGE
-RBG
-GRE
-GBR
-BRG
-BGR

[CN TS

Inwerzni
Opacna

Obrazek 7.8: Menu Rezy a okno zobrazeni fezu

Uzivatel mize vyuzit pro zobrazeni fezli rizné mapovani barev. Jednd se
o volbu barevné tabulky a pouziti prahovani. Meze prahovani se nastavuji
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pomoci posuvniku ' st Ovlidani je moZné pomoci mysi nebo klaves-
nice. Volba rozsahu prahovani se provadi pii stisknuté klavese Shift nebo pfti
stisknutém pravém tlac¢itku mys$i. Znacky na posuvniku jsou zobrazeny po
10 %.

Menu Rezy

ey L G|H X |1 0|1 R

L Lokdlné — Maximalni hodnota intenzity je volena pro kazdou zobrazenou
studii zv1ast.

G Globdlné — Maximalni hodnota intenzity je zvolena stejnéd pro vSechny
zobrazené studie.

H Histogram — Pfepind pouziti ekvalizaci histogramu p¥i mapovéni barev.
X Pevnd — Pfi mapovani barev se nepouzivaji meze prahovani.

1. Min - jedna — Pro hodnoty pod prahem je pouzita barva odpovidajici
nejnizsi intenzité.

00 Max — nula — Pro hodnoty nad prahem je pouZita barva odpovidajici
nejvyssi intenzité.

1 - RGB — Permutace barevné tabulky RGB.

2 — RBG — Permutace barevné tabulky RBG.

3 — GRB — Permutace barevné tabulky GRB.
4 — GBR — Permutace barevné tabulky GBR.
5 — BRG — Permutace barevné tabulky BRG.
6 — BGR — Permutace barevné tabulky BGR.

I’ Inverzni — Inverzni barevnd tabulka.

R QOpac¢nd — Obrécend barevné tabulka.
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7.3.6  Okno zobrazeni polarnich map

Okno na obrazku 7.9 ukazuje porovnani dvou polarnich map. Zobrazeny jsou
vybrané polarni mapy a jejich vzajemné rozdily. Uzivatel je dotdzan pied
zobrazenim na vybér studii s polarnimi mapami. Lze zvolit tvorbu nové po-
larni mapy, nebo upravit jiz existujici'!. Pokud je zvolena pouze jedna studie,
nejsou zobrazeny rozdilové polarni mapy a je vykreslena pouze zvolena po-
larni mapa.

[ Projekt1_cwp * - Polarni mapy (39 - AC_rest:¢bez nazvu> (hybrid) fmax} [lin]... [HJ=] EY

Obrazek 7.9: Okno zobrazeni polarnich map

Pti porovnavani dvou polarnich map lze ménit zvlast paletu pro zobrazeni
polarnich map a rozdilovych map.

7.3.7 Okno zobrazeni 3D modelu

Okno umoziuje zobrazit 3D model srdce (obr. 7.10). Pfed zobrazenim je uzi-
vatel vyzvan k vybéru studie a jeji polarni mapy, kterda ma byt zobrazena.
V pripadé, Ze je zvoleno zobrazeni dvou studii vybiraji se dvé studie s po-
larnimi mapami. Podle prvni bude zobrazen 3D model, jehoz obarveni bude
provedeno souctem barev obou polarnich map.

Uzivatel ma moznost zménit pomoci menu nebo panelu nastroji mod zob-
razeni — rizné pohledy na 3D model.

1pokud neni pouzivéna
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Obréazek 7.10: Menu 3D model a okno zobrazeni 3D modelu

Menu 3D model

Dmodel [ 32 | @ » @ & W

Volba médu zobrazeni 3D modelu srdce.

Kompaktni — Zobrazeni standardnich pohledi v jednom obraze.
Volny méd — Smér pohledu je ovladan uzivatelem.

Apex — Zobrazeni pohledu na apex.

Septal — Zobrazeni pohledu na septalni sténu.

Lateral — Zobrazeni pohledu na lateralni sténu.

Inferior — Zobrazeni pohledu na spodni (inferior) sténu.

- = 5 ¥ & %

Anterior — Zobrazeni pohledu na ptedni (anterior) sténu.

Ve volném mddu je pohled na 3D model ovladadn pomoci mysi. Pii stisku
levého tlacitka je otacen 3D model — pri vertikdlnim pohybu mySi rotace
kolem dlouhé osy, pti horizontadlnim pohybu mysi dlouhad osa kolem stiedu.
P1i stisku pravého tlac¢itka — vertikdlni pohyb méni vzdalenost pohledu a
horizontalni pohyb otac¢i obrazem kolem stiedu.

7.3.8 Nastaveni programu

Nésleduje popis nastaveni programu — obecnych nastaveni, ktera jsou globalni
pro program, a nastaveni ukladand v souboru projektu, které lze globalné
nastavit volbou Nastav jako vijchozi.
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Obecna nastaveni — Lupa

Na obrazku 7.11 je dialog, ve kterém se nastavuje velikost a zvétseni lupy
pouZzité pri zobrazeni fezi.

& tabuky | Palety | Adiesafe | Veliost | Direct x|

~Velkost okna
Sitka:  [OEM]
viska: 520

0k | Gl | cob | Hem

Obrazek 7.11: Dialogové okno Nastaveni lupy

Obecna nastaveni — Barevné tabulky

Pro nastaveni barevnych tabulek pouzivanych v programu slouzi dialogové
okno na obrazku 7.12.

Obecna nastaveni

Lupa  Barevné tabuky | Palety | Adresafe | Veikosti| Directt|

‘ Fidiplonka\DatahColor tables\Ct_al bin

‘l——_Il__l" ‘r\

Polémi mapy
(— 1 =] [Fees] AT ""
30 ‘

(l——wjlﬁlm’ I

o |t | sl | e |

Obrazek 7.12: Dialogové okno Nastaveni barevnych tabulek

Tlacitko Vyber slouzi k vybéru souboru'? s barevnymi tabulkami. Barevné
tabulky lze vybrat pro kazdy typ zobrazeni zvlast — zobrazeni fezii, zobra-
zeni polarnich map, zobrazeni 3D modelu. Barevné tabulky lze modifikovat
permutact barevnych slozek a volbou inverzni nebo obrdcené tabulky.

12Jedn4 se o binarni soubor, ktery obsahuje 256-ti polozkové tabulky RGB hodnot, tedy
768 byt na tabulku.



KAPITOLA 7. UZIVATELSKA DOKUMENTACE o7

Obecna nastaveni — Palety

Podobné jako u nastaveni barevnych tabulek lze zvolit palety pro zobrazeni
3D modelu dvou studii (obr. 7.13). Pro prvni studii je pouzita paleta A, pro
druhou studii paleta B.

Obecna nastaveni
Lups | Barevni tabuiky  Palely | acresafs | veikosti| Direstx |

Paketak

I -
BRG Y R I

~Paktap————————————
I -
BGRY AR T

Obrazek 7.13: Dialogové okno Nastaveni palet

Obecna nastaveni — Adresare

Pomoci dialogu na obrazku 7.14 lze nastavit adresdre, které bude program
pouzivat pfi vkladani a importu studii do projektu.

Obecnd nastaven

Lupa | Barevné tabuiky | Palety Acresdfe | veikosti| Direstx |

Prochéze|

"Cav\/m studie (.cvs soubory)

hdiplomkatDataiflew Data Prochéze]

Caivia projskty (.cvp soubory)
’7 f:diplomkatDatasNew Data Prochéze
ance

o |

d | wn | Hen |

Obréazek 7.14: Dialogové okno Nastaveni adresar

Obecna nastaveni — Velikosti

Nastaveni velikosti Tezii umoziuje dialog zobrazeny na obrazku 7.15. Tato
velikost udava minimdlni a mazimadlni fyzickou velikost zobrazovanych fezii.
Studie s Tezy, které jsou vétsi nez nastavena velikost, je upravena na tuto
velikost. Dale 1ze nastavit rozmér zobrazovanych fezii v pixelech — pouzité
v okné pro zobrazeni Tfez.
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Dbecna nastaveni [x]
Lupa | Barevné tabuiky | Palety | Adesae Veikosti | Directt|
Velkost Fezu
Hinimalng [T mm
Maxmaing [300  mm

Roziseni [50 | px

0K | Caneel £l Help

Obrazek 7.15: Dialogové okno Nastaveni velikosti
Obecna nastaveni — DirectX

Dialogové okno na obrazku 7.16 slouzi k nastaveni parametri DirectX. Pro-
vedené zmény se projevi az pti dalSim spusténi programu.

Dbecna nastaveni [x]

Lupa | Barevné tabulky | Palety | Adiesare | Velikosti Ditect¥ |

~ Direct zafizeni-

& HAL 2afizeni - haideamys uikchiend zarizent

" RGB zafizeni - scftwaré emulované zafizeni

 Direct p Direct riizné
Sitkar 320 | W Poufij spstémavou

pamét pro fezy
Vigka [320

Zména zafizent a plochy s projel a2 pfi dakim spusténi !

0K | Caeel | el Help

Obrazek 7.16: Dialogové okno Nastaveni DirectX

Pro vykreslovani lze vybrat softwarové nebo hardwarové zarizeni. Hardwa-
rové zarizeni je rychlejsi, ale ne vzdy je funk¢ni. Pro nékteré grafické karty
je potieba zvolit systémovou pamét pro Tezy, aby byly spravné zobrazovany
fezy. Dale je zde nastaveni velikosti plochy pro vykreslovani, kterou je mozno
zménit 3.

Nastaveni pro zobrazeni rezu

Parametry pro prahovani pii zobrazeni Tezli se nastavuji pomoci dialogu,
ktery je mozno vidét na obrazku 7.17. Vyznam téchto parametri odpovida
volbé v menu Rezy u okna zobrazeni fezt (viz 7.3.5).

13P¥i velkych velikostech plochy mizZe dojit k zatuhnuti systému
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Mastaveni pro fezy [ %]

Prahosani

i [ Minimum nejpwis barvou

I~ Maximum nejnizs harvou

™ Pousij wyrownani histogramu

Ulo jako wichozi | Storno |

Obrazek 7.17: Dialogové okno Nastaveni pro zobrazeni fezt

Nastaveni pro prevod na polarni mapy

Obrazek 7.18 ukazuje dialogové okno pro nastaveni parametrii, které jsou
pouzity pri pfevodu na polarni mapy. Jedna se o pocty radidlnich profila pfti
vzorkovani.

Mastaveni pro polarmni mapy

Yzorkovani

radialni mﬁ ok

il Ig_ UloZ jako wjchozi

cylindricke |1 2 Storno |

eliptické |2U

Obrazek 7.18: Dialogové okno Nastaveni pro prevod polarni mapy

Radidlni pocet vzorku je pouzit u elipsoidni i hybridni metody, a urc¢uje pocet
profili rota¢né kolem dlouhé osy. Pro hybridni metodu jsou pouzity sféricke
a cylindrické pocty profili, pro elispoidni metodu eliptické pocty profili.

Nastaveni zobrazeni 3D modelu

Na obrazku 7.19 je vidét dialogové okno slouzici k nastaveni parametri pro
zobrazeni 3D modelu. Jedna se o parametry pohledu a pozice v kompaktnim
médu zobrazeni. Tyto parametry jsou pro vSech pét smért pohledu — Aper,
Septal, Lateral, Inferior a Anterior.

Uhel alfa odpovida natoceni modelu kolem dlouhé osy, thel beta odklon od
dlouhé osy. Velikost udava miru zvétseni obrazku a otoceni se pouziva pri
zobrazovani vysledného obrazu. Pozice zobrazovaného modelu je udavana
v tisicinach soutadnice vysledného obrazu.
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Mastaveni 3D modelii [ %]

Apex  Septal |Lalera|| Infennrl Antennrl

—Pohled

alfa I beta ISU
velkost IU_2 atoseni IU

— Pozics

levp [0 praviy [500
homi [-100 dolni [400

oK I Cancel | Ay | Help |

Obréazek 7.19: Dialogové okno Nastaveni zobrazeni 3D modelu

7.4 Problémy s DirectX

Program nemusi s nékterymi grafickymi kartami fungovat spravné. Problémy
se tykaji zobrazovani pomoci DirectX. Pokud program nefunguje nebo zob-
razuje po spusténi chybové hlaseni DirectX, je potfeba zménit nastaveni Di-
rectX (viz 7.3.8).

e Pro urychleni zobrazovani lze zkusit zménit DirectX zafizeni. Stan-
dardné je zvoleno pomalejsi softwarové vykreslovani, které by meélo
fungovat na vét$iné pocitaci.

e Zvétsenim plochy pro vykreslovani je mozné docilit vétSiho rozliSeni
pri vykreslovani polarnich map a 3D modelu. Bohuzel velké hodnoty
mohou vést v nékterych piipadech k zatuhnuti systému.

e V pripadé Spatného zobrazovani fezii je doporuceno nastavit systémo-
vou pamét pro rezy.
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Diplomova prace se zabyva zobrazenim prokrveni srde¢niho svalu v nuklearni
mediciné, konkrétné navrzenim zpiisobu reorientace fezli a jejich zobrazeni,
déle nékolika algoritmili pro vypocet polarnich map a jejich porovnani a me-
tody pro 3D vizualizaci prokrveni srdce. Vystupem této prace je predevSim
program, ktery implementuje vétS§inu navrzenych postupi a metod do uziva-
telsky prijemného prostiedi.

Prokrveni srdce je zobrazeno na fezech, které lze pomoci nastrojii pro modi-
fikaci (volba barevné tabulky, prahovani, ekvalizace histogramu) p¥fizptisobit
na uzivatelem pozadované zobrazeni. Snadné vzajemné porovnavani vice stu-
dii umoznuje zobrazeni fezti pod sebou, kde pro kazdou studii jsou zobrazeny
t1i sady fezii — fezy v kratké ose a fezy ve vertikalni a horizontalni ose.

K zobrazeni Tezl, ale i k dalsimu zpracovani dat, je nutné, aby byly fezy ve
standardizované orientaci, tzv. Sikmych fezech. Je navrzen postup pro inter-
aktivni volbu spravné reorientace fezii pomoci vybéru stfedu transformace a
sméru dlouhé osy, ur¢eného dvémi thly. Pro nasledny vypocet transformace
na Sikmé Tezy lze pouzit jednu ze ti1 implementovanych metod interpolace —
linearni, nejblizsim sousedem nebo maximéalnim sousedem.

V préci jsou popsany a implementovany dvé rizné metody tvorby polarnich
map (primét levé komory do roviny te¢né k hrotu srdce). Jedné se o hybridni
(vélcové-sférickou) metodu a elipsoidni metodu. Pfi vypoctu polarni mapy
lze zvolit metodu interpolace, jako u transformace na Sikmé Tezy, a zpitsob,
jakym jsou ziskdvany hodnoty polarni mapy. Porovnani dvou polarnich map

61
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je realizovano rozdilem znormovanych polarnich map, ktery je poté zobrazen
s pouzitim vhodné barevné tabulky.

Odhad parametri (dlouhé osy, maximalniho poloméru) pouzitych p¥i pie-
vodu na polarni mapu je spocten pomoci navrzené metody, kterd v sobé
mimo jiné zahrnuje algoritmus na hleddni prstence. Tento algoritmus vy-
chazi z Houghovy transformace, kterd se pouziva pro hledani parametricky
popsanych objektli v obraze.

Pro 3D vizualizaci prokrveni srdce je navrzena a implementovana metoda
pro generovani trojrozmérného modelu srdce. Vypocet 3D modelu probiha
soucasné s tvorbou polarni mapy, takze neni potieba dalsiho vypoc¢tu a nasta-
vovani parametrii. Pii vykreslovani je na povrch modelu naneseno prokrveni
podle hodnot prislusné polarni mapy. Pii zobrazovani 3D modelu srdce je
k dispozici nékolik médii zobrazeni. Uzivatel ma moznost nadhledu na vSechny
¢asti srde¢niho svalu najednou nebo zobrazeni jen jednoho vybraného po-
hledu anebo je mozné vyobrazenym 3D modelem otacet mysi.

Soucasti diplomové prace je program CarVio, véetné uzivatelské dokumen-
tace, implementujici popsané zplisoby zpracovani. Program byl napsan v Micro-
soft Visual C++ 6.0 pro platformu Microsoft Windows 9x/NT /2000, na které
byl také testovan. Inspiraci pro néj byly hlavné jiz existujici profesionalni
programy, které zpracovavaji tomograficka data nuklearni mediciny. Bohuzel
dokumentace k vétsiné programi neobsahuje zadné detaily ohledné imple-
mentace pouzitych postupi.

I presto, ze je dosazeno zadaného cile, 1ze v praci dale pokracovat vylepSova-
nim nékterych postupi nebo implementaci dalsich metod. Napiiklad imple-
mentaci programu pro tvorbu norméalovych soubort a pfidani podpory pro
porovnavani s polarnimi mapami do programu CarVio.



Priloha A

Standardni barevné tabulky
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Obrazek A.1: Standardni barevné tabulky
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