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Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrhnout a implementovetdnou metodu pro zvyrazmi
MR tomografickych obrak a na zaklag identifikace hran stanovit hrubéldni sledovanych
oblasti. K tomu &elu je mozné pouZzit n&glad waveletovou analyzu. Pro simulaci pouZziji
prostedi MATLAB v némZ uvedu srovnani praizné typy potlaeni Sumu a taky praizné
mategské vinky. Tyto metody budou implementovany izné MR obrazyelistniho kloubu.

Kli ¢ova slova

waveletova transformace, patéi Sumu, DICOM, magneticka rezonance, MATLAB, abra
zvyrazréni hran

Abstract

The aim of this masters thesis is design and im@fgran appropriate method for highlighting
MR images and the identification of rough edgegrvide for division of controlled areas.
To this purpose is possible to use the Waveletyaisal For the simulation environment |
using MATLAB entviroment, where introduce the comgpan for different types of de-
noising and too for different mother wavelets. Thagethods will be implemented on various
MR images of termoromandibular joint.
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wavelet transform, de-noising, DICOM, magnetic resece, MATLAB, image, highlighting
edges
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Uvod

magnetickd rezonance (dale jen MR). Jeji vyhododgese jedna o metodu neinvazni, coz
znamena Ze vysledku Ize dosahnout bez nutnostZehididského. S pomoci MR metod je
mozné ziskatezy ukité oblasti &la, ty dale zpracovavat a spojovat &bt k vyslednému 3D
obrazu poZzadovaného organu. K ziskani takovéhaolsa pouzivaifstroj zvany tomograf.
Jeho vstupni zesilogandm vSak do vysledného obrazu vnasi Sirokopasrdowy ktery nize
znehodnotit podobu sledovaného organu.

V diplomové praci bude rpdstavena MR metoda, jeji princip a 8t konstrukce
tomografu. Nasledhbude taky popsan obrazovy format DICOM (The Digitaaging and
Communications in Medicine), ktery je v dneSni é&obtandardizovanym forméatem
pouzivanym v lékistvi. K tomu, abychom mohli z vysledného obrazu Summikly pri
zpracovani MR metodou, pouzijeme vinkovou (waveletmu) analyzu. Ta je dnes jiz
moderni metodou vyuZivanou pro odst@rsumu vyuZzitimiznych druli matéskych vinek
Bude zde ukazan s stné popsancelistni kloub, dvody vzniku jeho onemoe¢ni a taky
raizné metody l&y. Dale pak bude uvedena metoda, kterd nam unmzegréaznit hrany a tim
padem nizeme lépe Wist informace z obrazu.

V posledni¢asti budou tyto teoreticky probrané metody impletoeany v prosedi
MATLAB a vyzkouSeny v praxi na MR obrazedfelistniho kloubu. Je zde provedeno
srovnani iznych metod a také jsou zhodnoceny dosazené vysledk



1 Magneticka rezonance

Magneticka rezonance (MR, MRI) je zobrazovaci tdanrpouzivana fgdevsSim ve
zdravotnictvi k zobrazeni viiitich organ lidského &a. S pomoci MRI je mozné ziskiazy
urcité oblasti &la, ty dale zpracovavat a spojovat aébt k vyslednému 3D obrazu
pozadovaneho organu. Magneticka rezonance vyuilivé statické magnetické pole a dale
vysokofrekverni elektromagnetické pole o vysoké frekvenci. Nenésdy Zadna rizika
zpisobend z&nim. Podstatou barevného odliSeni jednotlivychnitk@ jejich rozdilné
chovani pi stejném vijSim pisobeni. Jedna se tedy o neinvazni metotilkkt@ré nedochazi
k naruseni lidskéhcla.

1.1 Princip magnetické rezonance

Jev magnetické rezonance vychazi z interakce téteré maji magneticky moment
s vrEjSim magnetickym polem. Jadraichto atoni mohou byt ve dvou stavech:
vysokoenergeticky  (orientovany  proti  &&imu  magnetickému  poli) anebo
nizkoenergetickému (orientovany po &m vrejSiho magnetického pole). réthod
Z nizkoenergetického stavu do vysokoenergetickélfawusje doprovazen absorpcifi p
opaném gechodu je naopak energie vigda. Frekvence energie emitované excitovanymi
jadry je gimo un®rna intenzi¢ vnéjSiho magnetického pole.résny vztah mezi rezotwai
frekvenci a vijSim magnetickym polem je zavisly na typu rezoribpcjadra. Déale je pak
rezon&ni frekvence modulovana malymi "stinicimi" efektgktroni obihajicich kolem jader
(elektron je nositelem elektrického naboje, a pretse pohybuje, vytva kolem sebe
magnetické pole, které moduluje&&i magnetické pole) [10].

Jelikoz lidské &lo je sloZzeno fedevsim z vodiku, ma pravento prvek velky vyznam
pro pouziti gi MR. Za normalnich okolnosti (bezigobeni vijSiho magnetického pole) je
orientace roténich os jednotlivych protdnvodiku zcela nahodna. Navenek takiitlako
celek nevykazuje zadné magnetické vlastnosti. Rtaveni silnému wjSimu magnetickému
poli dojde ke déma zasadnim zémam:

- dojde ke srovnani magnetickych mome(ds rotace) s wjSim magnetickym polem.
Proton se pak nachazi v jednom ze dvou energetickigeantovych) stav. Vektor jeho
magnetického momentutrbe byt orientovan "paraleih, tj. ve shod se smirem vrEjSiho
magnetického pole (energeticky ndémara@ny stav), nebo "antiparalalh, tj. protichidn¢ k
tomuto snéru (energeticky nakméjSi stav). Vysledny vektor tké@vé magnetizacé, je
orientovan stejijako vrejSi magnetické pole aigpiva tak k jeho nepatrnému zesileni [5].

- protony z&nou vykonavat navic tzv. precesni pohyb, kteryzsi fffedstavit jako
pohyb po plasti pomysiného kuzele. (Obr. 1.1)
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Obr. 1.1. Zpiasob provedeni precesniho pohybu.

Frekvence tohoto precesniho pohybu (byva téz namyviako rezonami nebo
Larmorova) je zavisla na intengipasobiciho magnetického pole a taky na typu jadra.ske
vyjadiuje gyromagnetickym poénem.

f=—yB,  [HZ (L.1)
21T

kdey je gyromagneticka konstanta [HZ]T(pro vodik jey = 42.58 MHz i By = 1T).
Takze nap proBy = 1,5T budou mit vodikova jadra frekvenci preckenpohybuf, = cca
64MHz [5].

Smér magnetického momentu kazdého jednotliveho prgimésa protonu se \tase
meéni a precesujici protony se pohybuji zmych fazich (jsou naklény v danémcase
raiznym snérem), jak je vidt na obr 1.2 [5].

ZA

<V

Obr. 1.2. Smér magnetického momentu precesujiciho protonu.

Jak lze vyist z obrazku (obr.1.2) vektor vysledné magnetizBema tedy srr
totoZzny se srrem vrejSiho magnetického pol8,. Abychom mohli velikost vektoriMg
zmefit, snazime se dosahnout jeho vychyleni zérgrmsy z do roviny xy, v které je umist

-11 -



detektor-pijimaci civka. Toho Ize dosahnout dodanim energikt®magnetickymi impulsy,
ozn&ovanymi takeé jako radiofrekvéni impulsy (RF impulsy). Aby doSlo ki@dani energie
elektromagnetického impulsu precedujicimu protenusi byt Larmorova frekvence (GUhlova
frekvence precedujiciho protonu) a frekvence etekérgnetického impulsu stejna.
Precedujici protony tak s elektromagnetickym imguoisna dané frekvenci rezonuji (odtud
nazev fnagneticka rezonante

Tento @isun energie se projevuje dvojimizpbem:

- vice protoi nyni nmize byt orientovano antiparal€lrfvétSi energeticka nataost),
tim dojde k naruSeni rovnovahy ustavené witk&m objemu v&Sim magnetickym polem.
Dochazi tak ke zemé velikosti podélné sloZzky (ve simu osy z) tkééové magnetizachl.

- elektromagneticky impulz vyt¥ovnejSi magnetické pol8,, které sjednoti fazi vSech
preferujicich protol => vznik @i¢né slozky vektoru magnetizace.

Oba tyto dje probihaji sout¥n¢. Abychom si mohli ukazatisobeni Wase pouZzijeme
sodadného systému, jehoz osa z se shodujivedmi a osy X’ a y' rotuji s Larmorovou
frekvenci kolem osy z. Pohyb vektoru se pak jekd jesklapsni” do roviny xy, uhel sklopeni
zavisi na velikosti RF impulsu a dojeho trvani.

Po dodani energie RF impulsem (vektdr se sklopi pra&v o 90°) rotuje vektor
magnetizaceM v rovirg xy s Larmorovou frekvendy. Umistime-li do roviny xy fijimaci
civku, bude se v ni indukovat riip Takto ziskany signal se ozwge zkratkou FID a ma tvar
harmonického m@ibéhu s exponenciaén klesajici amplitudou. Jestlize igstane
elektromagneticky impuls gsobit, dojde k tzv. relaxaci. Dochazi pak k navrdce
excitovaného dotwodniho rovnovazného stavu. Vysledny vektor magaeg zptné nabyva
svou velikost ve situ osy z (spin-rfizkova relaxace). Bbéh nafistu vcéase je zobrazen na
obr.1.3.T; zde udav&as za ktery dojde k obnoveni velikost, na poZzadovany poin M;
(63%) [10].

0.6V,

>
T )

Obr. 1.3. Casovy ptibéh nafstu magnetizacklo.
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Rovrez prestane fisobit synchronizéni efekt elmag. pulsu. Vlivem magnetickych poli
jednotlivych¢astic, které zfisobuji drobné lokalni nehomogenité mag. pole, byddnotlivé
protony precedovat s nepatrrozdilnymi frekvencemi a dojde tak k postupné tétfazove
jednotnosti precedujicich protdrispin-spinova relaxace) a tim také k zaniki¢neé slozky
vektoru magnetizackl,y. T, udavéacas, za ktery dojde k poklesu velikostiy na 37% svého
maxima. (obr 1.4).

0,37 Minax

>
T .

Obr. 1.4. Casovy ptibeh klesani ficné slozky magnetizadd,,.

Pro zobrazeni obrazu rezogafho signélu vzniklo mnoho nawrhNeékteré zahrnuji 2D
nebo 3D rekonstrukci z projektu, jiné vytv@braz bod po bodu nekiddek poiadku. V
dnesni dob jsou ale nejvice obrazy vytkgny pomoci dvojrozrné Fourierovy transformace
(2DFT) technikou “slice selection” nebo 3DFT. Pimge zaloZzen na energii, kterd se
uvolhuje @i relaxaci jader. Tato energie se sninidimpaci civkou, za kterou nasleduje
vstupni pedzesilovd. Hruba data pak nesou informacecasové oblasti, ty jsou pak
pirevedena do oblasti prostorovych frekvenci (k—pmst®ak je pomoci vicerozimé
Fourierovy transformacer@vedena do podoby obrazu¢i@m tohoto procesu jsou ale data
znehodnocovana vstupnim fepzesilovéaem (zdroj Sirokopasmového Sumu), A/D
prevodnikem (kvantovani Sum) nebo taky artefakty klgmi pii pohybu pacientaipsnimani
[10].

1.2 Tomograf

Tomograf se sklada zayi hlavnichcéasti:

- hlavni magnet (ize byt permanentni, rezistivni, supravodivy)
- gradientni systém

- radiofrekverini systém (fijimag¢, vysila®)

- radiofrekvegni stireni

-13 -



Hlavni magnet riize byt permanentni, supravodivy, rezistivni, mysivelice stabilni a
homogenni. V satasnosti se pouziva restji supravodivy magnet, ktery iie vytvaet
pole s velkou intenzitou, stabilitou a ma vysokamiogenitu. Magnet je twen slitinou niobu
a titanu, ktera je ochlazovana na teplatkatika Kelving, pri které dochazi k supravodivosti.

Hlavnimi poZzadavky na gradientni systém

- linearita gradientu

- velikost gradientu (mT-/H

- doba narusttkr a maximalni rychlost zémy (mT-m*-ms?)
- stabilita

Radiofrekvetini systém se sklada #ijimace a vysilde. Ukolem vysilée je generace
vhodného tvaru, energie a sledu REjimpac¢ prijima FID signal. Hlavnim pozadavkem na
vysilaci anténu je co nejtsi innost gevodu vykonu RF signalu na poR, prijimaci
anténa pak musi smlvat co nejétSi (innost gevodu poleM na RF signaft). Tyto antény
jsou tvaeny civkami, kterych jedkolik druh:

- celoglové civky (s linearni polarizaci)

- povrchové civky

- télové civky

Poslednicasti, ze které se tomograf sklada je radiofrekmestiréni. Divodem pouziti je, ze

vznikA RF Sum vreZimuifmu (zdrojem niZze byt raddiové a TV vysite, elektronicka

zaizeni) a vysilani (velky vykon RF). Realizace tahstiréni se provadi pouzitim stiniciho
krytu se stinicim faktoremgts§im nez 100dB (n&phomogenni Cu félie tlotiEy 0,5mm) [5].
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2 Celistni kloub

Celistni nebo-li taky temporomandibularni kloub siati k ttm mensim kloubm
s lebkou a umaiuje celouradi pohyhi (dopredu, dozadu, otevirani a zaviréelisti, pohyb
do stran), tudiz se podili n&éijmu potravwi mluveni. Vyjimanost tohoto kloubu potvrzuje i
fakt, Ze jako jediny kloub &te vykonava dva pohyby — ra@tai a translani. V lidském &le se
nachazi dva tyto klouby, jeden na pravé a druhlgwé strag spodnicelisti. Nazev kloubu je
odvozen od dvou kosti, které ho tvetempolarni kost, které je stasti lebky a dolnéelistni
kosti nazyvanou mandibularni (z angl. mandiblehufini povrchy jsou pokryty chrupavkou,
mezi €mito kostmi se nachazi vazivovy disk, ktery slolzirenaSeni zvykaciho tlaku.
Spodni¢ast disku zajifuje rota&ni pohyb (otevirani a zavirani ust), vrcl¥ast pak pohyb
transl&ni.

Obr. 2.1. Detailni slozenéelistniho kloubu.

Vysvétleni jednotlivychéasti:
1 - Slachalateral pterygoid (vrchni ¢ast)
2 — Slachdateral pterygoid (spodnicast)
3 — kloubni jamka
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4 — artikularni chrupavka

5 — disk (stedni oblast)

6 — disk (zadnééast)

7 — disk (pednicast)

8 — artikularni chrupavka

9 —c¢elistni kloubni hrbol

10 — bilaminérni oblast

11 — zadntast pouzdra

12 — gednicast pouzdra (vrchni vazba)
13 — gednicast pouzdra (spodni vazba)

Obvykle se v8ak uvadi nasledujicich Sest hlavisti:
- kloubni hrbolek
- artikularni povrch temporalni kosti
- pouzdro
- artikularni disk
- vazy
- svaly

2.1 Zakladnicastigelistniho kloubu

2.1.1 Kloubni hlavice

Kloubni hlavice (caput mandibulae) je tvaru proédia elipsoidu vzfimeného
horizontal® a zeSikmenéhoti frontalni rovire tak, Ze podélné osy obou hlavic s&kza
mandibulou v Uhlu 150 — 160 sttfp Pricny neboli transvensalni rozmtéto hlavice je
zhruba 2 cm. Zadni okraj pakgehazi wcollum mandibula@a vredu je pod okrajem kloubni
plochy vyhlouben&ovea pterygoideado které je upnut Slacholateral pterygoid[1]

2.1.2 Kloubni jamka

Kloubni jamka je vefedu doplgna hrbolkem, ktery je sd@asti kloubni plochy. Vzadu
je pak ohrariena individual® razr¢ vyvinutym hrbolkem. H¢na osa jamky je skl@na
stejre jako osa hlavice.
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2.1.3 Kloubni pouzdro

Kloubni pouzdro se sklada ze 2 hlavnédisti: grednicasti (vrchni a spodni vazba) a
zadnicasti. K pouzdru je pak svym obvodeifigojen nitrokloubni artikularni disk, pouzdro
nad diskem je relativnvoln¢jSi nez pod diskem.

2.1.4 Artikularni disk

Artikularni disk je z vazivové chrupavky, sedl@vgrohnuty. Uprosed je vice uzsi nez
na celém obvodu a postrannimi pruhy je gepipojen k Useltm pouzdra, tudiz se pohybuje
spolu s hlavici. Zefedu se do disku upind prieinictvim své Slachyldteral pterygoid
V celé struktie disku se upl#atji zejména pruhy vaziva a vazivové chrupavky. deza
zasahuje do disku cévni platektera @li zadni¢ast na horni a dolni lamelu. Horni lamela je
z elastického vaziva a jgipevnéna k zadnimu okraji kloubni jamky. Dolni lamelan@opak
z neelastického vaziva dipojena na zadni straraaput mandibulaeZadni Usek disku byva
proto ozn&ovan jako bilaminarni zéna. Na vrcholu #akni disku je picny pruh a déale
vpiedu je dalSi ficny pruh. Mezi &mito pruhy je ztetena stedni zona. Oba pruhy fixuji disk
k dolnim¢astem pouzdra.[1]

2.1.5 Kloubni vazy

Kloubni vazy zpefuji pouzdrocelistniho kloubu. Mezi hlavni vazy gat

- ligamentum laterale- na vijSi strag kloub, jde od spankové kosti Sikmoregdu
shora dak dozadu ke Kiku mandibuly, pléha ke kloubnimu pouzdru

- ligamentum mediale ozn&eni pro zesileni pouzdra na ¥nitstrarg kloubu

- ligamentum sphenomandibularejde od spina ossis na lingulu mandibuly, Sikmo
shora zezadu dbla dogedu, je oddleno od kloubniho pouzdra

- ligamentum stylomandibuaredophuje kloubni vazy, jedna se o vazivovy pruh

- raphe pterygomandibularis- Gtvar mimo kloub, ktery omezuje rozsahy pahyb
¢elistniho kloubu, je to SlaSity pruh, #¥@ozhrani tvée a sval sy hltanu

2.2 Pohyby kloubu

Elevace mandibuly— zavirani Ust, fiblizovani dolni¢elisti k horni, kloubni hlavice se
béhem elevace posunuji vzad a nahoru ac¢kopohybem
v zakladni poloze mandibuly

Deprese mandibuly— otevirani ust, opak elevace

Protrakce mandibuly — posunuti dofedu
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Retrakce mandibuly — posunuti dozadu

Pohyby ke stranam jsou pak kombinaci protrakce§estrany a rotace druhé strany. Jde o
rotaci mandibuly, kdy hlavice s diskem jedné strakiouzavaji dofedu, zatimco hlavice
druhé strany se athkolem svislé osy, ktera probingsite za hlavici. V klidovém postaveni
kloubu jsou dolni zuby lehce oddaleny od &umornich. Mandibularni deprese je vzdy
spojena s posunem disku a hlavicegisam dopedu. Ri vSech pohybechelistniho kloubu se
pohybuji klouby obou stran séasrg, jde o tzv. bikondylarni uspadani kloulh. Bylo také
prokazano, Zeippohybech jsou vzdy zapojeny vSechny svdiykpmbinaci jejich kontrakci

a relaxaci [1].

2
¢
4

c)
Obr. 2.2. Faze pohybuelistniho kloubu f otevirani ust.

Pri oteweni Ust hlavice mandibuly nejprve rotuje kolem honitalni osy, hlavice se
ot&’i v jamce (obr.2.2). K ot&eni hlavice se pak Zae @idavat i jeji posun simtem dogedu
(obr.2.2b). Nakonec dojde k maximalnimu posunu, pohyb digkzastaven natim jeho
zadni ¢asti (obr.2.2c¢). Fri elevaci dochazi k zpateimu posunu nejive disku, poté az
hlavice [6].
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2.3 Poruchygelistniho kloubu

Poruchy¢i onemocgni ¢elistniho kloubu je celéada. Jde o souhrnny ndzev pro akutni
nebo chronicky z&. Poruchy a nésledujici dysfunkceiZe vést k znené bolesti a
poSkozeni kloubu. Vzhledem ktomu, Ze problemattksahuje do d&kolika zdravotnich
odwtvi (zejména stomatologie, neurologie, psycholqo@gjstuje tizné zmisoby |I&by.[16]

Pricin onemoceini je dnes velké mnoZstvigtéinou se ale uznavéa tzv. multifaktorialmi
teorie — na vzniku se podili vice fakiorez-li jeden.

- trauma kloubu (zlomeningelisti, zhmozdni)

- prettZovani (skipani zuld, zatinani)

- anatomické faktory (zgma tvaru hlavice, jamky)

- ortodontické poruchy (postaveni ZiiBelisti)

- chykgjici zuby, nevyhovujici protetické nahrady

- stres

- onemocgni kreni patée, Sijovych sval
Onemockni se pak v zasé&grojevuje temi symptomy:

- bolest — vznika jednak v kloubu, tak i v jeho okaéjména je to pak bolest hlavy,

ucha, zub ¢i krku

- zvuky — praskani nebo skani

- zmeny otevirani ust — otégni Ust pod 3,5cm nebo nagimeé oteveni
Mezi dalSi piznaky a projevy, které setrmou projevovat pat

- otok na straéiobliceje

- bolest v @ni oblasti

- bolesti zad, Sije

- bolest v uchu, zvami v uchu

- mraverteni v prstech a rukou

- nespavost

- poruchy vigni

- zavrat
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3 DICOM

S rostoucim pouzivanim @itact v klinickych aplikacich v sedmdesatych letech se
americké organizace American College of RadiologyCR) a National Electrical
Manufacturers Association (NEMA) dohodly, Ze tatuace vyZzaduje zavedeni standardu,
ktery by byl jednotny pro vSechna zobrazovadizami od fiznych vyrobd, jelikoz kazdé
podporovalo jiny graficky format. Proto ACR a NEMAlozily spolény vybor, ktery ndl za
ukol vytvarit standard ktery spbval nasledujici podminky:

- podporu komunikace digitalni obrazové informaee bhledu na vyrobce

- usnadnit rozvoj a roz&ni obrazového archigaiho komunik&niho systému

ke vzajemné komunikaci mezi nemagrimi zaizenimi

- umozréni vytvaeni diagnostické inforntai datové databdze k pouZiti po

celém s¥té

Prvnim standardem, ktery vznikl, nesl ozexai 1.0 pochazel z roku 1985. Rok nato sekdb
svého roz§eni a to standardu verze 2.0. Tyto standardy skecily hardwarové nastroje a
taky softwarové fikazy pro praci s nimi a ucelenou sadu datovycédr [14].

V dnesni dob se pouzivd DICOM. Tento standard jiz obsahigdu vyznamnych
vylepSeni pedchozich verzi ACR—NEMA

- je pouzitelny na sovém prostedi, podporuje aplikace wsivém prostedi
zaloZené na komunik&aim protokolu TCP/IP

- je pouzitelny pro off-line prostdi. DICOM podporuje off-line operace pomoci
nag. CD a logicky souborovy systém jako je hal®O 9660 a PC souborovy
systém (FAT16)

- uréuje jak budou data vy#iovana, prosednictvim Service Classes
specifikuje sémantikuifkazi a souvisejicich Udaj

- specifikuje Urovét shody

- je koncipovan jako viceslozkovy dokument. To wlige jeho vyvoj a
pridavani novych funkci

- obsahuje informace nejen o obrazu a graficeakié ¢ udalostech tisku apod..

DICOM standard je neustale se vyvijejici standajel @adrzovan v souladu s DICOM
Standards Committee (organizace pro spravu DICQM)i ¢clenové gipravuji navrhy na
vylepSeni podle informaci od uzivalektandardu. Tyto navrhy jsou pakiazeny do
budouciho vydéani tohoto standardu [13].
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3.1 Struktura DICOM

Pro pochopeni struktury DICOM souboru jeietta znat &kolik zakladnich pojra:

- entita — pedstavitel objektu realného&a

- aplikani entita — aplikace pro praci s DICOM

- definice inform&niho objektu (IOD) - objektavzaloZzeny model popisujici
vlastnosti objektu realného&wa nag. MRI snimek

- modalita — typ zobrazovacihoizzeni

Prembule
128B

Prefix
DICM

Data

Data Data Element

Element Element (Pixel Data)

datova sada

Obr. 3.1. Struktura souboru DICOM.

Samotna struktura DICOM souboru je ukazana na dbr.2ak Ize vigt soubor

muzeme rozdiit na 3 zakladni oblasti: preamble, prefix a datovwsadu, ktera se sklada

z datovych elemefit Preambule obsahuje prvnich 128B sotibobvykle byva tvéena

samymi nulami. Prefix je twen ¢tyimi znaky DICOM, které definuji Ze se jedna o DICOM

soubor. Zbytek souboru tiio datové elementy které obsahujizmé informace (jméno

pacienta, bitova hloubka,iEa obrazu). Nejvyznangsim datovym elementem je element
Pixel Data — ten obsahuje obrazova data a je nleqisn mist datové sady. Na obr. 2.2 je

zobrazeno slozeni datového elementu [13].

Zahlavi
(Tag)

Vyjadreni
hodnot (VR)

Délka retézce
(Value Length)

Hodnota pole
(Value Field)

Obr. 3.2. Struktura souboru datového elementu.
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Datovy element se sklada &kolika poli. Tri pole jsou spokéna pro vSechny : pole
Tag, Value Length a Value Fieldtvrté pole VR je obsaZeno pouze ve dvou datovych
elementech které jsou definované v [13].

Pole Tag je tvieno dvojici 16-ti bitovych nezapornych hodnot, &tegvaji vyjadeny
jako dw ¢tverice hexadecimalnichisel. Prvnictverice identifikuje skupinu elementu (group
number) a druha konkrétni element ve skégeiement number). Skupina sdruzuje elementy
stejného typu napinformacemi o pacientovi. Sudéla skupiny maji standardni elementy (ty
které jsou definovand v DICOM standardu) a ligligla skupiny pak soukromé elementy.
Jednotlivé elementy jsou iseeny vzestugn nejprve podlecisla skupiny a poslézeéisla
elementu. Vyznamnou skupinou je skupina 0002, jejiégmenty nesou informace o
formatovani celého souboru. Element Pixel DataaggTFEO, 0010).

Pro obrazova data se pouZivaji datové reprezertguee Other Byte (8-mi bitové
hodnoty) nebo Other Word (16-ti bitové hodnoty)lkaédat elementu vyjadje velikost pole
hodnota v bajtech, které byeha byt suda (kdyz neni doplini se diggdvy baijt).

Strukturu souboru vyraznou ému ovliviiuje fazeni baji, tzv. endianita, ktera se
uplatiuje zejména u vicebajtovych hodnot. RozliSujemediwy endianu - maly a velky. U
malého endianu je do souboru zapsan nejprve né€mgmamny bajt (LSB), nasleduji dalSi
bajty a nakonec nejvice vyznamny bajt (MSB). U ebllk encianu probiha zapis op& Pro
DICOM se pouziva maly endian [15].

Jak jiz jsem zminil vySe, obrazova data jsou ulazerlementu Pixel Data. Tyto data
mohou byt uloZena ve dvou zakladnich formatechivmian a zapouzgtném. Nativni format
uklada data v nekomprimované podoBaijty pak pedstavuji hodnoty jasu nebo barevnych
slozek pixel. V zapouzéeném formatu jsou data komprimovana pomoci metody
specifikované fenosovou syntaxi. Komprirtiai metody mohou byt napJPEG kodovani
nebo kdédovanim RLE. Tyto metody nejsou definovanl@OM standardu.. V jednom
souboru DICOM niZe byt uloZeno i vice snimk- Multiframe [14].
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4 VInkova (waveletova) transformace

Hlavni myslenkou waveletové transformace je vhodmzostnou Sfky "okna a
posunu" wase a jeho tvarem dosahnout optimalniho gramozliSitelnosti wase a kmitstu.
Na obr.3.1. jsou ukédzany tvary oken pro nizké aokgsfrekvence. Pro nizké frekvence je
"okno" SirSi, pro vysoké uzsi. Toto "okno" se nazymatéska vinkay (mother wavelgt
Pomoci parametrws, ktery se jmenuje #titko, je mozné mnit jeji Siku (dilatace),
parametrent zvanym poloha, se &ni umistni vinky nacasové ose (translace).

-d b

a wo -I

wo ¢

~d
+

Va wo

Obr. 3.1. Casow-kmitoctové rozlideni vinkové transformaceil@ v gislusné sotadnici je
ozna&enad, resp.d,

Parametr pozice tedy duje relativni posunuti vinky a signélu, zatimce@iitko
ovliviiuje vlastnosti vinky. Vysoka #fitka odpovidaji nizkym frekvencim a naopak nizka
meiitka koresponduji s frekvencemi vysokymi. Dikymto vlastnostem je vhodna pro
zpracovani nestacionarnich a rychle saiich signal [18].

4.1 Vinkové transformace spojitého signalu

Vinkova transformace se spojitytasem \WT — Wavelet Transform) ma v stasné
signalux(t) je definovana jako:

1% .(t=b
y(a,b)=ﬁ L X(ty (—jdt. (3.1)

a
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Jedna se a@asow-meétritkovy rozklad, ktery mizeme interpretovat jako korelaci
signalux(t) s vinkami odvozenymi z obegkomplexni matiské vinkyw(t). Pro funkcey(t)
se vzil nazev vinky s ohledem na jejich tvary. Swirtbznai komplexré sdruzenou funkci,
protoZe obeachmohou byt vinky komplexni. Vysledn& funkgéa,b), stejré jako jednotlivé
vinky wa(t), je popsana dwvna (spojit promennymi) parametrygasovym posunutinb a

-1/2

dilataci a, ktera utuje frekverni spektrum fslusné vinky. Konstanta < normalizuje

energii jednotlivych vinek.

Zvlastnim pipadem transformace signalu se spojityasem jediskrétni vinkova
transformace (DWT) s parametrya = ag" ab = ay"kT , kdeay > 1, T > 0 am, kjsou
celatiselné. NajastjSi je dyadickdh DWT proa = 2m, b = 2mkT, m > 0 Koeficienty

dyadické DWT jsou [13]:

y(m,k) = % Tx(t)w (27"t —KT)dt
2" %

(3.2)

Index m reprezentuje kmittiové nefitko, index k casové nifitko. KonstantaT
(kterd zavisi na &e pasmaB matdské vinky, kdyzT =1/(2B) urcuje hustotu vzorkovani

koeficienti na¢asové ose pro jednotlivé kmitové arovié dané indexerm.
Po zavedeni substituce:
r=t-2"kT,dr =dt ,

muzeme rovnici (2.2) fepsat do podoby

1 9 1
y(MmK) = —— | X(t +2"KkT)y *(2"1)d7 = —
o) r

Dyadicka DWT pak mize byt vyjadena jako
y(mk) = j X(T)h, (2"KT - 7)dr = j h. (1)X(2"KT - 7)dr .

—00

4.2 Realizace DTWT pomoci banky fiitr

(3.3)

Tx(r)(// *2™Mr-2"kT)dr, (3.4)

(3.5)

Dyadick& vinkovéa transformace s diskrétniméasem (DTWT) yq[n] diskrétniho

signélux[n] je definovana analogicky k (2.3) diskrétni konwl

Yol = il 27011 = ¥ h,[1x2"n -],
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DTWT lze pak realizovat kvadraturni banky zrcadidwvyiltri. Rozkladov&ést se
sklada FIR filt typu horni a dolni propust. Impulsni charaktekisti[n] a g[n] ziskame z
waveletové funkce pomoci vziah

hm-2"n=¢ ' [2*n-m], (3.7)
gl2*n-m=¢[2*n-m].
kde mk jsou parametry DTWT. Horni propust je palknpo tva‘ena vzorky waveletu.
Rekonstrukni banka pak pouziva stejny typ waveletu jako radé&l/a tj. matisské vinky
maji stejny tvar. Pokud jsme vystupni signaly amajici banky filtti nijak neupravovali,
dostaneme po rekonstrukci signal, ktery je sho@nsignalem vstupnim [15].

x[n] yaln] yaln]
N HQ = Y2 Tl )2 = H,2 XN
y,[n] y,[n]
> H,(2) > Y4 —> — A 4 > H,(2)
yln] YA
> Hy(2) > Y8 |—> — A 8 > Hy(2)
Yalnl Yalnl
> H,(2) ~ Y8 |—> —> A 8 > H,(2)

Obr. 3.2 Priklad fistupiove transformace DTWT.

Pokud vstupni signal podrobime filtraci dolni arigoropusti v rozkladovéasti a
vystup z obou filti podvzorkujemeiinitelem 2, na vystupu DP pak ziskdme aproxima
koeficienty 1. Grova a na vystupu horni propusti detailni koeficientimto ziskame jednu
urovei dekompozice signalu. Postup pakizeme opakovat, ifgemz pro dalSi Grove
ziskame polovini paet koeficientt oproti gedchozi Grovni. Timto postupem lze ziskat
nékolik sad detailnich koeficiefita jednu sadu aproxirtiaich koeficiend. Paiet kroki je
omezen pouze délkou vstupniho signalu. Tento postupazyvannohardritkova analyza
Postup rekonstrukce je obracenym k rozkladu¢ Ghdy koeficient nadvzorkujeme s
Cinitelem 2, pak aproximi koeficienty givedeme na vstup rekonstirkho filtru dolni
propust a detailni koeficienty na vstup rekonstniko filtru horni propusti. Vystupni signaly
pak séteme a vysledek se stava detailnimi koeficientginizovre [18].

Mnohangtitkova analyza se pouziva zejména k gethd Sumu v signalu nebaip
kompresi signalu. Lze ji taky poZzit pro dvouraznou waveletovou transformaci. Postup pro
ziskani koeficientu z 2D signalu (obrazu) je uveddaapitole 3.3.
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4.3 Rozklad obrazu na vinkové koeficienty

Pro nazornou ukazku pouZziji matici obrazovych datoamérech 64 x 64 pixél
Ozn&im si ji jako matici M. Nejdiive provedeme transformad¢édkow orientovanou.
Nacteme prvniradek maticeM, ozna&ime si jejr; a provedeme ughkonvoluci s filtrem dolni
propust lgD. Vysledek podvzorkujeme faktorem 2 tim ziskamiyioni patet vzorki tj.32.
Konvoluce je procesipkterém vychazime ze vztahu (3.8)

wik] = > uljIMk - j]. (3.8)

VLN 7

Jak vyplyva ze vztahu, ngjgi problém vznika ip zpracovani okrdj — tam kde se
vektor filtru a vektor dat @enych ke konvoluci vzajenénnegekryvaji vychazi vysledny
vektor nulovy. Tento problém lze ¥g8it tzv. periodickym roz&nim. Oblast fed i zar;
rozStime o polovinu délky filtru a na 2atek oblasti zkopirujeme data z konce vektoru a na
konec zase data zecatku. Tim zajistime periodicky charakter dat [9].

Nyni jiZz miZzeme provést samotnou konvoluci. Suma uvedena wecivt3.8) se
nemusi poitat pro vSechng post&i jen v rozsahk + 1 —d (kded je délka filtru) nejmé&
v3ak 0 a horni hranice je definovaka 1 maximalg vSake ( délka vektoru po roz&ni).
Konvoluce se pak provadi pro vSectad 0 dod + e -1. Vzorec 3.8 pak fizeme pepsat

Wkl = S MK ] kdek= 0,..d+e-1. (3.9)
spodnihranice
Diky rozsfeni vysledny vzorek obsahuje nadléyté informace. Ty se daji odstranie@anim
— vypustimed - 1 prvki na strafl kazdého vektoru. Vysledkem je tedy stegiouhy vektor
jako ry. Stejny proces provedeme pro filtr horni propuBth. zpracovani vSectadki pak
dostaneme dvmaticeR, a Ry rozmeérech 32 slouptx 64iadki.

Nyni provedeme sloupcovou transformaci. PouZijgpneni fadek z maticeR. ,
provedeme decimacikonvoluci pro filtr dolni a horni propusti a vyslgduloZzime do matice
Ca aCy . Stejné operace provedeme i@ a uloZzime ji jako matic€, a Cp. Tim dostaneme
4 matice o rozrrech 32 x 32— aproxim&ni koeficientyCa , horizontalni koeficientyCy ,
vertikalni koeficientyCy a diagonalni koeficientp. Zde jsem ukézal zpracovani proé¢dv
arovre banky filtmi. Mame—li rozklad proveést pro dalSi Ur@ympouZijeme jako vstupni matici
matici Ca. Vysledkem je pak dekompdnii obrazec(viz obr 3.3) [9].
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CA@B) [cH@3) [cH(2) cH(1)
8x8  |8x8  |1gx1€ 32x3z
cV(3) |cD@)

8x8 8x8

cV(2) cD(2)

16x1€ 16x1€

cV(1) cD(1)
32x3z 32x32

Obr. 3.3 Dekompoztni obrazec pro Urowe3

Vyswvétleni zkratek pro obr.3.3:

cD(n) — matice diagonélnich detailnich waveletovychfiobenti pro rozkladn-té Urovre
cV(n) — matice vertikalnich detailnich waveletovych fkacenti pro rozkladn-té arovré
cH(n) — matice horizontalnich detailnich waveletovycefcienti pro rozkladn-té arovré
cA(n) — matice aproximaich detailnich waveletovych koeficiénpro rozkladn-té arovré

4.4 Priklady matéskych vinek

V dnesni dob existuje jiz kolik druhi matéskych vinek. Zakladni rozteni je na
ortogonalni a biortogonalni vinky. Nejstar§im ajedjodussi fedstavitelem ortogonalni
vinky je vinka typu Haar. Jeji tvar t¥iol perioda obdélnikového impulsu s maximalnimi
hodnotami £1. Vzhledem Kk jejimu tvaru s jBjim pouZiti v souvislosti s odstr&amm Sumu
nedosahuje dobrych vysleik

Vyznamnou rodinu maiskych vinek tvéi rodina Daubechies. Jeji vinky se ¢ha
pismenydbN, kde N zna&i patet nulovych bod kazdého filtru. Vinky jsou spojité a
ortonormalni.
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DalSi rodinou tvé biortogonalni vinky. Skupinathto vinek nam umaitije odvodit
dulezité vlastnosti, které piabujeme pro rekonstrukci signatuobrazu. Misto jednoduché
vinky pouzivame d¥vinky, jednu pro rozklad a druhou pro rekonstrusignalu [23].

Déle existuje jest nekolik dalSich rodin které pouzivaji jednu vinku prozklad a
druhou pro rekonstrukci. Mezi takové fiabag. vinka rodinyCoiflet, Symfletapod. Tyto
vinky diky svému tvaru umaiiji dosahnout lepSich vysleilkez vinky gedchozi.
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5 Princip odstranéni Sumu v obraze

Po provedeni vinkové transformace ziskame aprasima detailni koeficienty.(viz.
kap. 3.3). Jelikoz aditivni Sum ma Sirokopasmovarahter, je pdtba provést rozklad na
nékolika urovnich. Naslednym prahovanim pak potte rekteré informace v obraze ale
zarove taky docilime potkeni Sumu.

5.1 Prahovani

Prahovani se stalo velmi pouzivan& ppracovani obrazu a to hlavrdiky jeho
jednoduchosti a vybornym vlastnostem. Budeme uvatZzapmisob, i kterém se hodnota
prahu méni automaticky a to podle vlastnosti okolni v oletaRedpokladejme Ze histogram
na obr.4.1 odpovidajici obraffx,y) je sloZzen ze ¢lého objektu na tmavém pozadi takovym
zpusobem, Ze objekt i pozadi maji hladinu intenzitsksgpenou do 2 hlavnich rezimJednim
z moznych zpsohi jak vytahnout objekty z pozadi je vybrat prahtak Ze oddime tyto
rezimy. Pak kazdy bod ktery lezi v rozsdfwy) > T je nazyvarobjektovym bodepostatni
body jsou palbody pozadiPrahovany obrag(x,y) je pak definovan:

1 prof(x,y)=T

(4.1)
0 prof(x,y)<T

g(xy) ={

Jestlize je prdi konstantni, tento postup se nazgidbalniprahovéani, pokud sedni je to
prahovani nazyvaniokalni.

Patet
pixela

[-]

jas[-]

Obr. 4.1 Volba prahu pomoci histogramu obrazu
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Globalni prahovani

NejpouZzivasijSi zpisob jak vybrat prah je pomoci vzhledu histogramrwapb. Obr.4.1 ma 2
zietelné rezimy, je tedy jednoduché&itiprah. Déale Ize prah vybrat metodekousky a omylu
tzn. dokud se nam vizua@melibi vysledek tak prdh posunujeme. Toto je vidgodhavré

v grafickém rozhrani (Wavelet Toolbox), kdeibeme pomoci ,Soupatka“ énit prah a
vysledky vidime ihned. Pro automatické ziskani ldgnprahu je mnoho postip
Nejpouzivasjsi jsou hlaves tyto dw metody: novjSi kterou popsali v roce 2002 Gonzalez
and Woods a starsi Otsu’sova metoda [3].

Princip Gonzaleozovy—Woodsovy metody

1. Zvoli se poateeni odhad proT. (Voli se stedni hodnotu mezi minimalni a maximalni
intenzitou barvy v obraze).

2. Obraz se rozti na 2 ¢asti ¢ast G, kde se nachaziodnoty> T a ¢ast G, obsahujici
hodnoty <T).

3. Vypceita se piimérna hodnota intenzity pixelu au, pro pixely leZici v oblasts; Gs.

4. Vypciita se nova prahova hodnota:

T=§(ul+u2) . PH

5. Opakuji se kroky od 2. do 4. dokud rozdil mErieni mensi nez pozadovahy

Otsus’sova metoda
Tato metoda je zaloZena na praci s histogramem ghigkrétni pravépodobnostni funkci
hustoty. Mizeme ji zapsat jako:
n

pr(rq):Fq proq=012..L-1. (4.3)
kden je celkovy péet pixeli v obrazeng je patet pixel které maji Urovi intenzity rovnurg
aL je cislo vSech moznych intenzit v obrazée®@okladejme, Ze prahje vybran tak, Z2&€;
jsou pixely s drovni [0, 1, 2..k,- 1] aC;, pixely s drovnik, k + 1,.....,L — 1]. Metoda vybere
hodnotu prahu tak, Ze nalezne maximalni hodasu ktera je definovana jako[3]:

Ué :C’Jo(/'[o_:uT)2 +C‘)1(,u1_,UT)2 ) (4-4)
kde
k=1 L-1
wO = Z pq (rq) ,C({ = pq (rq) ' (45)
gq=0 g=k

L=

[N

k-1 L-1 (4.6)
Ho = D.aP,(r) 1@y 44 =D ap,(r) Iy ity =D AP, (ry) -
q=0 q=0

=k

Q
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Hodnota prahu je pak vracena mezi 0,0 a 1,0. P& dauzivani tedy musi byt upraven na
prislusny rozsah. Ndpjedna—li se ortdu uint8 nasobimeislo 255.

Lokalni prahovani

Globalni metoda prahovani vSakibe selhat v mome#t kdy osetleni pozadi je nestejné.
Obycejreé se takové situaceéeSi gedzpracovanim obrazu, kdy jsou odsEran problémy
zpasobené ositlenim a pak se pouZije globalni prahovani.

5.2 Potlaeni Sumu

Postup odstrami Sumu se sklada z nasledujicich krok
- pouziti vinkové transformace na zalumm obraz k ziskani vinkovych
koeficienti
- vybrani vhodné prahové hodnoty v kazdé urovni &jpbtvrdéhoci mékkého
prahovani k nejlepSimu odsteani Sumu
- inverzni vinkova transformace nam vrati vyslednyraab ze ziskanych
vinkovych koeficieni

Princip odstraéni s vyuZzitim DWT je zaloZzen na vhodném prahovaimkavych
koeficienti na dané dekompdsii hladire. Je Zejme, Ze tyto vinkové koeficienty vznikly
aplikaci DWT na zaSuémy obraz (obraz s obsahem Gaussova Sumu). Takaytaz
muzeme vyjatit jako (4.7)

yin] =xn] +¢€n| (4.7)

kde x[n] predstavuje fivodni obrazy[n] je obraz s aditivnim gaussovskym Sumerqrg je
Sum s definovanym rozloZzenim hustoty prgatiobnosti. Po aplikaci DWT néin] obdrzime
Yik. Takto ziskané koeficienty dale prahujeme a td’ [pomoci mdkkého nebo tvrdého
prahovani.

Tvrdé prahovani koeficienty, které jsou mensi nebo rovné prahooenot nastavi
na hodnotu 0. Lze ho definovat vztahem:

Vi Y20
0, ‘Y].’k‘<5 '

A

Xix = (4.8)

Mekké prahovant- stejig jako u tvrdého prahovani koeficienty, které jsoensi nebo
rovné prahové hodndnastavi na hodnotu O ale navic ty které jsét$ivnez prah zmensi o
hodnotu prahu. Vztah prodgkké prahovani [3]:
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P (AL LD AED 4.9)
“ V<o |

kdeo je prahova hodnota. Tu ziskame pouzitim metodepkapitoly 4.1.

5.3 Zvyrazreni hran

Pfi hledani hrany v obraze se z&mjeme zejména na velkou 2nu jasu, odstingi
stupré Sedi na malém @tu pixeli. Hrany se daji roztit na dva hlavni typy: na hrany které
déli objekt na jednotlivé&asti nebo na oblasti a hrany kteréifvloranice objektu. Bkdy se
taky jako hrana vypadad mnoZzina liod obraze, ktera se do obrazu dostane diky Suifinu p
zpracovani [7].

5.3.1 Nesngrové detektory

Hrana je v obraze dana vlastnostmi pixelu a jeholiok ukena jak se nahle &ni
hodnota obrazové funkckx,y). Zménu funkce udava jeji gradient, vektorova funkice
uréujici sn®r gradientu a strmost tohotaistu. Pixely s velkym modulem gradientu se
nazyvaji hrany. Pro spojitou obrazovou funigjy) je velikost gradientu :

_ (oY (oY
|Df(x,y)|_\/[axj +(6yj : (4.10)

_ard OO
¢ —arg{ax.axj, (4.11)

a snér gradientu:

kde arg() je uhel [rad] mezi stadnou osox a radius-vektorem argumentu funkce.

Vysledny obraz gradientu pakqastavuje reliéf, jehoz vrcholy jsou vysSi v mibte&tsi
zmeny intenzity. Pro spravné ¢eni hrany je nutno dit, jak velka zndna intenzity v obraze
predstavuje skutmou hranu. Tuto hodnotu pak porovnavame s hodngtadientu v obraze.
NejvétsSi problém pak vznikaipnastavovani rozhodovaci Urauri nastaveni velké hodnoty
arovre se zbavime jak faleSnych hran, tak i hran sijteh. Naopak f nastaveni malé
hodnoty uchovame skuteé hrany ale zato i hrany faleSné. Spravné nasitavenre je tedy
velmi dilezité pro zpracovani. Lze ho proveést hgmmoci vizualniho viemdi na zaklad
statistiky obrazu. Klasicka gradientni metoda dejekhrany ve vSech sirech stejs.
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Existuje vSak i metody, které jsou citjgi na detekci hrany pouze \iém snéru —
smeérové metody. Pouzitétchto metod je vyhodné zejména préeni hrany v ufitém sngru,
Ci pti poZzadavcich na mensi vyf®ini nargnost [7].

5.3.2 Smerové metody

Tyto metody jsou zaloZeny na pouZziti opakované 2IDvkluce obrazu s maskami
aproximujicich jednotlivé sémové derivace. Pro hodnotu gradientué¢smného vektoru Ize
odvodit:

010 y) = (£ (0, ) + (1, (nn,)f (4.12)
kde

(4.13)

Nejvice pouzivanymi jsou soli®l, prewittové, kirskiv a robertgv detektor. Jednotlivé
operatory se mezi sebou liSi pouze druhem pouzdékynke konvoluci. Jakofiklad zde
uvedu sobéiv detektor.

Sobeliv detektor

Pro tento detektor se pouZziva konvoluce s nasleithijimaskami

1 2 1 0 1 2 -1 0 1 -2 -1
hh=0 0 0, h=|-10 1, h=-20 2 h=-10 1| (419
-1 -2 - -2 -1 -1 0 1 01 2

Hranu a jeji snr pak utime podle:

Ji « :(manngi,k‘)ZT)’ P = Jmax 45

kde .45 jefad masky, ktery dava maximum absolutni odezvy j@ hodnota
zvolené rozhodovaci uroenktera uéuje citlivost detektoru.
Robertsiiv detektor
Tento typ detektoru pétmezi nejstarSi a zarokv@ejjednodussi. Hrany v obraze hleda
jako maximalni zrény intenzity v obraze v Sikmém s$nu po konvoluci s maskarhy ah,
10 01
"=o-1 ‘ -1 0

2

(4.15)
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| piesto, Ze vysledky nejsottilis dobré, pouziva se zejména pro jeho jednoduchasnych
hardwarovych implementaci.

5.3.3 Laplacéiv operator

Laplacdiv operéator je obrazem druhych parciélnich derivacith4 derivace mé v béd
maximalni znény funkce nulovou hodnotu. \¥¢hto mistech dochazi k négim znénam
jasu,cehoz vyuzivaji pravLaplacev operator. Vztah pro Lapléageoperator je nasledujici:

0%f(x,y)  9%f(xy)
0%f(x,y)=0(0f (x,y)) = 22 4+ ' 4.16
(0 y) =00 (0 y) == PY: (4.16)
Pouzivaji se 2 hlavni metody:

- detekce hran pomociimhodu nulovou hodnotou

- detekce hran v Gaussovsky vyhlazeném obraze
Detekce hran pomoci pichodu nulovou hodnotou

Tato metoda vyuziva hledani nulové hodnoty mezindv hodnotami siznym
znaménkem. Obraz musi byt niéyet potla&en od Sumu, jelikoz detektor je citlivy na amu
jasu v obraze. Hrany ziskané pomoci této metody jsbSi a detailjSi. Pro nalezeni
nulovych hodnot se pouziva maska(viz 4.13), kterd voli 4 nejbliz8i pixely zkoumaieh
bodu.

(4.17)

3

11
o P O
= X
o B O

x se voli podle typu Laplacianu rigpro Laplaciard jex = -4.

Hrana je pak detekovana pplreni nasledujicich 3 podminek:
- alespa jeden sousedni bod ma jiné znaménko neZ ostatni
- rozdil mezi d¢ma hodnotami pixéls opgnym znaménkem je&tSi nez
zvolena rozhodovaci Urord
- zkoumany bod lezi na spojnici mezi maximalnimi hatdmi s navzajem
opanym znaménkem

Hrany které jsou detekovany touto metodou byvayiy&le uza¥ené Kivky, jsou dostaténé
uzké a nenireba je dale upravovat. Nevyhodou této metody jelobbazicasto k detekci

faleSnych hran [7].
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Detekce hran v Gaussovsky vyhlazeném obraze

JelikoZ metoda jichodu nulovou hodnotou je velmi citlivd na Sumiata se v praxi
uplatiovat metoda detekce hran v Gaussovsky vyhlazenéaz@bVyhlazeni je provedeno
pomoci konvoluce jprodniho obrazti s gaussovskou maskbg.

he = g(x y) = 02(hs (%, y) Of (x, ) = (O%hs (x, ¥)) (4.18)

kde vyrazh, (x, y) predstavuje laplader operator v gaussovsky roziestém obrazu LoG.

Muzeme jej vyjatit taky jako bodow rozprostenou funkci:

X2+y2

2 4.19
h(xy)=e? (449
2 2 2 _X#+y
o, = XY 20" 5 (4.20)
g

Pro diskrétni obrazy fiteme tedy aproximovat konva@hi maskou, jejiz roz#m a volba

smerodatné odchylky zaleZi na véligaussovy funkcer?. Cim vy3si je tedy?, tim vice se
snizi ostrost obrazufipptimalni vol& hrany Zistanou zachovany.
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6 Prakticka realizace v pros¥edi MATLAB

V ramci této diplomové prace byly navrzeny a s@wnitizné metody zpracovani MR
obrazu ¢elistniho kloubu, které jsou znehodnocergdevsim Sirokopdsmovym aditivnim
Sumem. Dostupné obrazy byly uloZeny ve formatu DMCG bylo proto nutné provést
nejdiiv provést pedzpracovani a poté nasledna Uprava dat a nakquéwezgevedeni a
zapsani do formatu DICOM. Obrazy M&listniho kloubu byly ziskany od lékKaz FN
Bohunice.

Pro potlgeni Sumu jsem pouZil waveletovou transformaci pipné tvary jejich
matdgskych vinek. Naslednjsem pak tyto metody srovnal s metodanii,nichz se vyuziva
2D medianové a Wienerovy filtrace. Pro lepSi vidibst jsem taky pouZziliznych tym
zosteni, ale ne vzdy ukazalo jejich vyuziti jako lepsi.

Postupy, vytvéeni a Uprava funkci byla realizovdano pomoci [Femkt MATLAB
verze 7.2.0.232 (R2006a) a jeho roizsinychcasti (toolbox). Vyuzil jsem zejména Wavelet
Toolboxu (WT) a Image Processing Toolboxu (IPT).mBoi nich byly dané funkce
vytvoieny a odzkouSeny. Prcetgi prehlednost uzivatele pak byla aplikace upravena taky
v grafickém rozhrani.

6.1 Zpracovani vstupniho obrazu

Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.1. standard DIC@Mnesmird slozity. Jeho
podpora v programu je taky omezena a proto je nyruwést witdA omezeni. Pro naSi
potrebu bude nejtlezitéjSi cast Pixel element (viz. obr.3.2). V tétasti jsou uloZzeny samotna
obrazova data, ktera budeme dale zpracovavat. dilaxd data se neupravuji a jsou
z kazdého souboru kopirovana pomoci funkead() a pomoci funkcdwrite zkopirovana
do hlaviky now vytvoreného souboru. Vyt¥ené grafické rozhrani je schopno zapsat pouze
data domluvenych Zigohi kdédovani: implicitni a explicitni little endian explicitni big
endian. Fipadné bezeztratové JPEG neni MATLABem podporoviéwndi rozdilnostem
v kédovani u JPEGu a u standardu DICOM.¢tdai samotnych DICOM dat je pak
realizovano funkctlicomread() a zgtné zapsani pak funkdicomwrite(). Zde miZe nastat
problém i zapisovani, protoZze vSechny data musi byt wmést jednom poli [18].

K zisk&ni informace o daném DICOM souboru se vyauZiinkcedicominfo(). Diky
ni mizeme obdrZet info o napvelikosti daného souboru, roZrech ale taky mo info o
pacientovi, od kterého dany obraz pochazi. Na dbij& zobrazen vypisékolika polozek
funkcedicominfo().
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|--=FileModDate:  17-Feb-2009 14:44:00
[--=FileSize: 140286
|--=Format:  DICCOR
|--=Formatyersion: 3
[--=Yidth: 255
[--=Height: 256
[--=EitDepth; 12
[--=ColorType:  grayscale
|--=SelectedFrames:
|--=FileStruct:
|--=Location:  Local
l--=Messages:  DADS-014.dem
|--=Current_Message: 1
[--=FID:; -1
|--=Current Endian:  ieee-le
|--=Pixzel _Endian: ieee-le
[--=Current %R:  Implicit
[--=Warn:
[--=Current: O
[--=hdax:  Inf
|--=StanOfPixelData; 9206

Obr. 6.1 Priklad vypisu pomoci funkcdicominfo

Pro n&teni obrazovych dat se vyuZiva funkdieomread()[18]. Syntaxe této funkce jsou
nasledujici:

X =dicomread(‘jméno souboru’)
V matici X pak budou uloZeny obrazova data ve tofpocetiadka x pocet sloupd].
Obraz je pak vykreslen v levésti programu a fiteme je tedy dale upravovatchdy
nemame pdebu upravovat cely obraz, ale p@staam pouze jeh@ast. Tu si lze zvolit
poctem sloupé a patemriadku. Diky tomuto si iveme vybrat jen oblast, ktera nas zajima a
ostatni vylr ponechat bez Uprav. Pozici oblasti Iz&nih ruénim zadavanim od 0 az po
maximalni hodnotiadki (sloupd). Priklad vykéru je uveden na obr. 6.2.

Pro potlgdgeni Sumu pomoci medianového a wienerova filtru jsgmaZil funkce
MATLABuU a to konkrétk medfilt2()[18] a wiener2()[18]. Syntaxe dchto funkci jsou
nasledujici:

[vystupni obraz] = my_wiener2(vstupni_obraz,maska,t ruecolor,zost reni)

kde vstupni_obraz — obraz, ktery zpracovavame

maska — dvaiddkovy vektor o rozirech masky (Ize zvolit)
truecolor — zda se jedna o RGB obraz
zosteni — druh pouzitého zdeni (Laplace4, Laplace8, Sobelovy operatory)

vystupni_obraz — obraz ziskany po zpracovani
Tvar pro funkcimedfilt2() je totozny. Porovnani obou pouzitych metod jéa#no na obr.
6.3.
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Obr. 6.2 Priklad vykeru oblasti.

a) b)
Obr. 6.3 Porovnani obrazpo provedeni filtrace: a) medianova, b) Wienerfiuace.

| kdyZ tyto obréazky jsou ve velmi malém rozliSelzie si jiz vSimnout &kterych patrnych
rozdila. Asi nejvice je tento rozdil viditelny na lebceajeksi Ize na obr.6.8.povSimnout
malych bilych poli, které jsou Zipodniho originalu a po Wienerdyiltraci zastaly, kdezto u
medianove filtrace byly ziaé¢ potlaieny. To niiZze byt nevyhodou zejména ¥ipadech, kdy
potrebujeme detaily snimku ponechat.
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K potlateni Sumu pomoci waveletové transformace slouzidewavelet_denoisé.
Zapis funkce je nasleduijici:
[vystupni_obraz] =
wavelet_denoise(vstupni_obraz,wavelet,level,method, thresholds,truecolor,
RGB_zpracovani,zostreni)

N¢které parametry jsou stejné jakoiegchozich filtraci, nové vstupni parametry jsou
nasledujici:

wavelet - druh pouzité maske vinky
level - do jaké arowhbude obraz zpracovan
method - metoda zvoleného prahovani

thresholds - prah

Nejprve je provedena mnohétitkova waveletova analyza podle zvolené Urovdbecr I1ze
fici Ze¢im je WtSi Urove, tim dosdhneme lepSich vyslédiPo provedeni analyzy dostaneme
waveletové koeficienty pomoci funkcevavedecZ) [19]. Jakmile jsou ziskany tyto
koeficienty, nizeme zait s prahovanim detailnich koeficiéntlako lepSi se pro prahovani
ukazalo pouziti ®kkého typu prahovani bez moZznosti volby automahokérahu. H
meékkém prahovani vynulujeme hodnoty waveletovych labefiti, které jsou mensi nez prah,
a od hodnot, které jsou nad prahem, hodnotu prdbtteme. Snizi se tiaso¥-frekvertni
nespojitosti v obraze ale na druhou strafijdeme ocast informaci o detailech v obraze.
JelikoZz nezname ipd zpracovanim velikost waveletovych koeficiennelze ani pewh
nastavit hodnotu prahu. Bylo proto zvoleno prahdvaodle pdtu procent ponechanych
koeficienti. Nasled® se vypgitd taky hodnota prahu. Waveletové koeficienty eiadi
pomoci funkcesort() [18] od nejmensSiho po nejisi, jako hodnota prahu se zvoli hodnota

koeficientu s ptadim nejblizSim procentualni hoddopaitu ponechanych prik sady.
V rdmci funkce si lze vybirat ze 3 metod prahovani:

global - berou se vSechny koeficienty delaite vSech uarovni, prahovani
probihd soéasrt tzn. v ramci jednoho kroku

single - v8echny koeficienty detdil na jedné drovni jsou prahovany
najednou, prah ale neni stejny pro vSechny Grovn

all - vSechny koeficienty detéilna jedné darovni jsou prahovany

najednou, prah je pro vSechny uré\atejny

Po provedeniéthto aplikaci u se fite stat, Ze ¢které hodnoty budou lezet mimo rozsah
zobrazovanych hodnot, je proto nutné je normalipgmiést do zobrazovaného rozsahu.

Jak jiz bylo zmiano vySe, prahovani #pobi, Ze z obrazuiideme o ¢ast informaci o
hranach v obraze. Jelikoz hranyizou nést informace, které jsou pro nas zajimavgofeba
provest zoseni. Pro zoseni byly pouZzity operatory pro 4-okoli a 8-okolkeiu, dale pak
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operator unsharp a taky operatory Sobelovy. Prdacemy byla vyuzita funkcélter2 () a
postup byl aplikovan podle vztaluvedenych v kapitole 4. Pro vychozi nastaveniSakv
vhodné zogeni nepouZivat, protoZe vznikaji posuvy v jasoviavnich.

Pro zgtny zapis upraveneho obrazu do formatu DICOM ejestUMATLABuU funkce
dicomread() [19]. Ta ma ovSem omezenou MozZnost pouZziti @aopibgly pouzity nasledujici
funkce pro jeji lepsi zapis:

write_dicom - slouzi pro pedani paramaeirprisiusné funkci
write_singleframe_native provadi zapis jednosnimkovych nekomprimovanych
soubofi s grenosovou syntaxi little endian
write_singleframe_native_be provadi z4pis jednosnimkovych nekomprimovanych
soubofi s grenosovou syntaxi explicit big endian

6.2 Grafické zobrazeni funkci

Pro lepsi pehlednost a ovladani byla pouzita GUI aplikace ofgma pomoci progdi
MATLAB. Vztahy jednotlivych ovladacich prik se programuji pomoci funkcich
vytvorenych taky v programu MATLAB. Cela aplikace se psfousti stejnojmennym
skriptemprog_dicom.m.

Okno aplikace (obr. 6.4.)se da rektd na 3 hlavnicasti. Vrchnic¢ast slouzi pro
vykreslovani originalniho obrazu a obrazu upraver@buzitymi metodami. Leva spodtdst
slouzi pro n&eni obrazu, zobrazeni informaci, které jsou ulaaehlavice a taky umaije
zapis vysledného souborui€li, pro nas nejpodstafii ¢cast, se nachazi v pravé spodiasti a
je podrobi popsana na obr.6.5. V tétasti se nachazi vSechny ovladaci prvky pro Upravu
obrazu pomoci kterych pak ziskdme upraveny vystopréz.
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<} Potlaceni sumu v obrazech ve formatu DICOM

Puvodni obraz Zpracovany obraz
— Zobrazeni

— DICOM — Nastaveni zobrazeni a zpracovani
’ﬁ Zohrazi metadata — Zobrazeni puvodniho obrazu a nastaven wyheru — Zobrazeni zprac. ohrazu
e - = =
@ cely [l zvyrazni vyber Gl 1 R 256 =56sl ® = [ zvyrazni vyher
precoval & ZEpSS l:]mbraz o il 1| ymex| 288 | 56T o __Zuhraz v okne

Cesta k sauboru - S
Typ zpracovani Typ dat vyber Vel masky Zostreni

D05-014 dem

Mastaweni pro wavelety wychozi [ visstri I i = E i 5
|Wavelety | [ 3= ¥R, iy Prekreslt
Wyher wyst. adresare

Obr. 6.4 Vzhled grafické aplikace.

rMastaveni zobrazeni a Zpracovani / \

Zobrazeni puvodnibo obrazu & nastaveni wyberu Zohrazeni Zprac, obrazu
® cely [ zwyrazni wyher i I P I @® cely [ zwyrazni wyher
# et ztrozvaoe | mN( o] G |2 |
k- w3 T Typ dat vwyberu el masky Zoztreni
Maztaveni pro wavelety wychozi I:‘ vlastni Wavelety | [sedoton - e %) [we. - pe— |
Typ waveletu haior v 1 b Prahovaci Urovhe (% po i uroven 1 nalevo
Uroven dekompozice 1 | Metoda |Global b
1

Obr. 6.5 Cast zadavani paramétpro Gpravu obrazu (1-pole pro zadavani oblasti, 2-
pole pro zadavani hodnot ptapro jednotlivé arové).

6.3 Ovladani dané aplikace

Ke spu&ni celé aplikace je zapebi nejprve spustit samotny skriptog_dicom.m
v prostedi MATLAB. Tim se nam otee graficka aplikace. V ni pak zvolimeditko Otewvit
a tim dojde kn&eni a zobrazeni obrazu. Original je automatickykreglen i do
zpracovavaného okna po provedenicgianiho nastaveni pottani Sumu. Tl&itkem
Zobrazit metadatssi miZzeme otefit informace o daném obraze, které se nachaziov jeh
hlavickovém souboru. Dale sitimeme zvolit taky vystupni slozku, kam po Ugrdze dany
obraz zapsat. TtétkemZpracovat a zapsaiak zpracovany obraz ulozime.

-41 -



Nyni piejdeme k té nejdezit¢jSi ¢asti aplikace, ktera slouzi k nastaveni paraingto
zpracovani obrazu. Prvnim krokem, ktery se musvgsn je zvoleni metody zpracovani.
Metody jsou zde uvedeny a pouzivany celkem 3: Waree filtrace medianova filtrace a
taky vtéto praci nejvice pouzivana podai Sumu pomoci waveletovych koeficint
V piipact zvoleni medianovéi Wienerovy filtrace si jestvolime velikost masky (3 x 3, 5 x
5, 7x 7,9 x9). Obeerncim menSi je maska, tim lepsi vysledky p&dlai Sumu dostaneme.
V piipadt zvoleni waveletové transformace se nam odkryjekdalice moznosti. Nejive je
nutné zvolit matiskou rodinu wavelét (vinky daubeschieovy rodiny, biortogonalni,
rbiortogonalni,vinky rodiny symlet a coiflet). Kagavolené rodi& potom gifadime jeji typ
nag. (db4, bior6.8, rbior4.4, sym8, coif5). Timto byl kzvolena konkrétni matska vinka
pouZivana p zpracovavani. Dale se pak vybere¢eo Urovni, do kterych bude obraz
zpracovavan. Ret drovni Ize volit od 1 — 5. Nasletirse zvoli péet ponechanych
prahovanych koeficient Cislo se zadava v procentechiwodu neznamé velikosti prahu.
Poslednim nastavenim, které si Ize zvolit je vatbateni. V nabidce jsou celkéw typy
(Laplacian4, Laplacian8, Sobel, unsharp). Jejiabvisdini bude ukazano v dalSi kapitole.
Originalni obraz i obraz zpracovany lze pak zoliraziovém ok ve \&tSi velikosti.
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7 Zpracovani MR obrazu ¢elistniho kloubu

Pro zpracovani byly pouzity obrazy ziskané z Fakulbhemocnice Bohunice.
Zpracovavané soubory ovSem nemohly byt k préitdZeny, jelikoZz obsahuji osobni Udaje:
jméno a pijmeni a rodné&islo. Pro zpracovani jsem si vybrakolik druht obrazi a to podle
strany ze které byly snimany: zdmého pohledu a z horniho pohledu. Sadm osgbem ngl
na rekolika obrazech problérelistni kloub wibec najit, a proto hodnoceni zpracovani obrazu
muze posoudit osoba, ktera je vtomto obofisipSrE kvalifikovana a nize z obrazu poznat
véci pro rgj dulezité a podstatné informace, pomoci kteryatZenprovést spravnou diagnozu.
Proto hodnoceni, které zde bude mnou uvedeno, yeepoa zaklatl vizualniho viemu po
potlateni Sumu.

Cilem této prace bylo zvyragmi MR obras a to vyuZzitim waveletové transformace.
Metody, které vyuZzivaji medianow# wienerovy filtrace, jsou uvedeny pouze pro sravina
vysledk.

7.1 MR obraz i snimani ze strany

Pfi snimani ze strany jegitelnost v obrazu velmi vysokd, a i rozpoznani pglo
¢elistniho kloubu byva ve&sSing pripadi velmi dobré. Zde se vyskytuje hlavBum, ktery se
do obrazu dostandigpracovani tomografem.

K dispozici jsem nil nékolik MR obrazi. Po zvazeni jsem vybrakiglad, kde podle
m¢ zpracovani pomoci waveletové transformace vykamejepsi vysledky. Original tohoto
obrazu je na obr.7.1. Na obrazu je &ievidentni aditivni Sum, ktery vzniklfipsnimani
obrazu. Nejvice je pro oko viditelny zejména tmdvpbochach. Obraz vestsim rozliSeni je
uveden v Floze A.
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Obr. 7.1 Originalni obraz MR rezonance.

Na obr. 7.2 jsou obrazy upravené waveletovou foamaci. PouZil jsem zde
biortogonalni vinkubior6.8. Rad 6.8 jsem zvolil, abych dosahl nejlepsi vystegko tuto
rodinu. Pro tento typ dostaneme pdigirodu bankou filtk vétSi paiet koeficienti, coz se
projevi @i odstragni Sumu. Pro srovnani je uvedeno srovn&nppuZiti vinky bior3.3. Pro
oba obrazy byla pouzita stejna metoda prahovafig@&enty ponechanych koeficiént

Obr. 7.2 Obrazy po potléeni Sumu — vlevo pouZita vinkaor3.3, vpravadior6.8
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Na obr.7.3 lze vi&k srovnani pro tzné pouziti prahovacich metod. akéme si
povSimnout, Ze prahovani podle jednotlivé Uurbwam poskytuje dalekoétdi moznosti, jak
muzeme ovlivnit potlaeny Sum. Velikost prahu je taky nutné volit podéného obrazu.iP
pouziti metody, kdy prahujeme kazdou Umdpwgednom samostatném krokall, dostaneme
obraz, kde Sum je vice paten nez @ pouziti metody, kdy v jednom kroku prahujeme
najednou vSechny aro¥n

Obr. 7.3 Porovnani pouzitych metod prahovani — vlevo pomuetiodyall napravo
pomoci metodglobal

DalSim parametrem, ktery lze¢nit je patet ponechanych prahovanych koeficient
Tento parametr ziaé rozhoduje o ponechanych detailech v obrazu alg itak odstragni
Sumu. Na obr.7.4 je ukazan vliv ponechanych pramgstakoeficiend pii pouziti metodyall.
Pti ponechani 10 procentdhto koeficieni si mizeme vSimnout, Ze obraz je sice od paia
od Sumu, ale na druhou stranu je tak rozmazan,rnée remizeme vyist pro nas dezité
informace. Naopak pokud ponechame velké mnoZstefidienti, obraz bude prakticky
totozny se vstupnim. Kompromisem mezimito stavy je zvoleni ideélniho ol
ponechanych koeficietit Tento pdet se pohybuje mezi 30 — 40 procenty, zavisi na
konkrétnim typu obrazu.
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C)
Obr. 7.4 Porovnani fi rizném zvoleni prahua) 10 %,b) 80 % ac) 40 %
ponechanych prahovanych koefiaent

DalSim nastavenim, které je mozno interakiivprovést, je nastaveni §a
prahovacich drovni. Na obr. 7.5 si Ize vSimnoupizeozkladu jen do 2 Urovni je dany obraz
jese deformovan Sumem a Sum neni p&la do takovée vysSe jakoripvyuZziti 5 drovni
dekompozice. Navic pata uraveykazuje jiz dobré vysledky a neni tedy nutiiggvat vice
arovni.
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a) b)
Obr. 7.5 Porovnani fi rozdilném pd&tu dekompozinich Urovni -a) 2 arovre b) 5
arovni.

Na predeSlych obrazcich byly ukazany mozna nastaveniyskedky pro jeden typ
matdéské vinky pior6.8). Po provedenitznych kombinaci jsem zhodnotil, Ze nejlepSich
vysledka pii pouziti této vinky se dosahné pasledujicich nastavenich:

- metoda prahovani all

- pccet Urovni dekompozice 5

- patet ponechanych prahovacich koeficient  35%

Tento potléeny obraz je uveden “ibze C, pro srovnani je witbze B ukazan
vysledek po potkeni Sumu vinkouior4.4.

Pfi ponechani hodnotthto paramefr jsem se pak zatil na konkrétni volbu rodiny
pouzitych mat&skych vinek. B pouZiti rodinyrbio se vysledky liSily jen velmi malo, proto
zde ani neuvadimifklad jejich srovnani. Zajima&j&i to bylo i vyuZziti rodiny Daubechies
Obraz po upraveni pomoci vinkip8 byl celkem rozmazan a detaily koleelistniho kloubu
byly zna&n¢ netitelné. Naproti tomu vinka rodingymlet syt0 vykazovala vysledky, kde
detaily byly lépe viditelné. Posledni srovnavanadimou matéskych vinek byla rodina
Coiflet, konkrétr vinka coif5. Potl&eni Sumu v tomtoifipact bylo na velmi dobré drovni,
dle mého nazoru nejlepsi ze vSech srovnavanycHedg €chto ¢ty matéskych vinek jsou
uvedeny na obr. 7.6.
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c) d)
Obr. 7.6 Pouziti fiznych typi matéskych vinek na pottgenia) db8 b) bior6.8c) syn8
d) coifb.

Po porovnani vSech moznych nastavei@nych parametr jsem doSel k z&vu, Ze pro
potlaeni Sumu je nejvhodysi pouzit vinkucoif5.
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7.2 Zvyrazreni detaiti v obraze

Obraz po provedeni potleni Sumu je vé&kterych mistechtast&né rozosten. Pro
zvyrazreéni byly vyzkouSeny metody uvedené v kap.5.3. Objsay po Upra¥ Sedé (jedna se
0 posun v jasovych hodnotach)ékteré hrany jsou sice zvyraamy, nicmég ztracime pro
nas jiné dlezité informace v obraze. Porovnar pouziti iznych operatdr je ukazano na
obr. 7.7

c) d)
Obr. 7.7 Zvyrazreni obrazu pomoci operatoa) Laplaciar b) Laplaciar8 ¢) Sobelovy
d) unsharp
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Pri vyuziti operatoi Laplaciamt nebo LaplaciarB si mizeme vSimnout, Ze ve
vyslednych obrazech jsou hrany zvyr&aé, nicmén ztratime pro nas pibné informace
z obrazu. Lzeici, Zec¢im vySSi budgad Laplacianu, tim bude obraz vice tmavsi a budeme
ztracet informace. i pouZiti je tedy nutno zvolit vhodnou velikostv (4.17). Ri pouZiti
Sobelova operatoru naopak pozadi budé&lejgi. Vysledky dosazené pomoci operatoru
unsharpjsou podobné jakoippouziti Laplaceova operatoru.

-850 -



8 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vhodnowetadu pro zvyrazmi
tomografickych MR obraz a na zékladl identifikace hran stanovit hrubéldni sledovanych
oblasti.

V prvni ¢asti prace jsem se zabyval teoretickym navrhem dyetdved! jsem zde
metody kterych se vyuZiva pro odstah Sumu z obrazu. Vychézel jsem z waveletova
transformace, které je v dnesni dokelmi rozSfenou metodou v oblasti zpracovani signal
Jeji zaklad tvei mateské vinky, které sedi do rekolika rodin ©aubechiesbiortogonalni
atd). Kazda rodina se vyzhge svymi charakteristickymi vlastnostmii@zitym prvkem pro
potlateni Sumu z obrazu je nastaveni vhodného prahu.s&eroli pomoci histogramu jasu
v obraze. Déle byl pak popsan teoreticky rozboroaet diky niz Ize zvyraznit hrany
v obraze. Ta je zaloZena na principu vyniknuti ygsb grechod. tzn. zvyrazani vysokych
frekvenci v obraze.

V praktickéc¢ésti byly zpracovany MR obrazielistniho kloubu v grafickém rozhrani
v prostedi MATLAB. Pri zpracovani byla ujgdnosténa metoda rkkého prahovani
waveletovych koeficierit Ukazalo se, Ze vhodnymi mé&kymi vinkami pro tuto praci jsou
vinky rodiny Coiflets. B jejich pouziti a pi ponechani 40 % procent prahovanych
koeficienti na kazdé Urovni dojde k dost&tému potlaeni Sumu. JelikoZzippotlateni Sumu
v obraze dochazi ke ztratdm informaci v detaildsiy vyzkouSeny metody pro zvyraami
hran. Jejich aplikace ovSem rg@sla dobré vysledky a proto jsem od jejich paugustil.

Celkové vyhodnoceni obrazu jsem pak provedl padi&ového viemu bez odbornych
znalosti o problematic&elistniho kloubu. Sum je potlan dostat&ng nicmérg i tak nskdy
nelze obraz fesré diagnostikovat. Pro dosahnuti jedepSich vysledk bych doportiil
aplikovani této metody na obraz v lepSim rozliSkdé bude pouze detaitlistniho kloubu a
ne celého okoli.
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Seznam pouzitych zkratek, veliin a symboli

2D (Two Dimensionalylvourozrdrny

2DFT (Two dimensional Fourier Transforeijourozngrna fourierova transformace

3D (Three Dimensionatjojroznerny

ACR (American College of Radiology)

A/D analogoy digitalni pevodnik

CD (Compact Diskkompaktni disk

DICOM  (Digital Imaging and Communications in Meitie) standard pro ukladani dat v
medicir

DTWT (Discrete Time Wavelet Transformiskrétni vinkova transformace s dikrétnim
casem

DWT (Discrete Wavelet Transformdjskrétni vinkova transformace

FAT16 souborovy systém

FID (Free Induction Decajignal volné precese

FIR (Finite Impuls Respons&pne’nd impulsni odezva

IOD (Information Object Definitiondlefinice informaniho objektu

JPEG (Joint Photographic Experts Grosga@ndardni metoda ztratové komprese

LSB (Least Significant Byte)ejmér vyznamny bajt

M vektor magnetizace

Mo velikost vektoru magnetizace v termodynamické nodae

Myy velikost vektoru magnetizacekiqgné rovire

MSB (Most Significant Bytehejvice vyznamny bajt

MR (Magnetic Resonance)agneticka rezonance

MRI (Magnetic Resonance Imagingagneticka rezonance

NEMA (National Electrical Manufacturers Associat)o

PC (Personal Computgrdcitac

RF (Radio Frequencyadiofrekverni

RLE (Run Length Encodindjezeztratova komprese

TCP/IP (Transmission Control Protocol / InternedtBeol) sifovy komunikéni protokol

TV televizni

WT (Wavelet Transformylnkova transformace
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Priloha A : Originalni obraz

Obr. A. Pavodni originalni obrazied zpracovanim.
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Priloha B: Potléeni Sumu waveletovou transformaci (1)

Obr. B. Obraz po zpracovanfigouZiti vinkybior4.4 pro 4 trové rozkladu i ponechani
40% prahovanych koeficieint
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Priloha C: Potlaeni Sumu waveletovou transformaci (2)

Obr. C. Obraz po zpracovanftigouZziti vinkycoif5 pro 5 arovni rozkladuipponechani 35%
prahovanych koeficiefit
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