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Uvod

Problematika zobrazovacich systémul v lékafstvi je v souc¢asné dob¢ velmi aktudlni,
protoze obrazovy vystup téchto systémi poskytuje znacné mnozstvi kvalitni informace pro
Iékate, ale nejenom pro né. Vzhledem k tomu, Ze v CR je v souasné dobé znaéné vyuziti
t&chto systémi, je v ramci vyuky na oboru Biomedicinské inZenyrstvi na FEL CVUT této
problematice vénovana patficnd pozornost. V ramci prfedmétu Zobrazovaci systémy v
lékarstvi jsou studenti seznamovéani s koncepci, vlastnostmi a strukturou zobrazovacich
systémi (transmisnich i reflexnich, aktivnich i pasivnich) uzivanych v soufasné dobé v
1ékarstvi. Jedna se o RTG, RTG-TV, digitalni radiografii (DSA), tomografické systémy CT
véetné¢ Micro CT, gamazobrazovaci konven¢ni a tomografické systémy SPECT a PET a
infrazobrazovaci systémy (zejména termovizni systémy). Dale se jednd o ultrazvukové
zobrazovaci systémy vcetn¢ UZ dopplerovskych pritokoméri a tomografickych UZ systému,
tomografické systémy vyuzivajici MR v¢etné funkéni MR a tzv. HR MR (3T), tj. s vysokym
rozliSenim a kone¢né¢ o elektrickou impedanéni tomografie.

Velmi dilezitou ulohu v tomto procesu sehrava vypocetni prostiedi Matlabu, resp.
Matlab, Simulink, Signal Processing Toolbox, Image Processing Toolbox a téz
Communication Toolbox. Zejména posledni vyrazna aktualizace v podobé R12, kde se
muzeme setkat s velmi znatelnym vylepSenim Image Processing Toolboxu, o ¢emz svéd¢i i
zména Cisla verze (v soucasné chvili V3.1) je velmi uziteCnym ndstrojem. V piispévku je
popsana koncepce vyuziti vyse uvedenych produkti a déle jsou postupné rozebrany jednotlivé
problematiky zobrazovacich systémi, tak jak jsou vykladany a procvicovany s podporou
Matlabu. Jsou uvedeny konkrétni obrazové vstupy a vystupy, které ilustruji vybrané zékladni
principy. Velmi ndzornym piikladem je napt. vyklad principu pocitacové tomografie, resp.
CT s vyuzitim Radonovy transformace.

Zakladni koncepce vyuzivani Matlabu

Vzhledem k zaméfeni pfedmétu Zobrazovaci systémy v I€katstvi je nasim prvoradym

cilem, aby studenti pochopili fyzikalni zaklady tvorby (vzniku) snimaného parametru a

principy konstrukce ¢i rekonstrukce vysledného obrazu daného typu modality. Z tohoto

davodu je velmi vhodnym vyukovym nastrojem vypocetni prostfedi Matlabu, resp. vyuziti
moznosti Image Processing Toolboxu (IPT).
Tato koncepce ma prednost v tom, Ze:

1. Student vyuziva Matlabu k efektivnimu feSeni zadanych naro¢né&jsich uloh tim, ze vyuziva
jiz implementovanych jednodussich funkei, jejichz pfipadna neefektivni tvorba nepostihuje
hlavni zamér tlohy.

2. Neni nutné pouzivat relativné slozity pieklada¢ do vyssiho programovaciho jazyka, coz by
zpisobovalo, Ze student se nesoustedi na jadro problému, ale na to, jak vytvofit posuvné
listy apod. Takovato aplikace se da vytvaret az v piipade, kdy potiebujeme realizovat
¢asove nendro¢nou, ale jiz optimalizovanou a odladénou aplikaci.



Image Processing Toolbox

Vzhledem k existenci mnoha informaci a materiali na WWW strankach, viz [7], [8],

zde uvedu pouze velmi vyznamné charakteristiky a vyrazna vylepSeni Image Processing
Toolboxu, kterd maji zdsadni vyznam pro koncipovani vyuky.

Jedna se o tyto oblasti:
- nacteni a uloZeni obrazu,
- zakladni operace s obrazem vcetné aritmetickych a logickych operaci,
- geometrické transformace,
- registrace obraz,
- operace na okoli obrazového bodu a blokové operace,
- navrh 2D filtrq,
- integralni transformace,
- matematickd morfologie,
- ptedzpracovani obrazu,
- analyza obrazu,
- zpracovani oblasti,
- dekonvoluce, neboli odstranéni rozmazani.

Podrobnéjsi popis viz téz [8].

Vyc¢et moznych tloh k FeSeni
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Moznost procvi¢eni matematického aparatu pro vypocet vybranych parametrti ZSL
aparatu se zretelem na dvourozmérné funkce (viz napft. u teorie obrazu - FFT, PSF, OTF,
MTF, konvoluce, dekonvoluce apod. [1], [2]).
Modelovani poli ultrazvukovych zobrazovacich systému a sond.
Simulace dopplerovského pratokomeéru.
Zékladni vypocty z optiky. RozliSovaci schopnost optickych soustav.
Implementace Radonovy transformace zahrnujici (viz [3], [4]):

- princip - sinogram,

- vliv poctu pouzitych projekei,

- hvézdicovy artefakt,

- rekonstrukce zalozena na FT (viz MR [5]).
Prace s tomografickymi fezy (CT ¢i MR).
Moznost nacitat animace a vybirat z nich pouze relevantni snimky. MoZnost prubézné
segmentace napt. u funkéni MR apod.
Vyuziti formatu Dicom pro simulaci rozhrani a komunika¢niho systému mezi
jednotlivymi typy zobrazovacich systému v 1¢katstvi.
Pro digitalni subtraktivni angiografii (DSA) je mozné simulovat zadkladni princip, tj.
véetné odecteni pozadi apod.
Registrace snimki z konfokalniho mikroskopu.
Realizace jakéhokoli 2D filtru.
Moznost zjistovat profil intenzity jasu v daném tfadku ¢i po dané trajektorii, coz je velmi
dobry nastroj pii ovétovani nékterych operaci u rekonstrukce obrazu v ramci CT.

. Moznost odstranéni Sumu rizného ptivodu (napf. bindrniho pomoci medianu apod.).
14.

Realizace iterativni metody rekonstrukce obrazu o zobrazovacich systémt nukledrni
mediciny.
Odstranéni rozmazani obrazu metodami dekonvoluce, tj. nalezenim vhodné 2D PSF.



Konkrétni priklady reSenych uloh

1. Pocitacova tomografie - Radonova transformace - princip - sinogramy vstupnich obraz,
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Pocitacova tomografie - Radonova transformace - princip - sinogramy vstupnich obrazili a
modelu fantomu,
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Pocitatova tomografie - Radonova transformace - vliv po¢tu pouzitych projekci na
rekonstruovany obraz vyse zobrazené¢ho
fantomu (7, 15 a 30 projekci).




2. Registrace obrazii pofizenych konfokalnim mikroskopem (dvojice snimkii pod sebou vlevo
pred a vpravo po registraci)

Moznost pouziti metod registrace na obrazové vystupy nékolika modalit - multimodalni
registrace (CT, MR a SPECT).

CT MR SPECT




Zavér

Takto koncipovana vyuka, doplnénd o podporu multimedidlnich vyukovych programt
je velmi dobrym ptedpokladem k pochopeni piednaSené a procvicované problematiky.
Vzhledem k tomu, ze studenti maji moznost si napi. cely proces rekonstrukce u
tomografickych systémul projit a vyzkousSet jednotlivé etapy procesu, dokdzi daleko 1épe
vysvétlit tuto problematiku a maji dokonalejsi predstavu o vSech operacich, ke kterym
dochazi. Dalsim vyvojovym stupném ¢i zdokonalenim tohoto pfistupu je tvorba interaktivnich
menu v Matlabu, ve kterych bude mozné ménit vstupni parametry dané funkce formou
posuvnikii na grafickych listach (viz demo ptiklady IPT, které pouzivaji podobného principu).
Dalsi vylepSeni bude spocivat v tom, ze lze vyuzit Simulinku k sestaveni simulace
jednotlivych blokli zobrazovacich systémiti ¢i celych takovychto systémt (viz napf.
ultrazvukové dopplerovské prutokomeéry apod.). Vzhledem k moznosti pouzit obrazovy
vystup ve formatu Dicom, je mozné simulovat i propojeni jednotlivych modalit. Z vyse
uvedeného popisu jednoznacné vyplyva, ze vypocetni prostiedi Matlabu a zejména IPT je
velmi vhodnym néstrojem pro vyuku vys$e uvedené¢ho predmétu a poskytuje mnoho dalsich
moznosti na zdokonaleni vyuky a tim k pfiblizeni se k pochopeni principu zobrazovacich
systému do patiicné hloubky.

Podékovani

V této praci byly pouzity vysledky védecko-vyzkumné ¢innosti, ktera byla podpofena
projektem MSMT CR (védecko-vyzkumnym zdmérem) &. MSM 210000012.
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