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ABSTRAKT

Cielom bakalarskej prace bolo vytvorit grafické uzivatelské rozhranie pre spracovanie dat
magnetickej rezonancie pomocou kompresného snimania. Pre tento Gcel bolo pouzité
vyvojové prostredie Matlab.

V prvej Casti je popisany zakladny princip magnetickej rezonancie, spdsob snimania a
grafického zobrazovania, ako aj jej matematické principy kompresného snimania. V préci
je popisand metéda kompresného snimania a zobrazenia redlnych snimok s vyuzitim
laboratérnych mysi.

V druhej Casti prace je popisané grafické uzivatelské prostredie a jeho funkcie. Program
dokéze simulovat a zobrazit model perflizného zobrazovania na zaklade zadanych para-
metrov. Vytvorena aplikdcia umoznuje rekonstrukciu a spracovanie simulovanych, ako aj
redlnych dat. VSetky tieto daje je mozné nasledne ulozit do siboru a znova naditat.

KLUCOVE SLOVA
magneticka rezonancia, MR, komprimované snimanie, Matlab, grafické uzivatelské pro-
stredie, perflizne zobrazovanie

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis was to create graphical user interface for processing
magnetic resonance data. For this purpose, the Matlab development environment was
used. The basic principles of magnetic resonance, the ways of scanning and the graphical
imaging as well as mathematical methods are described in the first part. The method of
compression scanning and imaging of real images using laboratory mice is described in
the text.

In the second part of the thesis, the graphical user environment and its functions are
described. The program is able to simulate and display the Shepp-Logan phantom model
according to specified parameters. The created application allows the reconstruction and
processing of simulated as well as real data.

KEYWORDS

magnetic resonance, MR, compressed sensing, Matlab, graphical user interface, perfusion
imaging
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UVOD

Magnetickt rezonanciu zaradujeme k modernym vysetrovacim metédam. Pomocou
magnetickej indukcie tvorenej mohutnou cievkou v zakladnej kostre pristroja do-
kazeme vychylit atomy molektl. Energiu, ktort vyziaria pri navrate do pévodného
stavu sme schopni mensimi cievkami zachytit a spracovat. Vysetrenie magnetickou
rezonanciou je oproti rontgenovému snimaniu bezpecnejsie. Pacienta nevystavujeme
ucinkom skodlivého ziarenia.

Znacnou nevyhodou danej metédy je ¢asova narocnost. Doba potrebna na zis-
kanie dostato¢ného poctu dat na zobrazenie presnej snimky pripadne zaznamenanie
dynamického pohybu predstavuje v priemere 20 —40 minit. Pocas vySetrenia musi
pacient pripadne snimany objekt alebo zviera zostat v nehybnej polohe. DIha doba
snimania sa negativne prejavuje pri vysSetreni malych deti, ktoré je nutné pred zékro-
kom uspat. Vyuzitim kompresného snimania dokazeme tito dobu vyrazne skratit.
Danej problematike sa nasledne venujeme v podkapitole

Cielom bakalarskej prace bolo vytvorit grafické uzivatelské prostredie pre spra-
covanie a naslednu rekonstrukciu dat pomocou kompresnych algoritmov. Pre pro-
gramovanie aplikacie sme vyuzili programovaci jazyk Matlab. Intuitivne rozhranie
programu umozni pouzivatelovi zadavat a upravovat parametre potrebné na vykres-
lenie simulécie. Program je schopny takisto nacitavat ziskané data z jednotlivych
redlnych merani a simulovat. VSetky nacitané hodnoty zo siborov je mozné znovu
nacitat a zobrazif. Jednotlivé snimky boli vytvorené na zaklade implementovanych
funkcii a rekonstrukénych algoritmov.

Prva ¢ast prace, kapitola [I popisuje magneticki rezonanciu, jej matematicky
popis. Nasledne sa venujeme v kapitole [2| spominanému kompresnému snimaniu.

Druha cast [3 je zamerand na grafické uzivatelské rozhranie jeho funkcionalitu

a moznosti interaktivneho zobrazovania.
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1 TEORIA MAGNETICKEJ REZONANCIE

1.1 Nuklearna magneticka rezonancia

Nukledrna magnetickd rezonancia (z angl. Nuclear Magnetic Resonance — NMR)
je fyzikalny jav, ktory bol objaveny v roku 1945. Pri medicinskych aplikacidch sa
z psychologickych dévodov tento privlastok vynechéva a jav sa oznacuje zjednodu-
sene ako ,magnetickd rezonancia® (MR). Princip magnetickej rezonancie vyuzivaji
dve lekarske diagnostické metédy, MR spektroskopia a MR zobrazovanie (magen-
tic resonance imaging). To umoznuje ziskat obraz Iubovolnej vrstvy Iudského tela.
Nuklearna magneticka rezonancia sa vyuziva najmé pri podozreni na cievne ¢i na-
dorové ochorenie mozgu, pri poraneniach chrbtice alebo pri zobrazovani pohybového
aparatu [1].

Jav NMR vyuziva dve vlastnosti atéomovych jadier, vlastny rotacny moment
(spin) a magneticky moment. Vlastny rotaény moment predstavuje rotacia atémo-
vého jadra okolo vlastnej osi. Zakladnou podmienkou pre existenciu MR javu je
nenulovy spin. Nie vSetky jadra si vhodné na generovanie MR signalu. Najvyuziva-
nej$im jadrom v NMR je vodik 'H, ktory sa vyskytuje vo vode a teda aj vo vietkych
zivych systémoch. Dalie vhodné jadra mézeme spomeniit napriklad *C, F alebo
ZNa [1].

Obvykle st smery spinov a magnetickych momentov jednotlivych jadier chao-
ticky usporiadané a ich orientacia je nahodna. Jadro s nenulovym spinom umiest-
nené do vonkajsieho magnetického pola By vytvoreného tokom elektrického prudu
zavitmi hlavnej cievky pristroja, ntiti magneticky moment jadra nasmerovat sa do
jeho smeru. Spin jadra vsak brani tejto zmene orientacie a preto magneticky mo-
ment zac¢ne rotovat okolo vonkajsieho pola. Je mozné si to predstavit ako pohyb po
plasti mysleného kuzela (obr. takzvany precesny pohyb. Uhlovt rychlost precesie

magnetického momentu vyjadrime pomocou vztahu [IJ:
wo = YBy (1.1)

kde = je konstanta imernosti—gyromagneticky pomer. Tato konstanta je charakte-
ristickd pre kazdé atéomové jadro. Uhlova rychlost wy, nazyvana aj Larmorova frek-
vencia, nezavisi od uhla precesie, ale od velkosti intenzity vonkajsieho magnetického
pola a typu atomového jadra. Magneticky moment moze precesovat s lubovolnym
uhlom precesie. V. NMR sa vyuzivaju magnetické polia By s velkostou 0,1 —20 Tesla.
Frekvencia precesie spinov wy je pri tychto poliach v oblasti 11000 MHz [1].
Vektor vyslednej magnetizacie My ma rovnaky smer ako vonkajsie magnetické
pole By. Aby sme mohli zachytit a zmerat M, pomocou detektora— prijimacej cievky

v rovine zy, musime docielit jej vychylenie z osy z. Preto aplikujeme na vzorku
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Obr. 1.1: Precesny pohyb proténov [13]

elektromagnetické impulzy, oznacované taktiez ako radiofrekvencné impulzy (RF).
K odovzdaniu energie elektromagnetického impulzu precesujicemu proténu musi

byt frekvencia RF impulzu zhodnd s Larmorovou frekvenciou proténu [13].

z

Obr. 1.2: Vznik MR signélu

1.2 Relaxacia

Po dodani energie 90° RF impulzom (vektor magnetizacie sa sklopi prave o 90°) ro-

tuje vektor tkanivovej magnetizacie v rovine zy s Larmorovou frekvenciou wg ako
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na obr. [I.2] Na prijimacej cievke sa takto indukuje napatie. Namerany signél ozna-
¢ujeme taktiez FID (free induction decay), ktory mé tvar harmonického priebehu
s exponencialne klesajucou amplitidou. Ak prestane na tkanivo posobit elektro-
magneticky impulz dojde k tzv. relaxacii. Excitované molekuly sa vratia do svojej
povodnej rovnovaznej polohy. Vysledny vektor tkanivovej magnetizacie spatne na-
dobuda svoju velkost v smere osy z (pozdiina longitudinalna, spin-mriezkova rela-

xdcia). Priebeh ndrastu v Case je zndzorneny na obr. [1.3|a) [13].

1.2.1 Relaxacné konstanty

Silu signdlu MR ovplyviiuje koncentracia protéonov a relaxacné konstanty, T po-
zdlzna (spin-mriezkova) a priecna (spin-spinova) konstanta Ty. Konstanta T} udava
Cas, za aky dojde k obnoveniu velkosti vektora magnetizacie M, (zhodny s vektorom
M, obr. na 63 % svojej péovodnej velkosti (obr. a)). Rovnako tak aj pre-
stane posobit synchronizacny efekt elektromagnetického pulzu. Vplyvom magnetic-
kych poli jednotlivych castic, ktoré sposobuju lokalne nehomogénne magnetické po-
lia, budu jednotlivé protény precedovaf s rozdielnymi frekvenciami. Nasledne déjde
k strate fazovej jednotnosti precedujicich proténov. Tato nejednotnost sposobi tak-
tiez zanik prie¢nej zlozky vektora tkanivovej magnetizacie M,,,, rovnobeznej s osami
x a y. Zmenu velkosti v c¢ase popisuje Ty krivka, ktorda méa rovnako ako T expo-
nencialny charakter. Relaxacna konstanta 75 udava cas, za ktory déjde k poklesu
velkosti M,, na 37 % svojho maxima, zndzornené na grafe[l.3b) [13].

Mz Myy
Mo Miax Xy
0.63 My
0.37 Mnax g
e
T t Ty T, t
a) b)

Obr. 1.3: Priebeh kriviek a) 7} b) T, k[13]

1.3 Kontrastné latky

Kontrastna latka je radiologicky termin, ktory sa pouziva pre tekutiny, plyny alebo

tuhé substancie. Pomocou nich sa zlepsuje kontrast a vzajomna odlisitelnost dvoch
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organov alebo tkaniv. Zakladnou podmienkou pouzitia kontrastnych latok je ich
bezpecnost pre ¢loveka. Principom ich funkcie je ulahcenie relaxacie proténov, ¢im
sa skrati relaxacna doba 717 a Ty. Skratenie relaxacnej doby T; spdsobi zosilnenie
obrazu a naopak T, jeho zoslabenie. [udsky zrak lepsie postrehne zosvetlenie ako
stmavnutie obrazu. Preto dominantnou vlastnostou vacsiny MR kontrastnych latok
je skratenie T; relaxacie. Toto skratenie je navySe rychlejsi proces ako v pripade
T, [16).

Latky s neparnym poc¢tom proténov a neutrénov maju vlastny magneticky mo-
ment. Ten dokaze, v pritomnosti silného vonkajsieho magnetického pola vytvoreného
MR pristrojom, ovplyviovat aj magnetické vlastnosti okolitych molektl. To v ko-
necnom désledku ovplyvni ich signdlovi intenzitu [15].

Kontrastné latky rozdelujeme podla vlastnosti, ktoré ovplyviuji magnetické
vlastnosti molekil na paramagnetické a superparamagnetické. Paramagnetické latky
vyuzivaju vlastnost atomov, ktoré maju nesparované elektrény. Po pdsobeni von-
kajsieho magnetického pola, vykazuju vlastny magneticky moment. Ten je pomerne
velky a jeho smer je totozny so smerom vektora vonkajSieho magnetického pola.
Idedlnym prvkom je gadolinium, ktory mé sedem nesparovanych elektrénov. Pre
cloveka je vsak vysoko toxicky a preto je viazany do chelatovych zlicenin. Paramag-
netické kontrastné latky zosilnuju magnetické pole, ¢o sposobuje skratenie relaxac-
ného casu Ty a Ty [16].

Superparamagnetické kontrastné latky su pevné latky, ktoré sa do tela zavadzaju
vo forme suspenzie. Malé alebo velmi malé castice oxidu Zeleza maju vo vonkajSom
magnetickom poli krivku magnetizacie podobni paramagnetickym latkam. Ich mag-
netizécia nerastie linearne s velkostou vonkajsicho magnetického pola a po vynati

z neho zanika. Tieto latky skracuji najméa Ts relaxacny cas.

1.3.1 Perfazna magneticka rezonancia

Perftizia je prietok tekutiny urcitym prostredim. Perfiziu tychto kontrastnych latok
do tkaniv alebo krvi mozeme merat magnetickou rezonanciou. Dnesné MR pristroje
st schopné zachytif perfiziu s velmi vysokym priestorovym a c¢asovym rozliSenim.
Priebeh intenzity kontrastnych latok v pozorovanej oblasti alebo bode mézme zna-
zornit pomocou takzvanych perfiznych kriviek. Priebeh jednotlivych kriviek je mo-

zeme nasledne zobrazit na grafoch perfiznych kriviek [12].

1.4 Zobrazovanie magnetickou rezonanciou

MR zobrazovanie sa najcastejsie vyuziva v medicine. Umoznuje diagnostikovat pato-

logické zmeny v ludskom organizme. Pacient je umiestneny do silného homogénneho
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magnetického pola. Do jeho tela je nésledne vyslany kratky elektromagneticky im-
pulz. Po skonceni impulzu pacientovo telo vytvara slaby signdl, ktory sa pouzije
na rekonstrukciu samotného obrazu. MR zobrazovanie je alternativou rontgenove;j
pocitacovej tomografie. Jeho velkd vyhoda spociva v tom, Ze je mozné ziskat rezy
v réznych rovindch. Homogénne magnetické pole je vytvarané tokom elektrického
prudu zavitmi primérnej cievky, ostatné cievky v pristroji, pripadne cievky umiest-
nené okolo pacienta zachytavaju elektromagnetické vinenie. Poc¢as merania nie je
pacient vystaveny ionizujicemu ziareniu, ako je to pri pocitacovej tomografii alebo
rontgenovom vysetreni. Zobrazovanie pomocou MR je neinvazivne a bez skodlivych
ucinkov [1].

Systém magnetickej rezonancie zakoéduje priestorovi informéciu do takzvaného
MR signalu. Tento signal predstavuju koeficienty Furierovej rady. Vysledny obraz
ziskame aplikovanim inverznej furierovej transformacie na MR signal. Priestoro-
vému kodovaniu moézeme lepsie porozumiet zavedenim takzvaného k-priestoru. Pri
navrhovani vhodnej vzorkovacej trajektorie mézeme postupovat Tubovolne. Priklady
tychto trajektorii si zndzornené na obr. Najpouzivanejsie su priamky zhodné

s kartézskou sistavou [9].

Obr. 1.4: Priklad vzorkovacich trajektorii

1.4.1 K-priestor

Spominany k-priestor je tvoreny furierovymi koeficientami a predstavuje spektrum
MR signélu. Najjednoduchsie si to mézeme vysvetlit na priklade kartézskych hod-
notach. Jednotlive vzorky lezia na priamkach kartézskeho systému. K-priestor tvori
,surovy priestor dat* obrazok (a), do ktorého sa postupne uklada digitalizovany
MR signal pocas skenovania. Po naplnei k-priestoru, na konci skenovania, mozu byt
déta rekonstruované do redlneho obrazu obrézok [1.5[(b) [].

Pri vybere 256 vzoriek pre frekvencné kédovanie, kazdd z nich bude mat 256

vzorkovych bodov. Z toho vyplyva 256 stipcov v k-priestorovej matici. Kazdy di-
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(@) Frekventné stlpce (b) Frekvenéné stipce

A
Y

Fazové
riadky

Fizové

tiadky

Obr. 1.5: k-priestor (a) Priestor dat v pocitaci pred skenovanim. (b) Vysledny obraz
MR [4]

gitalizovany snimany bod mé svoju jedineéni polohu v priestore, ktort si moézeme

predstavit ako riadok a stIpec malych krabidiek, ktoré si postupne zaplnené [M].
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2 KOMPRESNE SNIMANIE OBRAZU

Beznym sposobom kompresie dat je nazbieranie vSetkych idajov, vykonanie vhodnej
transformécie, vyhodnotenie ziskanych koeficientov. Vacsina z nich nebude vyuzitd,
pretoze maji mali vypovedni hodnotu a obsahuji len méalo informacii. Prikladom
je kompresny format obrazu JPEG.

Pri spracovani a néaslednej kompresii obrazu su ziskané vsSetky pixely fotografie.
Nésledny obraz je komprimovany a podvzorkovany. (DCT). Po transformdcii na-
sledné data kvantujeme a tym dochadza k vyraznému znizeniu velkosti vysledného
obrazu.

Ponechanie £ koeficientov, najcastejsie tych najvacsich, a zakédovanie ich pozicii
alebo indexov a velkosti, potom zodpoveda adaptivnemu pristupu k signalu, ktory
suvisi s chybou najlepsej aproximécie. Uspech daného pristupu je mozny prave pri
beznych signaloch, napriklad pri fotografiach. Je mozné ndjst takt reprezentaciu
dvojrozmernej diskrétnej kosinovej transformacie (DCT), v ktorej je signal riedky

alebo priblizne riedky [7].

2.1 Kompresné snimanie v MR

Ziskanim vsetkych hodnot docielime obraz vysokej kvality. Doba, za ktord tieto
hodnoty ziskame by bola prilis dlha, preto sa snazime docielif kompromis medzi
dlZkou merania a mnoZstvom nameranych hodnot. Pouzitim kompresného snimania
vyrazne urychlime ziskavanie potrebnych tudajov, ¢im sa skracuje doba potrebna
na vysetrenie pacienta. Skratenie priebehu samotného merania napoméha najmé
pacientom trpiacich tzkostou, ako aj pacientom, ktori nedokazu zadrzat dych na
dlhsiu dobu. Na druhej strane, znizenie poc¢tu ziskanych vzoriek vedie k strate infor-
macii a nasledne k zhorseniu kvality obrazu. Preto musime najst vhodnu rovnovahu
medzi poctom vzoriek a ¢asom samotného merania magnetickou rezonanciou.

MR zobrazovanie predstavuje Specidlny pripad kompresného snimania. Kom-

presné snimanie je zalozené na 3 podmienkach [9]:

1. Transformacnu riedkost: Pozadovany obraz by mal byt riedkou reprezentaciou
v zndmej transformacnej doméne (oblasti). To znamend, ze musi byt kompri-
movatelny transformacénym kodovanim.

2. Inkoherencia podvzorkovania: Vzorkovanie artefaktov v linearnej rekonstrukeii
sposobenej k-priestorovym podvzorkovanim musi byt nekoherentné v riedkej
transformacnej doméne.

3. Nelinearna rekonstrukcia: Obraz musi byt rekonstruovany pomocou nelineér-
nej metédy, ktord zosilnuje riedkost reprezentacie obrazu a konzistenciu re-

konstrukcie so ziskanymi vzorkami.
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Jednou z metéd kompresného snimania je aj L+S metdda, ktort sme néasledne

pouzili v aplikacii. Tato metéda bude blizsie popisana v kapitole [2.3

2.2 Nekoherentné podvzorkovanie v MR

Podvzorkovanie znamena vyber malého poctu dat. Nizky pocet koeficientov pris-
pieva k nizkej rychlosti, no vysledny obraz mé znizenu kvalitu. Pri vybere velkého
poc¢tu dat moze byt docieleny aliasingovy efekt. Vyuzitim inkoherencie podvzorko-
vania dany problém dokazeme odstranit. Z obrazu vyberieme nahodné koeficienty.
Takymto sposobom dokdzeme predist aliasingovému efektu. [9].

Navrhovanie kompresného snimania pri MR moze byt vnimané ako vyber z pod-
mnoziny frekvenc¢nej oblasti. Tato oblast mo6ze byt ti¢inne navzorkovana a je nekohe-
rentnd s ohladom na riedku transformaciu. Ak su jednotlivé vzorky nahodnou pod-
mnozinou k-priestoru mozeme predpokladat najlepsie a najelegantnejsie vysledky
komprimovaného snimania. Pri danej metode dokazeme predchadzat aliasingu, ale
sum v pozadi ostava. Hoci ndhodné vzorkovanie je inspirujtica a zaujimava mys-
lienka, vo vseobecnosti sa dd povazovat dany vyber vzoriek za neprakticky [9].

Vzorkovacie trajektorie podliehaji hardverovym a fyziologickym obmedzeniam.
V idealnych pripadoch trajektorie tvoria relativne hladké ciary a krivky. Vzorko-
vacie schémy musia byf prisposobené a odolné neidedlnym skutoénym situaciam.

Citlivejsie na systémové zmeny su nekartézske vzorkovacie zmeny [9].

2.3 Metdda rozkladu matic (L4+S metdda)

Metodu rozkladu matic mézeme popisat ako superpoziciu dvoch spominanych matic
L a S. Matica L predstavuje maticu s nizkou hodnostou to znamend, ze obsahuje
maly pocet singludrnych ¢isel, a matica S je riedka matica (obsahuje malé mnoz-
stvo nenulovych koeficientov). Prvd matica L nie je konstantna, ale meni sa len
velmi pomaly. Mo6zeme si ju predstavit ako maticu nesticu vSetky informéacie o po-
zadi. Potom spominand matica S obsahuje ostatné dynamické hodnoty obrazu [11].
Takymito hodnotami myslime napriklad pohyb vnitornych organov, alebo priebeh
perfiznej latky v tkanive. Nekoherentnost je potrebna taktiez aj pre hrubé odde-
lenie pozadia od dynamickej zlozky obrazu. Tato metdda rekonstrukcie umoznuje
zachytit dynamické data vo vacsiom priestorovom a casovom rozliseni.

Model L+S dokaze reprezentovat dynamické hodnoty MR ovela efektivnejsie ako
samostatny model zalozeny na nizkej hodnosti. Casova postupnost ziskanych obrazov
pri dynamickom snimani dat je transformovana do matice M, zloZenej z matic L a S.

Kazdy stlpec matice M je dodasnym rdmcom, na ktory aplikujeme dand metédu.
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Moznosti spominanej L4S rekonstrukénej metédy boli prvykrat testované pouzitim
simulovanej akceleracie plne navzorkovanych hodnot signélu, ktoré poskytuju rele-
vantné porovnanie rekonstrukénych vysledkov s plne navzorkovanym signalom [I1].

Rozklad matice M sa dé popisat pomocou nasledujiicej optimalizacénej ulohy [11]:

M
m1n§]|E(L+S)—d||§+)\L||L||*+/\SHTS||1, (2.1)

kde T predstavuje vhodni transforméaciu, E predstavuje podvzorkovanu 2D
transformaciu pre kazdi snimku. Namerané data su zapisané pomocou d. Hodnoty
AL a Ag predstavuju regularizacné parametre. Nasledne ||L||, predstavuje nukle-
arnu normu suctu signdlovych hodnot matice L. ||S||; predstavuje ¢;-normu stctu
absolutnych hodnot vstupu S. Koeficienty A\, a Ag predstavuju regularizacné pa-
rametre. Dant ulohu mézeme vyriesit pomocou takzvanej proximalnej gradientnej
metody [11].

Statické snimky vieme néasledne rekonstruovat vyriesenim rekonstrukéného prob-
lému [18]:

arg min, || FM — d|[3 + M || WM]||; + A2 TV(M), (2.2)

kde F predstavuje podvzorkovany transformacny Furierov operator, M je vy-
sledny MR obraz. Vstupné podvzorkované hodnoty k-priestoru predstavuju pre-
mennu d, W je wavletova transforméacia a T'C' operator totdlnej varidcie. Premenné

A1 a Ay nasledne predstavuju regularizacné parametre [18].

2.4 M metdoda

Pri rekonstrukcii statickych dat, obraz neobsahuje dynamickt a staticka cast ako
to v pripade dynamického snimania MR v case. Preto je vhodné pouzit takzvanu
metédu M. Vysledny obraz, ktory ziskame zo vstupnej matice M mozeme popisat

optimalizaénym problémom [10]:

1
m1n§]|EM—ng—l—)\LHMH*—l—ASHYMHb (2.3)

kde jednotlivé ¢leny problému st popisane v kapitolev 2.3 Dany optimalyzacny
problém je mozné vyriesit pouzitim proximalnej gradientnej metddy, popisanej opét

v kapitole [10].
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3 NAVRH UZIVATELSKEHO ROZHRANIA

Tato cast prace obsahuje popis grafického uzivatelského prostredia pre spracovanie
dat magnetickej rezonancie a ich zobrazenie. V nasledujicej kapitole je popisané

vyvojové prostredie Matlab, ktoré bol pouzité na vytvorenie programu.

3.1 Matlab

Vyvojové prostredie Matlab poskytuje uzivatelovi siroké spektrum funkecii pre riese-
nie tloh a pripadné vykreslenie grafov. Programovanie je mozné realizovat pomocou
prikazového riadku. Jednotlivé premenné, cykly alebo logické podmienky st zazna-
menané v riadku konzoly a po stlaceni klavesy ,Enter“ Matlab zobrazi vysledky
programu pripadne chybové hlasenie. Pri ukonceni systému zadédvané prikazy nie st
ulozené a programétor ich tak musi znovu zadavat do konzoly. Jednou z nevyhod
programovania pomocou prikazového riadku je zhorsend moznost tzv. krokovania
programu a hladania pripadnych chyb. Tato metdéda programovania vo vyvojovom
prostredi Matlab je vhodnd pre jednoduché vypocty, ziskanie vysledkov v pripade
kratkych tloh. Pri rieseni rozsiahlejsich prac, je lepSou moznostou vytvorit takzvané

»mm stbory“ [17].

3.2 Zakladny popis aplikacie

Grafické uzivatelské prostredie (GUI) na spracovanie dat MR predstavuje jednodu-
chy program vytvoreny pomocou spominaného prostredia Matlab. Aplikacia a jej
hlavna plocha je zobrazena spustenim hlavnej ,m* funkcie ,MainFunction.m* prog-
ramom Matlab z verziou (9.0.0 R2016a). Tato funkcia vyuziva pridavné subory, ktoré
st nevyhnutné pre jej ¢innost a musia byt v rovnakom priecinku. Druhou moznos-
tou je spustit ,exe® sibor ,MRIapp.exe“. Pre jeho spustenie musi byt na zariadeny
nainstalovany program MATLAB Runtime z verziou 9.0.1 (R2016a). Postup instalé-
cie daného programu je uvedeny v subore readme.txt. Program sme navrhli ako
nastroj pre analyzu a jednoduchsie interaktivne vyuzivanie rekonstrukénych algorit-
mov. V aplikacii je implementovany aj takzvany modul simulacie. Program dokaze
pomocou daného modulu simulovat priebeh magnetickej rezonancie v case. Potrebné
hodnoty a konstanty st programu zadavané prostrednictvom zobrazenych okien na
hlavnej ploche. Nasledne sa zobrazi fantom perfizneho zobrazenia. Tento fantéom
alebo aj Stepp-Loganov fantéom je vykresleny pomocou implementovanej funkcie

phantom spominaného prostredia Matlab.
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Cinnost samotnej aplikdcie a postupnost jednotlivych krokov moézeme popisat
pomocou jednoduchého vyvojového diagramu (obr. [3.1).

START

O

Y

z aplikécie Typ Vstupu zo suboru
dat

/Naéitanie parametroy

\ 4
| Vytvorenie simulacie simulované data

kartézske data

Zobrazenie dat ¢ " p,
| Zobrazenie dat

\ 4
Zobrazenie dat

T radialne
> data

Rekonstrukcia

Zobrazenie dat

Rekonstrukcia

Rekonstrukcia

Zobrazenie dat

A
A

Y

Nové data

A 4

KONIEC

Obr. 3.1: Vyvojovy diagram aplikacie

3.3 Prvé spustenie aplikacie

Po spusteni funkcie ,MainFunction.m* je uzivatelovi zobrazené grafické prostre-
die tvorené z dvoch zakladny casti. Tieto cCasti tvoria takzvané ,Menu programu‘
a nasledne ,funkéni plochu aplikacie“ (obr. . Zobrazeny obrazok zachytava spo-
minané casti programu. V hornej oblasti je vytvorené hlavné menu programu, po-
dobné vacsine dnes pouzivanych programov. Vsetky jeho funkcie a moznosti budu
popisané v nasledujucej kapitole. Pod tymto menu programu je zobrazena samotna
plocha obsahujtica 3 zalozky.
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Jednotlivé plochy st po spusteni prazdne. O naslednom postupe vyberu realnych
dat, alebo sposobe akym vyvolad zadanie parametrov statickej simulécie je uzivatel
informovany kratkou spravou na pozadi sekcie Data. Informacné pole vyzyva k po-
uzitiu klavesovych skratiek ,CTRL+M®“ a ,CTRL+L“. Tieto skratky spristupnuju
a urychluju pouzivanie aplikacie. Pomocou klaves ,,CTRL+L*“ méa uzivatel moznost
nacitavat jednotlivé subory a stlacenim skratky ,,CTRL+M¢® je aktivovany rezim

simulacie.

4. Rezonance — X
Menu  Help N

Data  View Analyse

Select -> Menu
- load real data from file (Ctrl+L)
or
- set parameters for simulation (Ctrl+M)

Create

Obr. 3.2: Uvodné okno programu

3.3.1 Menu programu

Menu zjednodusuje uzivatelovi pracu s aplikaciou, spristupnuje a spusta jednotlivé
funkcie. Zakladné menu tvoria dve moznosti Menu a Help obr.

Polozka Menu obsahuje zakladni ponuku pre pracu s prostredim aplikacie. Prva
moznost ,Simulation“ aktivuje rezim simulécie a pripravi potrebné polozky. Druhé
z moznosti ,Save as ...“ je aktivna az po nacitani hodnot zo siboru, pripadne po
spracovani vstupnych parametrov simulacie. Po naslednom vybere si pouzivatel zvoli
podla potreby ulozenie vsetkych parametrov alebo len vybranej oblasti z obrazu.
Blizsi popis samotného ukladania do stboru je popisany v kapitole 3.7, Néasledna
ponuka ,Load data“ zobrazi dialogové okno a nacita sibor do programu. Podrob-

nejsi postup nacitania hodnot zo stuboru je v kapitole[3.4.1. Posledné polozka ,,Quit
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4| Rezonance
Menu = Help

Simulation  Cirl+ M

Save as ... : Save all Ctrl+5
Load data  Ctrl+L Save selection
Preferences H]

Show data ]

Cuit Ctrl+0

Obr. 3.3: Menu programu

je uvedend informativne. Uzivatel moze aplikaciu po ukonceni prace uzavriet cer-
venym krizikom v pravom hornom rohu obrazu alebo pouzitim klavesovej skratky
CTRL a Q ktora takisto ukon¢i program. Pred vypnutim a zahodenim vsetkych hod-
not je zobrazené varovné hlasenie. Systémova sprava informuje o moznosti ulozenia
nacitanych a spracovanych hodnot pred samotnym ukoncéenim celého programu. Po-
uzivatel nepride o spracované hodnoty analyzy a rekonstrukcie. Nasledne ulozeny
subor je mozné v pripade potreby kedykolvek znovu nacitat a pokracovat v jeho
analyze.

V nasledujuicej zalozke ,Preferences” sa po vybere ponuky , Other“, zobrazuje
informacné okno s pridavnymi nastaveniami aplikdcie. Prva hodnota ,Number of
coils used for static MRI [-]“ nastavuje pocet cievok, ktoré boli pouzité pri redlnom
merani magnetickej rezonancie. Aplikacia rozlisuje medzi kartézskymi a radialnymi
hodnotami ako je uvedené v kapitole [3.4] Pocet cievok zadanych do daného policka
rozhoduje medzi dynamickymi alebo statickymi hodnotami. Podrobnejsi postup ako
program spracuje takéto hodnoty je popisany nasledne v kapitole [3.4.1 Ak pouzi-
vatel nevyplni danti hodnotu program bude pracovat s konstantou 10. Nacitané
kartézske hodnoty neobsahuju informaciu o celkovom ¢ase merania MR. Preto sme
zaviedli tretiu hodnotu ,, Total time of dynamic MRI measurement [s]“, ktord pred-
stavuje priblizny celkovy ¢as merania v sekundach. Podla nastavenej celkovej dlzky
sa zobrazi na druhej stranke programu vedla ¢isla snimky aj c¢as, kedy bola ziskana.
Pociatocna doba MR je 100 sektind. Pri rekonstrukcii radidlnych dat potrebujeme
rozlisit statické data a dynamické, na to slizi poslednd premenné.

Polozka ,File path“ z moznosti , Preferences” sa pouziva na nastavenie absoltt-
nej cesty. Program takto zaznamenanu cestu ulozi. V pripade, Ze je napisany odkaz
na adresar spravny a existuje dana zlozka, potom sa pri nasledujicom nacitavani
zobrazi prave dana zlozka. Uzivatel tak nemusi pri kazdom novom nacitani manu-

alne hladat subor obsahujtici hodnoty. Ak je absolitna cesta k adresaru neplatna
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alebo dany adresar uz neexistuje, program zobrazi sicasny adresar so spustenym
programonm.

Hodnoty nastavené pomocou vyberu ,,Other“ a ,File path“ predstavuju za-
kladné konfiguracné hodnoty pouzité programom. Po ukoncéeni programu sa zme-
nené udaje ako napriklad cesta k siboru neulozia. Uzivatel musi po novom spusteni
aplikacie tieto hodnoty zadavat znova. Danému problému sa vyhneme pridanim
konfigurac¢ného siboru priamo do adresara s hlavnou funkciou ,MainFunction.m“.
Textovy konfigura¢ny siibor musi mat jedineény néazov config.txt. Ak by program
nemohol najst tento sibor po spusteni, informuje systémovym hlasenim uzivatela.
Vyzve k nacitaniu nového siiboru, alebo k nastaveniu predvolenych hodnot.

Pri nac¢itani konfigura¢ného stiboru nezalezi na jeho mene, ale na obsahu. Naci-

tany sibor musi mat nasledujicu struktiru obr. [3.4]

Default path:

<hodnota>

Max. number of coils used for static MRI:

<hodnota>

Duration of dinamic MRI [ s] (simulation or cartesian data):
<hodnota>

Max. number of projections for static radial data:

<hodnota>

Obr. 3.4: Obsah konfigura¢ného stuboru

Vysledny textovy subor bude nasledne namiesto pola <hodnota> (obr. ob-
sahovat jednotlivé ¢iselné hodnoty, pripadne textovy refazec. Dané hodnoty odpo-
vedaji nastavenym hodnotam z nastavenia ,,Other“. Po nacitani zvoleného suboru
sa skontroluje jeho obsah. Ak program neobsahuje presny pocet riadkov, alebo jed-
notlivé hodnoty nie st zadané zobrazi sa nasledne informacné okno. Uzivatel mdze
po informacnej sprave upravit textovy sibor do pozadovaného tvaru a znovu ho na-
c¢itat, alebo jednotlivé parametre zadat pomocou menu zalozky ,Preferences®, ako
to bolo spomenuté.

Pomocou volby ,,Show data“ uzivatel moze nasledne zobrazit vysledky rekon-
strukcie zvolenim ,Show analyse results“. Druhou moznostou je polozka ,Show
perfusion graphs*. Zvolenim danej moznosti moze uzivatel zobrazit perfizne krivky
zo zvolenych oblasti, alebo jednotlivych bodov obrazu.

Polozka Help obsahuje dve moznosti a to popis programu a jeho ovlddanie sa

uskutocni po kliknuti Help a nasledne ,,About“. Zobrazené okno vypise strucny
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prehlad funkcii danej aplikacie. Zobrazeny vystup ukazuje uzivatelovi vzdy zakladné
moznosti prace s programom. Obsah napovedy sa zobrazuje na zaklade aktualne

aktivovanej zalozky.

3.3.2 Funkcéna plocha aplikacie

Prva zalozka ,Data“ predstavuje zaklad programu. Pri spusteni aplikéacie je tato
plocha zobrazena s navodom na nasledujici postup nacitania pripadne spustenie
simuldcie (obr. [3.2). Dané okno slizi hlavne na zobrazenie informacii o stbore, pri-
padne zobrazuje jednotlivé policka pre zadanie parametrov simulacie.

Nasledujica zélozka ,View* je zostavena na vykreslovanie statického fantéma
zobrazena na obr. [3.5] pripadne redlneho obrazu MR. Pod zobrazenym obrazom je
skupina nastrojov ,,View options“. Zalozka ,,View“ obsahuje okrem hlavnej snimky a
skupiny nastrojov na prezeranie snimok tiez aj zoznam rezov, pripadne cievok, ktoré
sa nachadzajuci na lavej Casti plochy. Ukazka rozlozZenia jednotlivych komponentov

pouzitelnych pre prezeranie simulovanych vysledkov MR je zndzornena na obr. |3.5]

4. Rezonance - X
Menu  Help k]

Data View Analyse

Slice no.: 1.

Slice View

Show selected

Show all slices

iew options
<| [ »
1 13 25 38 50
Aktual frame Mo.: 1(6s)
Show frame Nao. 1 SHOW

Show in 3D Colorbar

Obr. 3.5: Vykreslenie simulacie na zélozke View

Poslednd zalozka , Analyse“ obsahuje v hornej c¢asti skupinu tlacidiel a kompo-
nentov potrebnych pre jednotlivé kompresné metdédy. Na spodnej strane zalozky sa
nasledne nachédza informac¢ny panel, v ktorom sa zobrazuju vysledné hodnoty jed-
notlivych iteracii analyzy ako napriklad celkova doba vypoctu, odstup signalu od
sumu a podobne.
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Spominané cCasti programu budi podobnejsie popisané v nasledujicich kapito-
lach.

3.4 Typ vstupnych dat programu

Typ vstupnych dét predstavuje prvy blok diagramu (obr. [3.1). V tomto bode prog-
ram rozlisi na zaklade volby uzivatela, ¢i budi hodnoty nacitané zo suboru alebo
z aplikacie. Pod pojmom vstupné hodnoty myslime mnozinu vSetkych hodnét, ktoré

je program schopny nacitat a nasledne spracovat.

3.4.1 Nacitanie dat a parametrov

Nacitanie parametrov urc¢enych na spracovanie je mozné pomocou hlavného menu.
V zalozke Menu vyberieme moznost ,Load data“. Druhou moznosfou je pouzitie
klavesovych skratiek. Po stlaceni kombinacie ,CTRL+M®, program pripravi pro-
stredie pre simulaciu MR, alebo druhou skratkou ,,CTRL+L®“ vyvolame dialégové
okno a nacitame vhodny ,.mat“ subor.

Aby program bol schopny spravne nacitat realne vysledky magnetickej rezonan-
cie, musia spliiat nasledujicu podmienku. Kazdy stibor musi obsahovat minimélne
jednu premenni. Zobrazenym dialégovym oknom vyberieme tzv. ,mat sibor® s hod-
notami ur¢enymi na pracu. Program automaticky overi spravnost zvoleného suboru
a hodnoty sa automaticky ulozia do paméte programu. Nacitanie dat zo suborov je
podrobnejsie popisané v nasledujucich kapitolach.

V pripade, Ze zvoleny suibor nie je mozné nacitat, program zobrazi chybové hlase-
nie ,Data could not be loaded!“. V danom pripade je potrebné skontrolovat format
siuboru, alebo pomocou popisaného postupu nacitat novy ,mat sibor“. Ak bol si-
bor tspesne nacitany zobrazi sa na zalozke ,Data‘“ prislusny typ nacitanych udajov

a rovnako tak budu zobrazené vsetky dalsie hodnoty popisujice sibor.

Type of data: cartesian -Static
Number of Coils: 4
Rows of images: 128
Columns of images: 128

Obr. 3.6: Zobrazenie nacitanych udajov
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3.4.2 Vstupné data zo stboru

Magnetickou rezonanciou sme ziskali data, ktoré predstavuji merany signal z jed-
notlivych cievok. Hodnoty daného signdlu musia byt ulozené do takzvaného ,,.mat*
stiboru. Stbory s détami magnetickej rezonancie boli poskytnuté z Ustavu p¥istro-
jové techniky Akademie véd CR a CEITECu. Program naditava postupne cely stibor
a kontroluje jednotlivé premenné. Nasledne st sibory rozdelené podla Struktiury na

kartézske, radidlne alebo simulované vstupné data.

3.4.3 Kartézske data

Vsetky subory, ktoré obsahuju jeden vektor alebo trojrozmerni maticu komplex-
nych cisel st vyhodnotené ako takzvané komplexné hodnoty. V pripade vektora
komplexnych ¢isel program zisti pocet vsetkych hodnot takéhoto vektora a hodnotu
ulozi. Kartézske hodnoty nacitané v tvare vektora transformujeme do dvojrozmer-
nej matice. Z takto vzniknutej komplexnej matice vyberieme len absolutné hodnoty
komplexnych c¢isel.

Pri nac¢itanych hodndt ulozenych v tvare trojrozmernej matice overujeme prvé
dve hodnoty. Ak nie st zhodné, program vypise chybové hldsenie a sibor nebude
nacitany. V opac¢nom pripade tieto hodnoty predstavuji rozmery Stvorcovej snimky
magnetickej rezonancie. Aby sme presnejsie odlisili dynamické meranie od static-
kych snimok ziskanych prostrednictvom jednotlivych cievok porovname treti roz-
mer s uloZzenou hodnotou 10 (,,Number of coils used for static MRI [-]“). Této
hodnota predstavuje maximalny pocet cievok, ktoré prispievaji do trojrozmernej
matice. Nasledne program porovna treti rozmer matice so zadanou hodnotou poctu
cievok. Tato hodnota nasledne ur¢i ako méa program spracovat a zobrazit vysledné
hodnoty. Napriklad, ak je treti rozmer mensi ako 10, program bude predpokladat
statické hodnoty, ktoré su ziskané priamo z jednotlivych cievok v uré¢ity cas. Ak by
treti rozmer matice nadobiidal vyssie hodnoty ako 10, bol by stibor vyhodnoteny
ako dynamicky. Celkovy obraz bude potom tvoreny zlozenim signalov zo vsetkych
cievok. Pretoze samotna dynamicka simuldcia moze pozostavat aj z mensieho poctu
snimok, dochadzalo by pri takomto nastaveni a nésledne samotnom vyhodnocovani
ku chybe. Uzivatel by mal v danom pripade zmenit pocet cievok. Tato zmena je
mozna prostrednictvom hlavného menu programu. Vyberom polozky , Preferences*
nachadzajicej sa pod moznostou Menu zmenime hodnotu oznacent ako ,,Number of
coils used for static MRI [-]“ na hodnotu 1. Program bude nésledne porovnévat treti

rozmer s nami zvolenou hodnotou 1.
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3.4.4 Radialne data

Ostatné realne stubory st vyhodnotené ako sibory radidlnych dat, ak maji na-
sledujice premenné: pocet projekcii, pocet vzoriek jednotlivych projekcii, hodnoty
suradnic k-priestoru a nakoniec samotny signal. Vsetky spominané hodnoty okrem
signalu a siradnic sa zobrazia na ivodnej obrazovke. Uzivatel tak presne vie, s akymi
hodnotami bude program pracovat. Radidlne data sa nasledne priamo nevykresluju
na druhu zalozku, ale st ulozené do paméti. Tieto hodnoty si dokaze uzivatel znovu
zrekonstruovat, ako je to nasledne popisané v kapitole [3.6} Radidlne hodnoty, ktoré
maju pocet projekcii mensi ako je hodnota uvedené v poli ,Max number of pro-
jections for static MR [-]*“ (obr. st spracované ako statické. Uzivatel nemusi
nutne tito hodnotu menif. Program pracuje so standardnou hodnotou projekcii sig-
nalu 600. V pripade Ze pocet projekcii vstupného signalu presiahne danti hodnotu

je spracovany ako dynamicky.

4 Program.. — >

Number of coils used for static MRI [ <]

Tota time of dynamic MR measurement [ s]
g00

Max number of projections for static MR [ <]
&00

0K Cancel

Obr. 3.7: Volitelné parametre programu

3.4.5 Simulované data

Simulované data predstavuju hodnoty, pomocou ktorych je vypocitany a nasledne
zostaveny perfizny model. Program vykresli obraz a ulozi hodnoty do paméte. Tieto
data je mozné programu zadévat vpisovanim priamo do aplikécie, alebo nacitanim
z uloZzeného stuboru. Spominany stubor musi obsahovat minimalne dve premenné

ysignal®“ a ,parameters“. Dané hodnoty st vytvorené po ulozeni simuléacie progra-

mom (obr. [3.7)).

28



Zadanie parametrov simulacie

Po volbe polozky Menu a nasledne moznosti ,Simulation® sa na ploche aplikacie
priamo v prvej zalozke zobrazi rozlozenie zakladnych objektov. Uzivatel mdze po-
mocou zobrazenych okien upravif jednotlivé parametre simulacie a tym aj vysledny
obraz simulovaného fantoma. Parametre potrebné pre vypocty sa zobrazuju auto-
maticky podla zvolenych kritérii nastavenych v hornej cCasti tejto plochy. Ostatné
hodnoty, ktoré nie sii nutne potrebné na vykreslenie modelu, moze uzivatel zobrazit
kliknutim na tlac¢idlo ,Nastavit vSetky hodnoty“ (Set all parameters) obr. 3.8

Type of data
Q Static @ Dynamic

Set number of slices
() 1 Slice @) N Slices

Set parameters

size of squared distance between duration of frequency of
frame number of slices slices cbservation scanning
100 2 1 300 146

Parameters of lognormal distribution

mi mi2 sigma sigma2
5.5 55 07 oy
shift of lognormal
area under curve distribution

8.6e5 1

Default Values

Create

Obr. 3.8: Zadanie statickych parametrov

V okne ,Nastavenie parametrov® (Set parameters) je ako prvou z hodnét uve-
deny rozmer danej snimky. Konstanta predstavuje pocet pixelov vSetkych simulova-
nych rezov. Ako standardnt sme zvolili hodnotu 100, ¢o predstavuje snimku o roz-
meroch 100 x 100 pixelov. Dalsim parametrom je poéet rezov a vzdialenost medzi
nimi. Pri zvoleni hodnoty vicsej ako 1 ziskame obraz fantéma rozdeleného zada-
nym poc¢tom rezov. Nasledujica hodnota ,duration of observation“ predstavuje cas
simulacie v sekundach. Parameter ,frequency of scanning“ udava frekvenciu ziska-
vania vzoriek v case. Celkovy pocet vyslednych snimok ziskame vynasobenim tychto
dvoch hodnot, frekvencie a doby, za ktort prebieha simulacia.

Nasleduji nepovinné hodnoty, ktoré nie sit bezpodmienecne nutné. Tieto para-
metre sa zobrazuju v okne ,,Parameters of lognormal distribution® az po aktivovani
tlacidla ,,Set all parameters®“. Prvé dve hodnoty ,,mi, mi2“ udavaju stredné hodnoty

logaritmicko-normélnych rozdeleni. ,,Sigma a sigma2“ urc¢uju smerodajné odchylky.
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Posledné dva parametre udavaju plochu pod jednotlivymi grafmi kriviek fantéma
a ich posunutie od zaciatku suradnicového systému.

V pripade nespravneho vyplnenia hodnét program zobrazi chybové hlasenie.
Sprava v informac¢nom okne upozorni uzivatela na nevhodne zadané parametre a
vyzve ho k oprave. Ak uzivatel nevie presné hodnoty jednotlivych parametrov moze
pouzit tlacidlo ,Prednastavené hodnoty“ (Default Values), pomocou ktorého sa
nastavia zakladné hodnoty. Simuldcia bude zlozend len z jediného rezu, velkost
snimky bude 100 pixelov. Doba trvania danej simulacie bude 600 sekind a celkovy

pocet snimok bude 100.

3.5 Zobrazenie MR hodnot

Zobrazovanie obrazu zavisi od typu vstupnych hodnot. Obraz magnetickej rezonan-
cie sa po nacitani hodnét a ich spracovani sa vykresli automaticky na novu zalozku
View. Uzivatel moze manudlne zvolit nasledujicu zalozku alebo aktivuje tlacidlo
prvej plochy. V pripade ak si nacéitané hodnoty radidlne, program ich nevykresli
priamo na druhu zalozku Preto je nutné tieto data rekonstruovat pomocou imple-
mentovanych algoritmov. V zavislosti na type vstupnych dat je nasledne zvoleny typ

rekonstrukénych algoritmov.

ano nie

2D IFFT v

¢ Absolutna hodnota
Preusporiadanie blokov
¢ Y
- - Otocenie obrazu
Priemer hodnét
Absolutna hodnota

<

/Zobrazenie dét/

Obr. 3.9: Postup spracovania a zobrazenia kartézskych hodnot
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Postup zobrazenia realneho obrazu, ziskaného nacitanim kartézskych hodnot MR
signalu moézme znazornif vyvojovym diagramom obr. V prvom kroku program
rozlisi typ dat. Statické kartézske hodnoty si ulozene v tvare komplexnej matice.
Program nasledne vykona dvojrozmernu inverzni furierovi transforméaciu a pres-
klada bloky obrazu. Ak je snimka zlozena signalom z viacerych meracich cievok,
je vysledny obraz priemerom jednotlivych snimkov. Takito snimku nasledne zo-
brazime zadanim klacového slova all“ do kolonky obr. [3.10] Ak st vstupné déta
dynamické program vypocita absolutni hodnotu jednotlivych koeficientov matice
a zobrazi vysledny obraz.

Vykreslenim realnych obrazov magnetickej rezonancie st aktivované dve skupiny
komponentov uréenych pre jednoduché zobrazovanie. Nasledne mé uzivatel moznost
prezriet zachyteny signal z konkrétnej cievky zadanim jej ¢isla do pola, volbu potvrdi
tlacidlom SHOW. Ak je potrebné zobrazit vsetky signaly do jedného obrazu, zada sa
do okna slovo ,all“, ako je uvedené na konkrétnom priklade obrazok

View options
Number of coils: 4
Forview all images together type "all”
Show image from coil no.: all SHOW

Show 3D volume

Obr. 3.10: Zobrazenie redlneho rezu

V pripade simulovanych hodndt je obraz magnetickej rezonancie je vytvoreny
pomocou Shepp-Loganovho fantéma (obr. . V pripade zvolenia viacerych rezov
(N Slices) sa pod obrazom zobrazia jeho moznosti. Posuvnikom mézeme menit
aktudlny obraz od prvej snimky az po poslednii. Presnejsie zobrazenie konkrétne;j
snimky, je mozné docielit zadanim pozadovaného ¢isla snimky do pola ,,Show frame
No.:“. Nésledne tlacidlom SHOW alebo klavesou ,enter“ zobrazime zvoleny obraz.
Jednou z dal$ich moznosti je zobrazenie farebnej skély (colorbar), ako aj prezeranie
obrazov v 3D priestore podobne ako je tomu pri redlnej snimke (obr. .

Vytvorené rezy simulacie fantoma st vypisané v ponuke napravo od MRI snimku
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(obr. . Pocet vytvorenych rezov zélezi na zadanej hodnote ,number of slices*
zadanej pred vytvorenim simuléacie na prvej zalozke. Program pomenuje jednotlivé
rezy a pridd k nazvu poradové cislo samotného rezu. Uzivatel ma moznost pou-
zit tlac¢idla Show all slices pripadne Swhow selected zo skupiny ,Slice View*
druhej zélozky. Spominané tlacidla ponikaji moznost zobrazenia konkrétneho rezu,
alebo viacerych rezov, ktoré sa vykreslia na samostatnej ploche. Pri takto zobraze-
nych rezoch sa vytvori pod snimkom rovnaké zostava funkénych komponentov ako
je na hlavnom okne aplikicie. Hodnota aktualneho snimku a ¢as v ktorom bol dany

snimok vytvoreny je zobrazena pod obrazom.

3.5.1 Vyber oblasti a bodov zo snimku

Jednou z nasledujucich funkcii je vyber zvolenej oblasti z MR snimku. Tato funkcia
je dostupnd pomocou kontextového menu ktoré sa zobrazi kliknutim pravého tlacidla
mysi na MR obraz.

7, vytvoreného kontextového menu vyberieme moznost ,Select area“. Nasledne
sa na obrazovke zmeni klasicky kurzor mysi na kriz pomocou ktorého zvolime vrcholy
polygonalnej oblasti. Po kazdom vybere jednotlivych vrcholov sa novo zvoleny bod
pospaja prerusovanou ciarou. Takto vznikne dynamicky obrys oblasti, ktora bude
nasledne oznacena. Vyber ukonéime stlacenim klavesy ,,Enter®. Do programu sa tak
ulozi nami zvolena oblast a rovnako tak aj jej ¢islo. Dana hodnota sluzi nasledne ako
identifikator plochy, ktori sme zvolili a tak program modze detailne zobrazit zoznam
vybranych oblasti ako je tomu na obr. .11} Obrazky zobrazuju jednotlivé zoznamy
vybranych oblasti ako pre simulované hodnoty (obrazok vlavo) tak pre kartézske

(vpravo).

4 Select - *

Select a cut area:

Cut area no..2. coil no..3

Select all

cance!

Obr. 3.11: Zoznam vybranych oblasti na zobrazenie
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Zoznam vybranych oblasti je mozné vyvolat pomocou rovnakého kontextového
menu ako pri vybere polygéonu. Z ponuky zvolime moznost ,Show* si vyberieme
konkrétne oblasti pomocou mysi a stlacenej klavesy Ctrl. Druhym spdsobom je moz-
nost pouzitia tlac¢idla Select all pre zobrazenie vsetkych vybranych oblasti. Novo
vzniknuté okno obsahuje rovnako ako hlavna plocha programu komponenty na pre-
zeranie jednotlivych snimkov. Pri zobrazenych statickych datach program vykresli
vybranu oblast s jej podrobnym popisom, z ktorého snimku bol polygoén vybrany
a poradové cislo. Pri vybere oblasti z dynamickych dat je pod novo zobrazenym
obrazom vytvorené pole ,,View options®. Jednotlivé komponenty spominaného pola
pracuju rovnako ako na zalozke ,,View" hlavného programu. Priklad oblasti je zna-
zorneny na obr. [3.12] Na lavom obrdzku je zndzornend oblast, ktord bola vybrana
zo statického snimku realnych dat. Pri vybere oblasti dochadza k vizualnemu znize-
niu kvality, ktoré je sposobené zvacsenim vybraného polygdénu na novom platne. Na

pravom obraze je nasledne zobrazené okno zvolenej oblasti simulovaného fantéma.

1. Coil
Area no.:1

View options

1 |
1 231 482 692 923
Aktual frame Mo 1 (6s )
Show frame Mo 1 SHOW
Show in 3D Colorbar 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

—+1

Obr. 3.12: Zobrazenie vybranej oblasti a jej jednotlivé prefizne krivky

Vyber bodov prebieha rovnakym spdsobom ako vyber oblasti. Kliknutim pravym
tla¢idlom na zobrazent snimku vyberieme z ponuky ,Select point(s)“. Nésledne sa
ikona mysi zmeni na kriz, pomocou ktorého zvolime konkrétny bod. Po kazdom
vybere sa automaticky kazdému bodu priradi jedinecné ¢islo a vykresli sa perfuzna
krivka zvoleného bodu. Jednotlivé zobrazené body dokazeme posivat po snimke.
Aktualna pozicia vybraného bodu ziska hodnoty pixelov v case a tak uzivatel vidi
na grafe premenlivy tvar krivky.

Vsetky vybrané body sa postupne ukladaju do paméte a tak je mozné ich kedy-
kolvek zobrazif. Zvolenim polozky ,Show data“ a nasledne ,,Show graphs“ program
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vypise podobny zoznam bodov ako tomu bolo pri vybere oblasti. Po vybere jednot-
livych bodov méa uzivatel moznost tieto body zobrazif v jednom grafe alebo samos-
tatne. Na obr. [3.13]je zndzornené zobrazenie vsetkych bodov do jedného grafu. Dany
sposob zobrazovania nam poskytuje lepsiu predstavu a moznost porovnania jednot-
livych kriviek. Pre lepSiu ¢itatelnost je vygenerovand legenda a zobrazena v pravom
rohu.

Slice no.: 1 4| Allin one - o

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEde | K ARROUPEL- 2/ 0H =D

Obr. 3.13: Vyber bodov zo snimku a zobrazenie perfuznych kriviek

3.6 Rekonstrukcia dat

Na rekonstrukciu obrazu boli pouzité a do programu implementované rekonstrukéné
algoritmy popisané v kapitoldch[2.3] a 2.4 Priebeh rekonsStrukcie je zndzorneny na
obr. B.14

V prvom kroku st nac¢itané vsetky potrebné parametre pre jednotlivé kompresné
algoritmy a samotnu rekonstrukciu obrazu. Rozlozenie jednotlivych vstupnych hod-
not tretej zalozky zavisi od typu vstupnych dat. Usporiadanie danych komponentov

je zvolené na zaklade logickej postupnosti a priority.

3.6.1 Rekonstrukcia simulovanych dat

Rekonstrukcia simulovanych dat prebieha presne podla diagramu obr. |3.14] Priklad
usporiadania jednotlivych parametrov tretej zalozky je znazorneny na obr Na
rozdiel od redlnych dat uzivatel nenacitava stubor s citlivostami cievok.

V tomto pripade ako prvé uzivatel vyberie typ rekonstrukénej metody L+S alebo
M metodu. Nésledne je mozné zadat maximalny pocet iterdcii. Program ukon¢i re-
konstrukény algoritmus po dosiahnuti zadanej hodnoty, pripadne ak relativna zmena
bude nizsia ako je presnost rekonstrukcie. V nasledujicom kroku je mozné zadaf re-

gularizacné parametre a parametre totalnej variacie. DalSou z moznosti je vyber
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Nacitanie parametrov

Parametre sl
spravne

ano nie

Nacitané citlivosti

<€
_ Y
Start rekonStrukcie

@ > ano nie

Zastavena
uzivatelom

Nacitanie citlivosti

< Dosiahnuta~ i€
presnost
ano L nie
< Prekro¢eny pocet
\ 4 iteracii
Koniec rekonstrukcie
¢ Vypocet novej iteracie

Zobrazenie dat é

Obr. 3.14: Priebeh rekonstrukcie realnych dat MR obrazu

masky, trajektorii vo frekvenénom priestore ako napriklad ndhodné nerovnomerna
maska. Posledné dve komponenty skupiny ,,Options® slizia na pridavné nastave-
nie rekonstrukcie. Oznacenim volitelného pola ,Pridanie bieleho sumu“(Add white
noise) priddme umely sum simulovanym hodnotdm magnetickej rezonancie. Tla-
¢idlo Set additional zobrazuje dialdogové okno s rozsirujicimi parametrami. Su to
uz spominana presnost rekonstrukcie a nasledne standardné odchylka Sumu od sig-

nalu. Po zadani tychto hodnot program skontroluje ich spravnost a ulozi do paméte.
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Options

4| |, — ot
Reconstruction metod imtn:la parametir;
L+5 v 0,025 01 Precision of reconstruct:
i
Type of mask m
Number of terations T S
- loal variation i . o .
100 0005 random fot uniform __ig Standard deviation of noise:
: 0.05
] ite noi )
Add white noise Set additional

Obr. 3.15: Rozlozenie komponentov pre rekonstrukciu simulovanych dat

Ak boli hodnoty zadané v nespravnom formaéte zobrazi sa nové dialégové okno, ktoré
informuje o danej chybe a vyzve pouzivatela k oprave hodnét. Standardne program

pracuje s presnostou 1.10% a odstup signalu od $umu je zvoleny na 0.05.

3.6.2 Rekonstrukcia realnych dat

Pri radialnych datach je rozlozenie podobné rozlozeniu komponentov pre rekonstruk-
ciu simulovanych dat. Samotna rekonstrukcia vyzaduje nacitanie stiboru s citlivos-
tami co predstavuje druhy rozhodovaci blok diagramu. Dany stibor je mozné naci-
tat pomocou implementovaného tlac¢idla ,,Nacitanie citlivosti®(Load sensitivity).
Program skontroluje nacitany ,mat stbor“. Dany stubor musi obsahovat premenni
,maps®“ a ,weights®.

Rekonstrukciu spustime nésledne klavesou ,,Enter® alebo stlacenim tlac¢idla Run
na dolnej strane obrazovky. Jednotlivé hodnoty iteracii ako aj relativna zmena no-
vého snimku sa zobrazi priamo do pripravenej plochy nad danym tlacidlom. Pri-
klad vypisu je zobrazeny na obr. [3.16l Pri dynamickej rekonstrukcii sa zavold skript
real_reconstrukce_dynamika.m a pre simulované hodnoty skript simulation_re-
construkce.m. Tieto funkcie nasledne z uvedenych parametrov riesia optimalizacny
problém ([2.1]).

Reconstruction info

14. iteration, relative change 0.012318 -~
13, iteration, relative change 0.015134

12. iteration, relative change 0.018693

11. iteration, relative change 0.023317

10. fteration, relative change 0.029234

iteration, relative change 0.03882

fteration, relative change 0.045869
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Obr. 3.16: Zobrazenie hodno6t rekonstrukcie realnych dat
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3.7 Ukladanie vystupnych hodnoét

Program umoznuje uzivatelovi ulozit aktualne spracované hodnoty, pripadne podla
poziadavky iba vybrani oblast alebo body. Ukladanie je mozné viacerymi sposobmi
napriklad z hlavného menu programu v zalozke Menu alebo pravym kliknutim na
obrazok. Rovnako ako v ostatnych programoch, je na ukladanie implementovand
klavesova skratka ,,Ctrl+S*“. Danou kombinaciou klaves je zobrazené dialégové okno.
V zobrazenom okne stac¢i vyplnif ndzov siboru a umiestnenie adresara, kde budu
nasledne déta ulozené. Takto ulozeny sibor ma presne dant Struktaru, aby mohol
byt znova nacitany programom.

Aplikécia ulozi vsetky aktualne zobrazené obrazy z MR merania alebo simulacie
ako aj prislusné hodnoty vybranych bodov pripadne oblasti. Takto ulozeny stibor
obsahuje maticu hodnot spracovaného MR signdlu pripraveného na nasledne naci-
tanie pripadne zobrazenie. Spolu so signalom program vyberie vsetky vybrané body
ako aj oblasti, ktoré si uzivatel zvolil. Vysledny stubor predstavuji 4 zdkladné pre-
menné: ,signal, cutArea, selectedPoints“ a ,parameters®. Prva premennd ,signal*
obsahuje maticu realnych hodnot magnetickej rezonancie. Ak v programe neboli
vybrané ziadne body z obrazu program, ich neulozi do suboru. Podobne je to aj
s parametrom ,cutArea“, ak nie je vybrana ziadna oblast program dant premenni
7o stuboru odstrani. Poslednym uloZzenym parametrom je Struktira ,parameters®.
Tato premenna sa nachéddza v kazdom ulozenom sibore programu a predstavuje vy-
chodiskové hodnoty potrebné pre presné nacitanie hodnot. Struktira ,parameters®
je nevyhnutna nielen pre program, ale rovnako tak aj pre pouzivatela. Jednotlivé
polozky predstavuju konkrétne hodnoty ulozenych déat a pripadne pridavné infor-
macie k jednoduchsej identifikacii. Pri redlnych datach program zaznamena velkost
snimky, pocet cievok, pocet projekcii a podobne. Po simulacii st v struktire ulo-
zené hodnoty ako napriklad pocet rezov, vzdialenost medzi jednotlivymi rezmi alebo
frekvencia vzorkovania. Vsetky hodnoty spolu so samotnou maticou signalu prog-
ram ulozi pod nazvom ,phantom.mat“. Tento nazov je mozné zmenit pri ukladani
pomocou zobrazeného dialdégového okna.

Dalsim sposobom ukladania dat je pouzitie pravého tlac¢idla mysi. Po kliknuti
na plochu vykresleného obrazu je zobrazené kontextové menu. Z ponuky vyberieme
moznost ,Save data“. Danym postupom sa zobrazi znova dialégové okno. Postup
ukladania dat je rovnaky ako pri stlaceni klavesovej skratky alebo volbou polozky

Loave as... .
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3.7.1 Ukladanie snimok

Po nacitani a néslednom spracovani vstupnych hodnot simulécie alebo realnych dat
zo suboru, program ich ulozi do paméte. Nasledné hodnoty st vykreslené na za-
lozke ,View*“. Vykresleny obraz magnetickej rezonancie je mozné ulozit podobnym
sposobom ako pri ukladani dat. Kliknutim pravym tla¢idlom mysi na plochu ob-
razka sa zobrazi menu. Po zvoleni polozky ,Save image® z daného menu program
ulozi aktudlne zobrazeni MR snimku. Obraz je umiestneny do domovského adresara
samotného programu magnetickej rezonancie vo forméate ,,.png“.

Vystupny png obraz je automaticky pomenovany v zavislosti na type vstupnych
dat. Pri ukladani readlnych hodnot sa do nazvu ,imageCoil“ pridava oznacenie aktu-
alne zobrazenej cievky. Samotnt identifikaciu ulozenej snimky ulahcuja aj jednotlivé
popisky vedla obrazka, ktoré si vzdy jedine¢né. Simulovany obraz je ulozeny rov-
nako ako realna MR snimka vo forméte ,png“. Nazov obrazka predstavuje text
simageNoX Ys“, kde znak ,X“ je nahradeny cislom aktualneho rezu a ,,Y* pred-
stavuje cas, v ktorom bola snimka zachytend v sekundach.

Program zobrazi informacné okno. Uzivatel je informovany o nazve ,png*“ ob-

razku, ako aj o jeho samotnom umiestneni.
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4 7ZAVER

Bakalarska praca bola zamerand na naprogramovanie grafické uzivatelské rozhranie
pre spracovanie dat magnetickej rezonancie. Pre zhotovenie programu sme pouzili
vyvojové prostredie Matlab z dovodu jeho jednoduchosti a vopred definovanych fun-
kcii na spracovanie signalu.

V prvej ¢asti sme popisali zakladny princip magnetickej rezonancie. Nasledne sme
uviedli postup a priblizili problematiku kompresného snimania signalu v magnetickej
rezonancit.

V druhej casti prace je podrobne popisané vytvorené grafické uzivatelské pro-
stredie. Aplikdciu sme vytvorili pre rekonstrukciu a zobrazovanie vstupnych dat
magnetickej rezonancie. VSetky redalne snimky boli zhotovené na zaklade merani na
pokusnych mysiach. Program zobrazuje realne snimky po nacitani kartézskych hod-
not MR signalu a vysledny obraz predstavuje stihrn 4 signalov zachytenych meracimi
cievkami.

Simulované snimky sme ziskali pomocou implementovanych funkcii programu. Ten
predstavuje jednoduchu aplikaciu, ktora ziskané data nacita, zobrazi a nasledne ich
moze uzivatel ulozif. Takéto ulozené data programu obsahuju jednoduchu struktiaru

popisanu v poslednej kapitole bakalarskej prace.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

By
DCT
fs

fmax
GUI

NMR

indukcia magnetického pola

diskrétna kosinova transformécia

vzorkovacia frekvencia

maximalna frekvencia vzorkovaného signéalu

grafické uzivatelské rozhranie

nuklearna magneticka rezonancia

magnetickd rezonancia

magneticko rezonanéné zobrazovanie (magnetic resonance imaging)
magnetizacia

vektor magnetizacie

priecna zlozka vektoru magnetizacie

zlozka vektoru magnetizacie

prenosna siefova grafika (z aj. portable network graphics)
gyromagneticky pomer

uhlova rychlost precesie (Larmorova frekvencia)

{1 norma suctu absolutnych hodnot

longitudinalna relaxacia

transverzalna relaxacia

vzorkovacia peridéda

norma vektoru

nukledrna norma
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Text bakalarskej prace vo forméate PDF.
Hlavna funkcia programu vytvorend a spustitelnd v prostredi MatLab (R2016a):
MainFunction.m.

Spustitelny ,exe* stubor aplikacie, slizi na spustenie aplikacie s nainstalovanym

programom MATLAB Runtime: MRIapp.exe.

Subory obsahujice funkcie potrebné na zostavenie grafického rozhrania prog-
ramu: 3Dview, ControlTabl, ControlTab2, function_skripts, Initialize,
SaveData, Menu, PerfusionCurve, Reconstr, LoadDataFromFile.

Stubory obsahujiice matematické funkcie a rekonstrukéné algoritmy: Math, toolboxy.
Konfigura¢ny subor aplikacie: config.txt.

Néavod na instalaciu programu MATLAB Runtime, ak sa nespusti MRIapp.exe:

readme.txt.
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