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Abstrakt:
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kvalifikacie: InZinier v $tudijnom odbore Aplikovana informatika. Zilina: FRI ZU v Ziline,
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Vyskum v oblasti mediciny prindSa nové metody diagnostiky a liecby ochoreni.
Rakovina v akejkol'vek forme patri k zdvaznym ochoreniam a casto konc¢i smrt'ou. Ciel'om
projektu ,,Detekcia nddoru mozgu® je detegovat’, lokalizovat’" anomalie mozgu a sledovat’
vyvoj v case. 26 zdkladnych markerov aneobmedzeny pocet markerov definovanych
v aplikacii umoznuje detegovat’ Siroké spektrum rakovinotvornych buniek. Samotny nador je
zobrazeny vo forme 2D a 3D modelov s farebnym odlisenim anomalii. Stcast'ou je aj modul
na spracovanie chyb merania, pomocou ktorého je vypocitana nova, spolahlivejSia hodnota
markera.

Klacové slova: mozog, nador, detekcia, magnetickd rezonancia, spracovanie chyb

merania, marker



Abstract:

KVET, Michal: Data transformation from the magnetic resonance imaging of the head
for 3D visualisation [Diploma thesis] — The University of Zilina. Faculty of management
science and informatics; Department of Informatics. Tutor: prof. Ing. Karol Matiasko, PhD. —
Qualification level: Engineer in study program Applied Informatics. Zilina: FRI ZU in Zilina,
2012.

Research in amedical field presents new methods for diagnostics and treatment
of the patient. Cancer belongs to the most serious diseases and can even cause death. The aim
of the ,,Brain tumour detection* project is to detect, locate anomalies inside the brain and
to monitor the progress in time. 26 standard markers and unlimited amount of own markers
defined in the application allow to detect wide range of tumours. Tumour is visualized in 2D,
3D models to show everything strange coloured. It also allows to process measurement error
to get more reliable value of the marker.

Keywords: brain, tumour, detection, magnetic resonance imaging, error processing,
marker
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Uvod

Vyskum v ktorejkol'vek oblasti zivota je dolezity, pretoze vdaka nemu ludska
spolo¢nost’ neustile napreduje. Specifikom medicinskeho vyvoja a vyskumu je to, Ze sa
svojim sposobom dotyka kazdého z nds. Aplikaciou novych poznatkov ¢i technickych
noviniek do beznej medicinskej praxe mozeme rozsirit diagnostické alebo terapeutické
moznosti, ¢im sa da ovplyvnit’ osud konkrétneho pacienta.

Onkologické ochorenia st jednym z najvaznejSich problémov, pred ktorym stoji
sucasna medicina. Svojou zavaznostou ovplyviuju predovsetkym zivot pacienta, ale aj jeho
okolia acelej spolocnosti. V centre zaujmu mnohych odbornikov — od lekarov
cez molekularnych bioldgov az po IT Specialistov zameranych na problematiku medicinskeho
vyvoja stoji prave problematika v€asnej diagnostiky, spravnej liecby a vyhl'adavanie rizikovej
populacie. Adekvatna liecba véas diagnostikovaného ochorenia dava pacientovi moznost’
uzdravenia sa, zlepSenia kvality Zivota, navrat do bezného zivota a samozrejme aj zniZenie
nakladov na liecbu.

Medicinsky orientovany je aj inziniersky projekt Nemocni¢ny informacny systém
na Fakulte riadenia ainformatiky Zilinskej univerzity pod vedenim prof. Ing. Karola
Matiaska, PhD. Zakladom projektu je spolupraca s Fakultnou nemocnicou v Martine,
pre ktoru je informacny systém vytvarany a praktické poziadavky pouZzivatel'ov informa¢ného
systému st transformované do softvéru.

Ciel'om naSej Casti projektu a teda aj tejto diplomovej prace, je detegovat, lokalizovat
a zobrazit’ naddor mozgu, jeho polohu a vlastnosti. Lekar, pre ktorého je tento projekt urceny,
tak moéze jednoduchS$ie interpretovat vysledky magnetickej rezonancie (MRI). VSetky
anomalie s na zdklade merani farebne zobrazené a modelované. Nasa aplikacia ponuka r6zne
druhy zobrazenia - 3D model hlavy, 2D model rezov a grafy. PrinaSa aj moznost’ vypoctu
nedefinovanych, resp. nespravne meranych miest v mozgovej casti hlavy. Metodika by mohla
byt’ perspektivne vyuzitd aj v diagnostike inych ochoreni mozgu.



1 Analyza

InZiniersky projekt Nemocni¢ny informa¢ny systém vznikol v roku 2009 ako zac¢iatok
dlhodobej spoluprace Fakulty riadenia a informatiky Zilinskej univerzity a Univerzitnej
nemocnice v Martine. Ciel'om tohto projektu je vyvijat' a vylepSovat programové vybavenie
pre potreby pracovnikov nemocnice na zaklade ich poziadaviek a pripomienok. Tento projekt
je teda priamo prepojeny s praxou. V prvotnej faze bola vytvorend databazova a moduldrna
Struktra pre ambulancie za ucelom vytvorenia jednotnej komunikacie, spracovania
a ukladania udajov. V septembri 2010 sa v ramci projektu vytvorila nova programatorska
skupina venujica sa detekcii nadoru mozgu, vysledkom ktorej je aj tito diplomova préca.
P6vodnou ulohou malo byt’ rozpoznavanie a vizualizdcia anomalii mozgu na zaklade DICOM
suborov (Standard popisany nizsie), resp. rezov mozgu v réznych rovinach. Ked'’ze vystupom
vySetrenia magnetickou rezonanciou st aj hodnoty latok svedéiace o pritomnosti latok -
markerov (metabolitov) Vv jednotlivych miestach, tlohou bolo tieto hodnoty spracovat,
prip. odstranit’, resp. nahradit’ nespravne (chybné) hodnoty merani a tieto vysledky poskytnut’
medicinskym pracovnikom v zrozumitel'nej forme vo forme grafov, 2D a 3D modelov. Rezy
mozgu vo forme obrdzkov totiz neobsahuji az tolko informdcii, zobrazuji len vrstvy
V mozgu, bez zobrazenia hodn6t markerov z merani. Kritickym faktorom je kvalita samotného
obrazu, ktora ovplyviuje jeho informaéni hodnotu. Aj nepatrny pohyb pacienta pocas
vySetrenia mdze spoOsobit’, Ze zobrazenie bude nekvalitné a vysledky mozu byt skreslené,
prip. vobec nepouzitel'né. Existuji metodiky, ako tieto artefakty odstranit’, ide vSak o zlozZity
proces Upravy zobrazené¢ho nalezu s ¢asto neistym vysledkom. To bol aj dovod spracovania
jednotlivych metabolitov a markerov. Hlavnym dévodom pre vyvoj bol fakt, Ze hodnoty boli
doteraz spracovavané len ,ruéne” bez moznosti tvorby novych markerov, vizualizacie
a hodnotenia.

Obrazok 1 — Ukazka rezu hlavy



1.1 Medicinska analyza

Orientacia inzinierskeho projektu Nemocni¢ny informacny systém na prax vyzaduje aj
ur¢ity ndhl'ad na medicinsku problematiku, s ktorou projekt priamo suvisi. Vyvoj predkladanej
aplikacie konkrétne vyzadoval zdkladny prehlad o problematike nadorov mozgu a
zobrazovacich metdd vyuzivanych v ich diagnostike.

1.1.1 Vnuatrolebkové nadory

Vnutrolebkové nddory st rdznorodou skupinou néadorov, ktoré sa liSia svojou
lokalizéciou, priznakmi, histologickym zloZzenim a vyskyt jednotlivych druhov zavisi
predovSetkym od veku. Vo vSeobecnosti mozno povedat, ze nadory mozgu sposobuji
priznaky, ktoré su vyvolané poskodenim funkcie mozgu a mozgovych nervov a za urcitych
okolnosti aj zvySenim vnutrolebkového tlaku. NajcastejSimi priznakmi su tzv. zanikové
priznaky, ktorymi su poruchy hybnosti koncatin, poruchy citlivosti, zraku, re¢i alebo
psychické zmeny. Dal$ou skupinou priznakov s priznaky vyplyvajuce z lokalneho drazdenia
mozgového tkaniva prejavujice sa ako rézne druhy epileptickych zachvatov.
Ako tzv. syndrom zvyseného vnutrolebkového tlaku sa oznacuje subor priznakov, ku ktorym
patri predovsetkym bolest’ hlavy, zvracanie a poruchy zraku. [26] [17]

1.1.1.1 Rozdelenie tumorov

Na zéklade histologickej skladby rozdelujeme tumory do niekolkych skupin.
Zjednodusene mozno vnutrolebkové nadory rozdelit’ na nadory vychadzajuce z mozgovych
buniek, z mozgovych nervov, z mozgovych obalov, nadory vychadzajuce z krvnych buniek,
nadory podmozgovej zl'azy, nadory prerastajuce z okolia a nadory, ktoré sa do mozgu dostali
metastatickym procesom, teda Sirenim nadorovych buniek krvnym rie¢iskom z miesta
primarneho nadoru (najcastejSie nador hrubého Ereva, plic, prsnika). Rozdelenie tumorov
na zhubné a nezhubné ma relativne mensi vyznam ako pri nadoroch inych orgénov, nakol’ko
V mozgu pevne uzavretom Vv lebke moze aj pomaly rastiuci nezhubny nador sposobit’ zavazné

ohrozenie zdravia a zivota pacienta poskodenim mozgu tlakom rasticeho nadoru. [26] [17]
[36]

1.1.1.2 Diagnostika

Nadory mozgu sa spravidla diagnostikuji aZ potom, ako sa objavia priznaky

poskodenia mozgovych funkcii. Zakladnymi diagnostickymi metédami su zobrazovanie
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metody: predovsetkym pocitacova tomografia (CT) zalozena na principe rontgenovych lacov,
magnetickd rezonancia (vid’ kapitola 1.1.2) a pozitrénova emisnd tomografia (PET) zalozena
na principe sledovania zvySeného metabolizmu cukru naddorovymi bunkami. Pomocnymi
vySetreniami  su  neurologické, usSné, ocfné vySetrenie, krvné testy, vySetrenie
mozgovomiechového moku a dalSie Specializované vySetrenia. Definitivnu diagn6zu mozno
stanovit’ na zaklade stereotaktickych neurochirurgickych metod, ktoré umoznuju odobratie
vzorky z tumoru tenkou ihlou navadzanou pod CT za t¢elom histologického vySetrenia. [26]
[17] [36]

Obrazok 2 - Nador mozgu - anaplasticky astrocytém [44]

1.1.1.3. Liecba a prognoza

Najbeznejsim sposobom lieCby mozgovych nadorov je chirurgicky vykon.
Pri nezhubnych nadoroch sluzi ako jediny terapeuticky postup. Aj ked niekedy nador
nemozno vylie€it, aj jeho Ciastocné odstranenie modzZe zmiernit prejavy poskodenia mozgu.
Okrem uplného alebo ¢iastocného odstranenia nadoru poskytuje chirurgicky zakrok aj vzorky
na histologické vySetrenie. Na zéklade histologického nalezu sa stanovi definitivna diagnéza
aur¢i sa vhodny typ d’alSej liecby. Chirurgické vykony mézu byt limitované lokalizaciou
nadoru V blizkosti doleZitych oblasti mozgu, ciev alebo v tazko pristupnych miestach.

Dal3ou lie¢ebnou metddou je radioterapia, teda ozarovanie tumoru réntgenovymi la¢mi
alebo prudom nabitych Castic. Pri vonkajSom oZarovani sa luce z ozarovacieho pristroja mimo
tela pacienta nasmeruji do miesta tumoru. Pri stereotaktickej radiochirurgii sa davka Ziarenia
zamieri podla CT alebo MRI nalezu priamo do 16Zka nadoru, ¢im sa ¢iastone chrani okolité
tkanivo. Pouzivaju sa pritom rdzne technické zariadenia typu gama-noza. Metdédou vnutorne;j
radioterapie je brachyterapia, pri ktorej sa radioaktivna latka vo forme zfn implantuje priamo
do miesta tumoru.
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Tretou moznostou lieCby je chemoterapia, ktord pouziva na zni¢enie nadorovych
buniek lieky - cytostatikd. Cielom chemoterapic moze byt znienie pozostatkov tumoru
po chirurgickom vykone, spomalenie rastu neoperovateIného tumoru alebo zlepSenie stavu
pacienta s ustupom jeho tazkosti a predizenim Zivota.

Prognodza pacienta s vnutrolebkovym nadorom zalezi od mnohych faktorov — od typu,
lokalizacie a histologického zlozenia nadoru, od miery jeho operovatelnosti, veku pacienta,
jeho celkovej kondicie a pridruzenych ochoreni, od moznosti lie¢by a reakcie tumoru
na podavanu liecbu. [26] [17] [36]

1.1.2 Magneticka rezonancia (MRI)

Zobrazovanie magnetickou rezonanciou je diagnosticka metéda pouzivana
na vytvaranie dvojrozmernych a trojrozmernych obrazov orgénov ludského tela. Metdda,
ktora sa v zdravotnictve pouziva priblizne od roku 1980, je jedinecnd a Coraz CastejSie
vyuzivana predovsetkym pre jej schopnost’ vytvorit' kvalitny obraz bez pouzitia radiacného
Ziarenia resp. zobrazit’ aj Struktiry l'udského tela, ktoré iné metddy nedokazali dostatocne
zobrazit'. Technologicky pokrok prindsa do kvality zobrazovania neustile inoviacie, ¢im sa

diagnostika ochoreni zrychl'uje a spresiuje.
1.1.2.1 Fyzikalny princip MRI

Zobrazovanie magnetickou rezonanciou je zaloZzené na principe zistovania zmien
magnetickych momentov jadier prvkov sneparnym protonovym c¢islom umiestnenych
v silnom statickom magnetickom poli po aplikacii radiofrekvenénych pulzov. V dosledku
rotacie jadier atbmov okolo svojej osi (spin) vznika okolo tychto jadier magnetické pole
(magneticky moment). Atdm vodika obsahuje v jadre jediny proton a ked'Ze sa v tkanivach
vyskytuje v hojnom mnozstve, vyuziva sa v MRI diagnostike. Ak vlozime skimané tkanivo
do silného magnetického pola, dojde k usporiadaniu spinov proténov do jedného smeru.
V skutoc¢nosti ide o dva opaéné smery, z ktorych jeden prevaZzuje a vysledny magneticky
moment je teda v jednom smere. V tomto stave kona magneticky moment protéonov dva druhy
pohybov — jednak rotuje okolo svojej osi (spin) a zaroven sa pohybuje po plasti pomyselného
kuzela, ¢o sa oznacuje ako precesia. Ak je na tkanivo aplikovany radiofrekvencény pulz
(teda elektromagnetické vlnenie v pasme rozhlasovych kratkych vin) s frekvenciou zhodnou
s frekvenciou precesie protonov, dojde podla principu rezonancie k vychyleniu magnetickym

momentov z povodného smeru o urcity uhol a zaroven aj k synchronizacii precesie vSetkych
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protonov. Po skonéeni pulzu dochadza postupne k navratu do pévodného stavu. Cas, za ktory
k tom dojde, oznatujeme ako relaxaény ¢as. Cas nutny k navratu vychyleného magnetického
momentu oznacujeme ako relaxacny Cas T1, ,rozsynchronizovanie® precesie oznacujeme
ako relaxacny ¢as T2. Oba zavisia predovSetkym od zlozenia hmoty v okoli skiimanych
proténov. Signal, ktory ziskame po sérii réznych radiofrekvenénych pulzov, méa rovnaky
charakter - ide o elektromagnetické vinenie, ktoré mdzeme registrovat’ pomocou prijimacich
cievok (v podstate antén) a merat’ jeho velkost. Séria pulzov nutna k ziskaniu merateI'ného
signalu je oznaCovana ako sekvencia. Rezonan¢na frekvencia protonov je zavisla od intenzity
vonkajSicho magnetického pola. Ak toto pole pomocou gradientovych cievok vhodne
upravime, mozeme ziskat’ informacie o mieste, z ktorého prichadza signal (protony na inych
miestach s touto frekvenciou nerezonovali a teda nemozu vydavat’ ziaden signal).

Princip MRI vychddza z merania magnetickych momentov jadier atdémov vodika
vo vode a niektorych tukoch. Informacie o ostatnych tkanivach ziskame nepriamo — inak sa
spravaji protony vody v susedstve velkych molekal bielkovin a inak, ak st obklopené
iba molekulami vody.

Pri vySetreni zhotovujeme vrstvové obrazy pomocou réznych typov sekvencii, ktoré
nas informuju 0 rozdieloch relaxacnych ¢asov T1 a T2 (teda T1 alebo T2 vazena sekvencia)
alebo 0 mnozstve protoénov (sekvencia vazena podla protonovej denzity). Pre ziskanie uplnej
informacie je treba porovnat’ intenzitu signalu rovnakého miesta pri roznych typoch sekvencii.

V niektorych pripadoch sa vyuZiva aj podanie kontrastnej latky, ktoré zabezpeci
zobrazenie zmien, ktoré svojim magnetickym spravanim vyvola v okolitych molekulach vody.
NajcastejSie sa pouzivaju chelaty obsahujiice gadolinium, teda prvok zo skupiny lantanoidov,
ktory meni magnetické pomery vo svojom okoli.

DiZka vysetrenia sa pohybuje radovo v desiatkach minit (20-60 minat) v zavislosti

od rychlosti pristroja a po¢tu zobrazenych sekvencii. [26] [17] [5]
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Obrazok 3 - Schéma MRI [45]

Pri popise vySetrenia vyuzivame terminy vyjadrujlice intenzitu signalu -
hyperintenzivny (hypersignalny, na obrazoch svetly), izointenzivny (izosignalny, s rovnakou
intenzitou signalu), hypointenzivny (hyposignalny, na obrazoch tmavy) a asignalny
(bez signalu, na obrazoch ¢ierny). Rovnaké tkaniva maji v réznych sekvenciach odlisna
intenzitu. Napr. tekutina je v T2 vaZenej sekvencii hypersignidlna, v T1 hyposignalna.
Vo vSeobecnosti méa tuk vysokll intenzitu signalu, naopak, kost’ je vzdy asignalna,
lebo obsahuje len minimalne mnozstvo vody. [26] [17] [5]

1.1.2.2 Vyuzitie MRI v klinickej praxi

MRI sa najcastejSie pouziva v neuroradioldgii, teda pri zobrazovani ochoreni mozgu,
miechy a chrbtice. Okrem toho sa vyuziva na diagnostiku poruch pohybového aparatu — daju
sa zobrazit’ vSetky jeho sucasti od kosti a kostnej drene cez vézy, §lachy, svaly a chrupavky
az po tekutinu v kiboch. Stale Gastejsie sa MRI vyuziva aj na zobrazenie organov v oblasti
brucha, hrudnika ¢i krku. Naj€astejSie sa vyuziva na dokaz alebo vylucenie loziskovych zmien
alebo tumorov. Vyhodou MRI oproti CT je podrobnejSie zobrazenie miakkych Struktur,
moznost’ zobrazenia v l'ubovolnej rovine a absencia ionizujuceho ziarenia. MRI nemozno
pouzit u pacientov s Kkardiostimulatorom, zvySit' opatrnost treba pri  pacientoch

s implantovanymi kovovymi materialmi v tele, nakol’ko hrozi ich zahriatie, resp. posun. [26]

[17]1[8]
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S EMENS.

Obriazok 4 - MRI pristroj (Siemens Avanto) [45]
1.1.3 Markery

Nadorovy marker je latka, najcastejSie bielkovinovej povahy, ktorej vyskyt poukazuje
na pritomnost’ nddoru v l'udskom organizme. Této latka moZe byt takmer vylu¢ne produktom
nadorovych buniek, teda v zdravych bunkéch sa takmer nevyskytuje, ale markerom moéze byt
aj normalna sucast’ bunky, ktorej pritomnost’ v abnormalnom mnozstve alebo abnormalnom
Case (napriklad latka pritomnd normalne pocas embryonalneho vyvoja znovu sa objavujica
v tkanive dospelého cloveka) rovnako sved¢i pre mozny zhubny proces. Vo vSeobecnosti
mozeme sledovat’ pritomnost’ tychto markerov bud’ priamo v tkanive, ¢im mdzeme odlisit’
normdlne tkanivo od chorobne zmeneného, alebo v telovych tekutinach (napr. sérum, moc,
mozgovomiechovy mok), do ktorych sa tieto latky uvolfiuju z tkaniv. Pre potreby tejto
diplomovej prace pouzivame termin marker pre latku, ktora sa vyskytuje priamo v nadorovom
tkanive. Markerom v tomto slova zmysle mézu byt bud’ bielkoviny na povrchu bunky alebo
bielkoviny, ktoré su sucastou metabolizmu buniek (napr. enzymy, hormoény). Osobitnou
skupinou st markery, ktoré vznikaji pri odumierani arozpade nadorovych buniek
(napr. fragmenty cytoplazmovych Struktur). VicSina nadorov je charakteristickych
pritomnost'ou jedného alebo niekolkych viac ¢i menej Specifickych markerov. Sledovanim
pritomnosti viacerych markerov — aj ked’ s niZzSou senzitivitou a Specificitou — ziskavame
celkovy obraz o produkcii tychto latok konkrétnym naddorom.

Pri vyhl'adavani nddorovych ochoreni v populécii sa sledovanie pritomnosti markerov

v krvi takmer nepouziva, nakol’ko tieto vySetrenia maju pomerne vysoku senzitivitu, ale nizsiu
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Specificitu. Vyznam sledovania pritomnosti nadorovych markerov je naopak zasadny
u pacientov, u ktorych je potvrdena pritomnost’ zhubného nadoru. V Case stanovenia diagndzy
ma vyznam poznat vstupné hodnoty markerov tak v krvi ako aj v nadorovo zmenenom
tkanive ato jednak pre zaradenie pacienta do lieCebného protokolu aaj pre urcenie
predpokladanej prognézy. Ziska sa tak akysi biochemicky a imunologicky ,,profil nadoru
pred zacCatim lieCby. Pritomnost niektorych markerov Vv krvi alebo tkanive sved¢i
pre agresivny poddruh nadoru s horSou prognézou, pritomnost’ inych markerov moze byt
naopak dobrym prognostickym znamenim. Informacie o vyzname jednotlivych markerov
pre konkrétne typy nddorov boli ziskané Statistickym sledovanim velkych suborov pacientov.
Sledovanie pritomnosti tychto markerov ma vyznam aj pri hodnoteni efektu liecby. Pokles
markerov sved¢i pre dobry efekt liecby. Ak sa hodnoty nemenia alebo stipaji, svedci
to o rezistencii ochorenia na konkrétnu lieCbu. Sledovanie pritomnosti markerov sa vyuziva
aj U pacientov po ukonceni onkologickej lie¢by. Ak hodnoty za¢nu stupat, znamena to,
ze pocet nadorovych buniek v organizme opit’ rastie, ¢o sved¢i bud’ pre znovuobjavenie sa
nadoru alebo o rozsirenie nadoru vo forme metastaz a to aj v pripade, Ze pacient eSte nema

ziadne nové tazkosti. Na zaklade toho sa moze pristupit’ k liecbe ¢o najskor.

1.2 Analyza pomocou programového vybavenia a pouZivané
technolégie

V sucasnosti pouzivané aplikacie sa zameriavaji hlavne na zobrazovanie vysledkov
magnetickej rezonancie vo forme obrazu. Ich hlavnou nevyhodou je fakt, ze ide
len 0 prehliadac¢e ateda nedavaju priamo lekarovi Ziadnu informaciu o existencii a polohe

anomalie. Typickym prikladom je aj Syngo fastView.
1.2.1 Syngo fastView

Syngo fastView je aplikidcia vyvijana spolocnostou Siemens od roku 2004
na prehliadanie vysledkov magnetickej rezonancie (MRI). Jednd sa o prehliada¢ DICOM

stiborov. Jednotlivé rezy dokaze spracovavat’ synchronne a vytvara tak dojem videa.
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syngo fastView
Patient Edit View Image Tools Scroll Help

B9 Srnanek Martin

Study 10f1
Series 10of1
24 Image(s) loaded

Not intended for diagnostic use.

Obrazok 5 - Syngo fastView

1.2.2 Standard DICOM

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) je Standard
pre vytvaranie, spracovanie, ukladanie a tla¢ medicinskych informacii. Je navrhnuty
pre vymenu informécii, snimok a dokumentov medzi aplikdciami, ako aj pristrojmi
pouzivanymi v oblasti mediciny. Sucasna Struktira bola Standardizovana v roku 1993.

V sucasnosti je Standard uréeny pre digitalne spracovanie a prenos obrazu v medicine
a bol definovany spolo¢nostami ACR (American College of Radiology) a NEMA (National
Electrical Manufacturers Association).

Zakladné poziadavky na Standard DICOM:

. Podpora sietovej komunikacie pomocou protokolu TCP/IP.

o Definovanie Struktary dat pre posielanie inych aplikaciam — Struktura

DICOM sa sklada z viacerych Casti, co umoznuje jej d’al$i vyvoj
pridanim novych funkcii. Navrh pouZiva smernicu ISO definujucu
Struktaru dokumentov - sada protokolov pre vyhlasenie zhody
zariadeni zo Standardom.

. Urcovanie sémantiky sluzieb, prikazov a dat, forméaty adresarov a stiborov.
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V sucasnosti je tento Standard stale vyvijany a vylepSovany. ZastreSuje ho Komisia
DICOM na zaklade informécii od pouzivatelov udajov definovanych Standardom DICOM.

Nasledujuci obrazok zobrazuje zékladny komunikaény model definovany Standardom
DICOM.[37] [38] [39]

S

Specifikacia tried sluzieb

Definicia informacnych objektov

Struktura a kédovania datovych stiborov — Datovy slovnik

Vymena sprav Format suborov

Rozhranie vrchnej sef jsnej vrstvy DICOM Rozhranie zakladnych| [iborov sluzeb DICOM

DICOM Bezpecnostna
vrchna vrstva
(Nepovinna)
Bezpecnostna
vrstva I l
(Nepovinna) l
I
TCP/IP Fyzické média
Transportna and file
vrstva formaty médii
Siefova vymena Ukladanie dat na vymenné média
On-Line komunikacia Off-Line komunikacia

Obrazok 6 - Zakladny komunikaény model DICOM [39]
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1.2.3 Existujuce studie venujuce sa biomedicinskym aplikaciam
zameranym na spracovanie obrazu

Samotny obraz je mozné zobrazit' alebo dalej spracovat s cielom upravy kvality
obrazu, ziskania dalSich informacii, napr. detekcia objektov zaujmu. Vyuziva sa Siroké
spektrum analytickych metdd — lokalne a globalne prahovanie, entropia a pod.

1.2.3.1 Spracovanie statickej a dynamickej obrazovej informacie

pre biomedicinske aplikacie

Habilita¢na praca doc. Ing. Libora Hargasa, PhD. z Elektrotechnickej fakulty Zilinskej
univerzity [4] sa venuje principom spracovania obrazu pre potreby mediciny, konkrétne
zobrazovaniu prekrvenia koze, anomalidm, vypoctom a zobrazenim plochy, ktora nie je
dostato¢ne prekrvena s cielom poukazat’ na patologické zmeny. Vysledky spracovania sa
pouzivaju pri vySetreni srdca a prietoku cievami.

Medzi zékladné pristupy spracovania a analyzy obrazu patri globalne prahovanie, ktoré
sa vyuziva hlavne pri snimkach, ktoré su vytvorené pri rovnakych svetelnych podmienkach.
Medzi zékladné techniky globdlneho prahovania patri clustering (rozdelenie obrazu
do viacerych kategorii na zaklade histogramu), entropia (detekcia velmi malych objektov
vyuZzivana hlavne pri detekcii chyb), rozdiel medzi triedami (interclass variance). Tato metoda
sa snazi zaradit’ obraz do tried tak, aby rozdiely medzi jednotlivymi triedami boli ¢o najvécsie.
Globalne prahovanie vytvara Sedoténovy obraz, resp. binarny, oddelujici objekty zaujmu
a pozadie (background).

Lokélne prahovanie nepouziva jednotny prah pre cely obraz, ale zarad’uje pixely
do kategorii podl'a hodnét okolitych pixelov (okolie). Vyuziva sa v pripadoch, ked” obraz nie
je rovnomerne osvetleny. Algoritmus porovnava hodnotu lokadlneho kritéria (vypocitani
z okolia) apovodna hodnotu pixelu. Tym oddeluje pozadie od objektu zaujmu. Velkost
okolia méze byt definovana automaticky alebo pouzivatelom. Tento parameter vSak vyrazne
ovplyviuje dobu spracovania - ¢im je okolie vacSie, tym je ¢as spracovania vacsi. Nasledujuci
diagram zobrazuje algoritmus nastavenia prahu.
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| Nacitanie farebnej vistvy obrazu |

|

| Zistenie parametrov obrazu |

v
| Vytvorenie binarnej masky |
I
v v
Vyuzitie globalneho Vyuzitie lokalneho
prahovania prahovania

| |
v

| Zobrazenie prekrytého obrazu |

Obrazok 7 - Diagram algoritmu pre nastavenie prahu [4]

Nasledujuca séria obrazkov zobrazuje princip spracovania a lokalizacie ciev.
Na nasnimanom obraze (obr. 8a) sa vytvori raster (obr. 8b), ktory je spracovany ,krizikovou
metodou” (obr. 8¢). Vysledkom je poloha a plocha cievneho pokrytia (obr. 8d). Vypocitana
plocha je neskor Statisticky vyhodnotend s ciel'om urcenia a lokalizcie patologickych zmien.

Obrazok 8 - Lokalizacia cievneho pokrytia [4]
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1.2.3.2 3D model hlavy

Cielom prace ,,Automatic image-based 3D head modeling“ [8] je navrhnat
transforméaciu 2D fotografii (hlava cloveka spredu azboku) na 3D model. Vyuziva
sa parametrizovany model podla detegovanych parametrov z fotografii. Tento program
poskytuje moznost vytvorenia trojdimenzionalneho modelu hlavy srychlym a kvalitnym
vysledkom. Vyuziva sa spracovanie obrazu a techniky poc¢itacového videnia.

Tato préaca dala zaklad pre vytvorenie 3D modelu hlavy.

Nasledujuce obrazky zobrazuju vysledky spracovania a3D model vytvoreny

aplikéciou, ktora je volne dostupna na webovej adrese
http://www.peterkan.com/diplomathesis.php [27].

Obrazok 9 - 3D model hlavy [27]
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1.2.4 Systémy spracovania obrazu

Vyznam spracovania digitalneho obrazu mézeme v zasade rozdelit’ na dve oblasti:

e spracovanie obrazu do tvaru urceného pre vizualne vnimanie ¢lovekom,

e oblast’ pocitacového videnia.

Na prvy pohl'ad by sa mohlo zdat, ze tieto oblasti su oddelené a medzi sebou
nesuvisia. Opak je vSak pravdou, tieto Casti sa dokonca prelinaju. Existuju oblasti a aplikacie,
kde potrebujeme obidva spdsoby spracovania. V tom pripade vSak treba brat ohlad
na obmedzenia a rozdielnosti jednotlivych typov. Ulohou oboch typov je spracovat’ a upravit

obraz tak, aby jeho informacna (interpretovand) hodnota bola ¢o najvyssia.

Obrazovainformacia
uréena pre spracovanie
¢lovekom

Pocitacoveé videnie

Obrazok 10 - Typy spracovania obrazovej informacie

Typickymi prikladmi upravy pre vizualne spracovanie ¢lovekom su satelitné a letecké
snimky, vyuZitie n4jdu aj v oblasti architektiry, reStaurdtorstve, astronomii, kartografii
¢irobotike. 'V oblasti mediciny je to spracovanie vysledkov zobrazovacich vySetreni —
rontgen, CT a MRI.

Pocitatové videnie je preferované v pripadoch, kedy by spracovanie ¢lovekom bolo
naro¢né a dlhotrvajuce. Medzi aplikacie pocitacového videnia patri kontrola kvality

produktov, rozpoznavanie znakov, V oblasti mediciny je to spracovanie a porovnavanie DNA.
[28] [29]

1.2.5 Metédy na rozpoznavanie obrazu

Uspesna detekcia objektov lokalizovanych v obraze nie je jednoduchy problém.
Existuje vel'ké mnozstvo algoritmov a technik, ktoré maju Specifické vlastnosti ovplyviiujuce
ich pouzitie.
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1.2.5.1 Neuronova siet’

Neuronova siet’ je charakterizovana ako masivne paralelny procesor. Bola vytvorena
na zaklade sledovania ¢innosti l'udského mozgu. Napodobnuje ho v dvoch hl'adiskach [30]:

o poznatky st zbierané v sieti pocas ucenia,

J medzineurénové spojenia (synaptické vahy) su vyuzivané na ukladanie znalosti.

Prva neuronova siet’ bola vytvorena v roku 1943 Warrenom McCullochom a Walterom
Pitsom eSte pred masivnym =zafatim pouzivania vypoCtovej techniky. Je inSpirovana
biologickou neurénovou sietou, napodobiiuje niektoré procesy v mozgu. S prichodom
pocitacov sa vyvoj zrychlil, v roku 1952 bola vydana kniha Design of a Brain: The Origin
of Adaptive Behavior (dr.Ashby), ktora mala vyrazny vplyv na d’alsi rozvoj neurénovych sieti.

[31] [9]

Vstupné signdly (dendrony)

" l’q'ﬂ‘ °
!‘ Ay ‘g > E
e )
qﬁ‘ﬁ%& \;v °

7 \ 1 °

'_7’ N A’. Telo neurénu (body) ‘ ] e X
Vystupny signal (axon) ©

Obrazok 11 - Neuron

Zéakladom neurdénovej siete si neurdény. Kazdy neurén ma viac vstupov (X1, X2,...,Xn)
a kazdy z nich je ohodnoteny synaptickou vahou (ddlezitost'ou daného vstupu). Vstupy a vahy
st privadzané do aktivacnej funkcie, ktorej vystup je odovzdany v axone (vystup neurdnu).

Nasledujuci obrazok zobrazuje Struktiru neuréonu pouzitého v neurénovej sieti.
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Obrazok 12 - Matematicka formulacia neuronu

Na vstup neurdénu je privedeny signal (informécia). Jeho hodnoty st vyndsobené
synaptickymi vdhami (j). Stcet néasobkov synaptickych véah a vstupnych signéalov je
po odpocitani prahu (threshold - 6) privedeny ako vstup do aktivacnej funkcie. Prahova
hodnota definuje minimalnu hodnotu aktivacie neurdnu.

Obr. 13 zobrazuje neurdénovu siet’ — viacvrstvovy perceptron. Sklada sa zo vstupnej
vrstvy (nalavo) — input layer, nasleduju skryté vrstvy (hidden layer) a vystupna vrstva (output
layer) (napravo). Model zobrazuje doprednt siet’, teda vystupy vrstvy st privedené na vstupy
nasledujucej vrstvy. Kazdy vystup neuronu jednej vrstvy je privedeny na vstup kazdého

neuronu nasledujucej.[23] [24]

4

Obrazok 13 - Neuronova siet’

Zjednodusene mozno povedat, ze cielom neurdnovej siete je simulovat cinnost’
mozgu. VyuZziva sa pri rozpozndvani vo vel'mi zloZitom systéme, ktorého matematicky popis

je takmer nemozny, resp. prili§ zlozity. Pokial’ vS§ak mame dostato¢ne vel'ka vzorku udajov,
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ktoré vstupujii do systému a k nim odpovedajuce pozadované vystupy (odpovede), mozeme
pouzit’ neuréonovu siet. Vzorka udajov je pouzitd ako trénovacie udaje v procese ucenia
neurdnovej siete. Proces ucenia je zlozity proces, pri ktorom sa nastavuji synaptické vahy
jednotlivych neurénov, jeho tlohou je zabezpecit, aby rozdiely medzi definovanymi vystupmi
(predlohy) a vystupmi z neuroénove;j siete boli ¢o najmensie.

V stcasnosti je mozné vytvorit’ omnoho rychlej$iu neurénovu siet’, ako je biologicka
neurdonova siet. Podla vyskumov, I'udsky mozog sa skladd z 10° az 10* neurdnov. [30]
Takyto rozsiahly systém vSak eSte nasimulovat nevieme. ModZeme teda tvrdit, Ze hoci
dokézeme vytvorit’ rychlejSiu neurénova siet’, nedokdzeme tou rieSit tak zlozité procesy
ako l'udsky mozog.

1.2.5.2 Algoritmus k-najblizsich susedov

Algoritmus najblizSich susedov (K-nearest neighbors) klasifikuje objekt na zaklade
najvacsej zhody s trénovacimi vzorkami. Patri medzi najjednoduchsie algoritmy, klasifikuje
vlastnosti objektu a zarad’uje ho do triedy na zaklade vlastnosti susedov. V pripade, ze k=1,
objekt je priradeny do rovnakej triedy ako jeho najblizsi sused.

Kazdy vstupny objekt je reprezentovany bodom v N-rozmernom priestore. Ak chce
klasifikator ur¢it hodnotu atribitu v neznamej vzorke, hlada vtomto priestore objekty,
ktorych vzdialenost’ (napr. Euklidovska, Manhatanovska) je ¢o najmensia. Ulohou je spravne
zvolit’ parameter K. Nasledujuci obrazok ukazuje princip zaradenia do skupiny. V pripade,
ze zvolime hodnotu k=4, neznamy objekt (Cerveny Stvorec) zaradime do skupiny
»trojuholnik. Ak hodnota parametra k bude 10, objekt zaradime do kategorie ,,kosoStvorec™.
V pripade, ze k=28, objekt bude klasifikovany ako ,,hviezdicka®. [7] [32] [33]
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1.2.5.3 Adaboost (Adaptive boosting)

Algoritmus Adaboost patri do kategdrie algoritmov typu Boost - algoritmy, ktoré
pouzivaju viaceré klasifikatory pomocou vyberu vzoriek z mnoziny trénovacich objektov.
V sucasnosti je ztejto kategdrie najpouzivanej$i. Kazdy prvok dostane pridelenti véahu
urcujucu pravdepodobnost’ jeho vyberu do trénovacej mnoziny. Ak algoritmus zaradi objekt
do spravnej triedy, jeho vaha klesa. V opa¢nom pripade vaha rastie. Algoritmus sa tak sustredi
hlavne na t'azko rozliSite'né vzorky.

Adaboost je zlozeny zo slabych klasifikatorov (weak classifier). Presnost’ klasifikatora
sice nie je vysoka, po spojeni s viacerymi vSak vytvoria silny klasifikator (strong classifier)
S vyrazne lepSimi vlastnostami. Algoritmus Adaboost vSak trpi neprijemnou vlastnostou —
pretrénovanie. Vznikd zriedkavo pri velkom poéte pozadovanych klasifikatorov.
V tom pripade sa algoritmus prili§ zameriava na jednotlivé cCrty, strdca tak vlastnost’
zovSeobeciovania (generalizacie). [7] [1]

Medzi d’alsie algoritmy detekcie patria napriklad rozhodovacie stromy (decision trees)
a podporné vektory (support vector machine).

1.2.6 Modely farbenia

Uspesnost’ detekcie zavisi nielen od architektiry rozpoznavania, ale aj od vyberu
dobrych priznakov, ktoré su vstupmi (vektor priznakov) do rozpoznavacieho algoritmu.

Ulohou rozpoznavania je vyhPadat objekt zaujmu, spravne ho definovat’ a zaradit.
Délezitou Castou je spravne rozliSit' hladané objekty a ,,pozadie. Model farbenia definuje
zakladné farby a spOsob mieSania farieb (aditivne, substraktivne). Typ modelu vyrazne
ovplyviiuje sposob spracovania obrazka (niektoré algoritmy st urené len pre niektoré farebné
modely).

RozliSujeme 2 zakladné skupiny modelov:
1.2.6.1 Modely farbenia zavislé na zariadeni
RGB & RGBA

Nazov modelu vznikol z inicialok troch zakladnych farieb pouzivanych v tomto modeli

(R — red (Cervena), G — green (zelena), B — blue (modra)). Kazda farebna zlozka moze mat

I'ubovolnt intenzitu. MieSanim tychto zakladnych farieb je mozné vytvorit’ akukol'vek farbu

spektra. MieSanie farieb je aditivne, teda mieSanim farieb ziskavame svetlejSiu farbu. Celé

spektrum je reprezentované 24 bitmi, kazda farba odpoveda jednému bajtu (8 bitov) — existuje
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teda 256 roznych farebnych variacii. Vyuziva sa hlavne v zobrazovacich zariadeniach
(monitory, obrazovky televizorov,...). Tento model patri do skupiny modelov zavislych
na zariadeni - jednotlivé zariadenia mo6zu reprodukovat’ farby rozdielne, intenzita farieb zavisi

od vyrobcu a medzi jednotlivymi zariadeniami sa 1isi.

B

blue cyan red

whitg/

magenta CY
| gray scafe |areen
| = I y
i 2 blue . -
red / black /0 1 0)(_1 i v green

vellow

(1,0,0)

Obrazok 15 - RGB model [40]

Hlavnou nevyhodou spominaného modelu je nemoznost’ zobrazenia transparentnej
farby. Tento nedostatok je vyrieSeny modelom RGBA, ktorého Struktura je rovnaka
ako pri modeli RGB, Kk struktare vSak pridava dals$i bajt (alpha kanal) reprezentujuci
priehl’adnost’. [40] [3]

CMY & CMYk

Inym typom st modely CMY a CMYk. Zdkladom oboch su tri farby — zelenomodra
(cyan), fialovd (magenta) a zIta (yellow). Modely s substraktivne, teda mieSanim farieb
dostavame tmavSiu farbu. ZmieSanim vSetkych farieb pri reprezentacii modelom CMY vSak
neziskavame Ciernu farbu, ale tmavosSedu (obr. 16). Pridanim samostatnej ciernej farby
dostavame model CMYk (CMY + cierna farba (black); ked'Ze zaciato¢né pismeno cCiernej
farby (black) by mohlo reprezentovat’ taktiez modru farbu, bolo zvolené posledné pismeno
z nazvu tejto farby — “k”).
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Obriazok 16 - CMY model [6]

Model upraveny o Ciernu farbu je pouzivanych v tlacovej technologii:

cyan ink

magenta ink

yellow ink

\

final CMYK image
black ink

Obriazok 17 - Princip tlade - CMYk model [6]

HSL & HSV

Modely HSL a HSV patria taktiez k zdkladnym modelom, reprezentacia je rovnaka

ako vnimanie farieb 'udskym okom. Oba sa skladaja z troch zloziek — odtien, sytost’ a svetlost’

(HSL), resp. jas pri modeli HSV. Vznikli z modelu RGB a su nim podmienené:

Odtienn (hue) — popisuje farbu v rozsahu 0 — 360°. 0° reprezentuje Cervenu farbu,

postupne prechadza cez zelenti, modru a vSetky jej odtiene opit’ po cervenu (360°):
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Obrazok 18 - Odtien [41]

Sytost’ (saturation) zobrazuje stupen odliSnosti farby od Sedej, 0% vyjadruje Gplnu
absenciu farby (Seda farba), 100% zobrazuje maximalnu intenzitu farby.

0% = # 100%

Obrazok 19 - Sytost’ [41]

Svetlost’ (lightness) / jas (brightness) vyjadruje intenzitu osvetlenia. 0% znamena
absenciu svetla, teda ¢iernu farbu. V. modeli HSV hodnota 100% vyjadruje plne saturovanu
farbu, v modeli HSL 100% znamena bielu farbu, plnu intenzitu dosiahneme pri pouziti 50%
hodnoty jasu.

1.2.6.2 Modely farbenia nezavislé na zariadeni
CIE

Standard CIE je zastupovany medzindrodnou komisiou pre osvetlenie (International
Commision on Illumination), ktora vznikla v roku 1913 za ucelom poskytnutia priestoru
na vymenu navrhov, napadov a informadcii s cielom vytvorit’ nové metody pre meranie hodnot
obrazu, vytvorit modely, ktoré¢ nebudu zavislé na zariadeniach. Tieto metddy st zalozené
na 'udskom vnimani farieb [2]:

CIEXYZ pouziva hodnoty X,Y,Z, kde Y vyjadruje jas, X,Z reprezentuje farbu.
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CIELAB je zaloZeny na vnimani I'udskym okom. Bolo dokazané, Ze 'udské oko vnima
farebnt informaciu ako hodnotu medzi ¢iernou a bielou, modrou a Zltou, ¢ervenou a zelenou.
Model ma 3 parametre — L (jas), parameter a (uréuje hodnotu medzi ¢ervenou a zelenou)
a parameter b (hodnota medzi Zltou a modrou). Je reprezentovany gulou, vertikdlna os
zobrazuje jas, horizontalne farebné spektrum je definované parametrami a a b. [3]

I White

hlack
Obriazok 20 - CIElab [34]

Sedotoénovy obraz

Pre spracovanie a rozpozndvanie cCasto nepotrebujeme informéciu o farebnych
zlozkéach snimky, preto je obraz transformovany do Sedotonového obrazu. Na prevod je

pouzity nasledujuci vzorec (R — ¢ervena farba, G — zelena farba, B — modra farba):

F=0,299*R+0,587*G +0114*B

Rovnica 1 - Vypoc¢et novej hodnoty v Sedotonovom modeli

Hodnoty vah boli stanovené na zaklade citlivosti 'udského oka. [34]
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2 Analyza poziadaviek

Cielom projektu Nemocni¢ny informacny systém — Detekcia nadoru mozgu ako aj
predkladanej diplomovej prace je vytvorit aplikaciu pre potreby lekarov, spracovat),
vyhodnotit’ a zobrazit’ vysledky magnetickej rezonancie vo forme grafov, modelov a hodnét.
DoterajSie aplikdcie umoznuju vysledky zobrazovat, ale nedokazu ich spracovat’ a poukazat’
na existenciu a polohu anomalii.

Nevyhnutnou stcast'ou spracovania je ziskané udaje ,,vyc¢istit™, teda odstranit’ hodnoty
markerov s vel’kou chybou merania, resp. nahradit’ ich novymi hodnotami. Pri spracovani je
dolezité zobrazit’ kritické miesta — anomalie alebo bunky, ktorych hodnota markera presahuje
kriticki hodnotu, pricom kritickd hodnota musi byt nastavitelnd pouzivatelom aplikacie.
Okrem kritickej hodnoty patri k d’alsim parametrom aj hodnota tolerancie, ktora je vyuzivana
pri porovnavani vysledkov u jedného pacienta v ¢ase. Definuje maximalnu pripustna ¢iselni
hodnotu zmeny vysledkov dvoch alebo viacerych vysetreni.

Pocet reznych rovin zavisi od kvality anastavenia MRI pristroja, preto aj tento
parameter musi byt nastavitelny v aplikacii (navyse, kazdd os mdéze mat’ iny pocet reznych
rovin). Aplikéacia musi taktiez umoznovat’ porovnanie hodnoét zékladného markera a aktualne
vybratého markera. Tento marker mdze byt bud’ zo zékladnej série markerov (26 zdkladnych
markerov), ktorych hodnota je ziskand poCas vySetrenia, alebo to moéze byt marker, ktory je
definovany v aplikdcii a vznika matematickym spracovanim hodnot zékladnych markerov
(napr. 3*Ala-2,5*Cho, kde Ala a Cho patria k zakladnym markerom vyhodnocovanym pocas
vySetrenia pacienta). Tu ale mdZe nastat’ situdcia, Ze vysledné hodnoty méZu byt zaporné,

resp. mimo intervalu <0 ; 1>, preto je potrebné tieto tidaje upravit’ normalizaciou.
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3 RieSenie a implementacia

3.1 Moduly, class diagramy, popis tried

Cely projekt sa sklada z troch zakladnych modulov — detekcia_nadoru_mozgu, ktory

obsahuje spracovanie vysledkov magnetickej rezonancie, metddy na pripravu udajov

pre potreby zobrazovania, odstraiiovanie chybovych hodnot z merani a taktiez samotné

modely vo forme grafov a 2D modelov a taktiez porovnanie vysledkov z roznych ¢asovych
obdobi (obr. 21). Z tohto modulu by bolo mozné este oddelit’ ¢ast’ Resources, ktora obsahuje

jazykovu podporu aplikacie (obr.22).

' FarbyForm ¥ ( GrafyForm | HesloChangeFor... ¥ ( HesloInputForm ¥ | JazykForm ¥
Class Class Class Class Class
-+ Form =+ Form -+ Form —+ Form =+ Form
( Model2DForm ¥ NastavenieAdm... ¥ ) ( MNastavenieAplik... * [ Nastaveniefarie... ¥ 1 [ NormalizaciaForm ¥
Class Class Class Class Class
= Form =+ Form = Form =+ Form =+ Form
OprogrameForm ¥ [ PorovnanieForm  [¥)’ SpracovanieChy... ¥ . NovyMarker ) | MainForm Y’
Class Class Class Class Class
= Form =+ Form = Form = Form =+ Form
| Serializacia ¥
Class
Obrazok 21 - Class diagram projektu detekcia_nadoru_mozgu
| Resource2DModel = ( ResourceGrafy 24 | ResourceHesloC... ¥ ( ResourceHeslol... = 1 Resourcelazyk ¥
Class Class Class Class Class
| ResourceNastav... ¥ | ResourceNastav... ¥ ( ResourceNorma... ¥ ( ResourceNovyM... ¥/ | | ResourcePorown... ¥
Class Class Class Class Class
| Resources ¥ - ResourceFarbyG... ¥ | ResourceAbout ¥ [ ResourceMain g9 | ResourceSpraco... ¥
Class Class Class Class Class

Obrazok 22 - Resources
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Druhym projektom sa zaoberd diplomova praca Bc. J. MeSinu - 3D vizualizicia
mozgu ¢loveka. Jedna sa o modul pre vytvorenie 3D modelu mozgu, v ktorom sa zobrazuju
jednotlivé hodnoty merania (spracované v module detekcia_nadoru_mozgu). Kazda vrstva
3D modelu reprezentuje rez mozgu v podobe 2D. Samotné rezy su zobrazované na zaklade
vyberu pouzivatela s cielom zobrazit' anomadlie, ktoré mdézu znamenat potencialny nador
alebo iny medicinsky vyznamny nalez. Pouzita kniznica ,,XNA Game Studio 4.0 Refresh® je
zalozena na HW akceleracii a je ¢asto pouzivana v hrach. Umoznuje integraciu do vacsiny
modernych technologii (NET Framework, Silverlight, WPF, ...). [35] [15]

CP IDisposable

| Visualization3D | SettingsFrm

| Game 2 a ES |’ Program ¥ \|
Class Class Class I StaticClass I
2 -+ Game -+ Farm | ,I
____________________
* Properties
# Fields t Fields
= Methods
=l Properties = Methods
¥ ~Game —
= ] i«
5% BeginDraw ‘_T Colours_marker 2" adjustCulture [ P =
% BeginRun j Colours_nespravne_meranie 27 btnBack_Click Class
& Dispose (+ 1 overload) 2 NumX 2" chSoften_CheckedChanged
3% Draw g Murm #¥ Dis = Fields
5 NumZ Ead o
7¥ EndDraw a @ resourceCulture
3% EndRun = Methods M & resourceMan
- . 2" rbMarker_CheckedChanged
W Exit 2% adjustCulture © RefreshForm * Properties
W Game % ConvertColor =
¥ Initialize 2" CreateControls ¥ Seftingsfrm \ziEz
3% LoadContent | &% CresteModellndexBuffer 7 tbRotsteSpeed Scrol ¥ ResourceSettings
#¥ OnActivated I &% CreateModelVertexBuffer &* thSoften_Scroll
7% OnDeactivated 4% CreateTexture =l Events
3% OnExiting 3% Draw #  RefreshDel
@ ResetElapsedTime @ GradientColor -
@ @ Tl - \
Run #¥ Initialize Object 2
% RunCneFrame 3% LoadContent Class
7% ShowMissingRequirementMessage % OnRefresh ; § =
@ SuppressDraw @ RefreshForm | Resource3DModel B3 = Methods
@ Tick " Class
v u‘cl dContent P Eﬂus:t?lm 7y ~Object
?v UndDat onten ﬁv SL”; D':\?S | = Fields @ Equals [+ 1 overload)
7% Update & UEtd‘ZtE oxe @ GetHashCode
Events 2v VP a|-e onD = ¥ GetType
#  Activated \uEzsten =t 3% MemberwiseClone
# Deactivated 2" Window_ClientSizeChanged * Properties % Object
# Disposed = Events = Methods % ReferenceEquals
y -
7 Exiting | ¥ RefreshDel | 59 Resource3DMode! | % ToString

Obrazok 23 - Class diagram — 3D_vizualizacia
Poslednym modulom, ktory spaja projekty detekcia_nadoru_mozgu a 3D_vizualizacia

je modul CommonClasses, ktory je stcast’ou tejto diplomovej prace a obsahuje triedy potrebné

pre komunikaciu s modulom 3D vizualizacia.
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Class

Y ¥
Parametre ¥ | Const ¥
I 5
< .

£
-
L]
=
o
L~
A

[ kryptovanie MD5
Class Class
| = ) 3

£

( Kocka

Class

Obrazok 24 — Spolo¢né triedy oboch projektov - CommonClasses
3.1.1 Trieda Parametre definuje aktualne nastavenie aplikacie:

Double critical value — vyjadruje maximalnu hodnotu markera, ktora je eSte
povazovana za akceptovatel'nl a nie je povazovand za pripadnu anomaliu.

Double tolerancia — vyjadruje maximalny akceptovatelny rozdiel hodndt medzi
roznymi vySetreniami v Case. Tato hodnota sa vyuziva pri sledovani rastu nadoru, resp. zmeny
Vv ¢ase (napriklad porovnanie pred a po operacii).

Double threshold_value — hodnota zobrazuje aktualne nastaveny prah. Parameter
narozdiel od kritickej hodnoty vyjadruje maximélnu hodnotu chyby merania, ktort esSte
pouzivatel' akceptuje. Pokial’ chce znizit hodnotu chyby, moéze vypocitat’ novi hodnotu
markera a chyby z okolia.

Bool normalizacia_podla_maxima, normalizacia_podla_rozsahu - S$tandardny
prednastaveny typ normalizacie, ktory nemusi byt totozny s aktudlnym spOsobom
normalizacie hodndt zo vstupu. Aktualny typ normalizacie je uloZzeny v objekte triedy Kocka

(popisana neskor) a zobrazeny v spodnej €asti hlavného okna.

| Kiiticka hodnota: 0,9 Tolerancia: 0,01 Mastaveny marker  Ala

Obrazok 25 - Informacie o aktualnom nastaveni aplikacie

Int pocet_x, pocet_y, pocet_z — atribtty definované rozliSovacou schopnostou pristroja,
pomocou ktorej bolo vySetrenie realizované - pocet meranych bodov v jednotlivych osiach,
teda pocet moznych rezov v jednotlivych osiach. Tieto pocty taktieZ nemusia byt totozné
s rozliSovacou schopnost’ou prave zobrazenych vysledkov vysetrenia pacienta.

Color farba_grafu_akt, farba_grafu_cholin — aktualne nastavena farba pre zobrazenie
hodndt zvoleného markera a zdkladného markera (cholin) v grafoch — &arovy a stipcovy.
Nie je odporticané nastavit’ rovnaku farbu, pretoze oba grafy je mozné zobrazit' do spolocného
grafu s cielom porovnavania hodnot v jednotlivych bunkach.
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Obrazok 26 - Ukazka grafov v module Grafy

Ostatné atributy su Specifikované v programatorskej prirucke, ktora je prilohou tejto

prace.

Zakladné metédy Triedy Parametre:

public string Najdi_definiciu_markera(string nazov_markera) - Na zaklade nazvu
markera, ktory je vstupom funkcie, je vyhl'adana jeho definicia. Pokial’ nie st definované nové
markery, ndzov a definicia su totozné.

public string Najdi_definiciu_chyby(string nazov_markera) - VStupom funkcie je
opdt’ ndzov markera, funkcia vSak vrati sposob vypocCtu chyby markera. Pre Standardné
markery je tato hodnota definovana vo vstupnom stbore ziskanom pocas vySetrenia pacienta
(napr. marker Ala, jeho chyba je definovana v stipci Ala_SD).

Ostatné metody, ich parametre a pouzitie si vysvetlené v programatorskej prirucke,

ktora je prilohou tejto prace.

3.1.2 Trieda Farby

Trieda Farby bola vytvorena s cielom farebne rozlisit hodnoty markerov a chyby
merania a zjednodusit’ tak zobrazenie vysledkov pre lekara, ktory posudzuje vysledky.
Farebne sa teda oddel'uji anomalie od hodndt charakterizujicich zdravé bunky.

Trieda Farby obsahuje ako atributy polia farieb, ktoré st definované minimom
a maximom hodnét markerov, pre ktoré je farba platna. Farby st definované ako linearna
zmena z bielej na Cervenu farbu (hodnoty markerov). Tieto farby si pouzivatel moze

lubovolne menit. Pred potvrdenim zmien je voland funkcia public  bool
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SkontrolujVsetkozDatagridu(DataGridview dgv), ktora kontroluje, ¢i sa farebné intervaly
medzi sebou neprekryvaju. Taktiez sa kontroluje, ¢i intervaly pokryvaju cely interval hodndt
<0 ; 1>. Ak st vSetky podmienky splnené, hodnoty st potvrdené a zapisané procedurou
public void UlozVsetko(DataGridview dgv) do Struktury.

Metoda public string VratInterval(double hodnota) na zdklade hodnoty markera
vrati hranice intervalu, do ktorého hodnota patri vo forme retazca. Funkcia color
VratFarbu(double hodnota, double chyba, double threshold, bool akceptuj_threshold)
obsahuje Styri vstupné parametre, jej navratova hodnota je farba, ktora sa ma zobrazit
v modeloch 2D, resp. 3D. Parameter hodnota vyjadruje hodnotu markera v danom zvolenom
mieste, parameter chyba vyjadruje chybu merania v danom mieste, threshold je aktualna
prahova hodnota — maximalna hodnota chyby, ktoru je mozné akceptovat’. Posledny vstupny
parameter vyjadruje, ¢i sa pri hl'adani farby ma brat’ ohl'ad na hodnotu chyby alebo nie, teda
¢i je v pripade vicsej chyby ako je maximum vratena farba meranej hodnoty alebo informacia,

ze hodnota prekrocila maximalnu mieru chyby, ktorti akceptujeme a hodnota je teda neznama:

//ak je chyba merania vacsia ako threshold, vrati sa nezndma farba
if (chyba > threshold && akceptuj_threshold) return Const.color_threshold;

3.1.3 Trieda Kocka

Atributy mozog_akt_marker, mozog_akt_cholin ukladaji hodnoty zvoleného markera
a Standardného markera (cholin) v celom meranom spektre (hlava, mozog). Ku kazdému
z tychto atributov existuje Struktura rovnakej velkosti s idajmi o chybe merania v danom
mieste (mozog_akt_chyba_marker a mozog_akt_chyba cholin). Nacitané hodnoty vSak casto
(najmé na okrajoch vySetrovanej oblasti) nadobuidaju vysoku chybu merania a preto je mozné
tieto hodnoty nahradit’ novymi, vypocitanymi z okolia — v pripade, ze sa hodnota chyby
zmens$i. Ak je hodnota zmenend, ulozi sa tdto informacia, aby bolo mozné pdvodné a upravené
hodnoty v modeloch odlisit (mozog_zmena_marker, mozog_zmena_cholin). Velkost
arozliSenie meranej oblasti si ulozené v atributoch kocka_pocet x,  kocka_pocet_y,
kocka_pocet_z pre jednotlivé osi.

Metody triedy Kocka

public void InicializujMarker(out double[, ,] vstup, int x, int y, int z)
public void InicializujChybu(out double[, ,] vstup, int x, int y, int z)
public void Inicializuj(out bool[, ,] vstup, int x, int y, int z)

Velkost $truktiry je definovand parametrami X, Y, z, ktorych hodnoty su zapisané
cez ,,property* do parametrov kocka_pocet x, kocka_ pocet y, kocka pocet z. Nasledne su
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Struktary markerov naplnené hodnotami ,,-/“, ¢o =zodpovedd nemeranej hodnote,
resp. hodnotou ,,FALSE®, vyjadrujucou, ze informacie neboli spracované. Hodnoty chyby st
nastavené na maximalnu hodnotu (Const.max_chyba = 100%).
Funkcia public void Napln(double[, ,] vstup,DataGridView vstup_dg, int pozicia)
zabezpecuje naplnenie uUdajov zo vstupu (datagrid), pozicia definuje pozadovany

spracovavany stlpec.

Metédy realizujice normalizaciu hodnot:

o Normalizacia podl’a maxima.

public void Normalizuj(double[, ,] vstup, double maximum)

if (vstup[i, j, k] != -1) vstup[i, j, k] = (vstup[i, j, k] / maximumx

o Normalizacia podla rozsahu.

public void Normalizuj(double[, ,] vstup, double minimum, double maximum)

if (vstup[i, j, k] != -1) wvstup[i, j, k] = ((vstup[i, j, k] - minimum) /

(maximum - minimum));

V pripade, Ze hodnoty markera nadobidaju aj ziporné hodnoty, musi byt
pred normalizaciou obor hodndt posunuty do kladnej osi a teda, ku kazdej hodnote sa pripocita
hodnota minima celej S$truktiry anasledne sa normalizuje podla vyberu pouzivatela
(normalizécia podl'a rozsahu, normalizacia podl'a maxima).

Ak hodnota chyby prekracuje limit (hodnota threshold), je mozné pokusit’ sa o vypocet
novej hodnoty z okolia, ktora by lepsie odzrkadl'ovala realitu (hodnota chyby by sa zmensila).
Princip definicie okolia je vysvetlend v Casti implementacia — Spracovanie chybnych udajov.
Vypocet novych hodndt zabezpeCuji nasledujice funkcia VypocitajNovuHodnotu
a SpracujUdaj:

public double VypocitajNovuHodnotu(double[, ,] vstup, int param_x, int param_y,
int param_z) - vypocet novej hodnoty z okolia
for (int i = -1; i < 2; i++)
for (int j = -1; j < 2; j++)
for (int k = -1; k < 2; k++)
{
if (i == 0 && j==0 && k==0) continue;
if (OtestujExistenciu(vstup, x+i, y+j, z+k))
{
pocet++;
sucet += vstup[x+i, y+j, z+k];

}
return (sucet / (double)pocet);
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Funkcia VypocitajNovuHodnotu definuje novt hodnotu ako priemer hodnét buniek
okolia, kde xij« vyjadruje novodefinovanii hodnotu voxelu na pozicii (i, j, k). Do novej hodnoty
nepocitame sucasnu hodnotu voxelu, pretoze ju nepovazujeme za déveryhodnu.

1 1 1
Xijk = (Z Z Z X(i+a)(j+b)(k+c)) — Xijk
a=—1b=-1c=-1

Rovnica 2 - Vypocéet novej hodnoty voxelu

Public bool SpracujuUdaj(double[, ,] vstup_marker, double[, ,] vstup_chyba,
int param_x, int param_y, int param_z) - tato funkcia vtele vypocita novi hodnotu
pomocou vyssie uvedenej funkcie. Ak je nova chyba mensia ako doterajSia, hodnoty markera
a chyby sa aktualizuju a hodnoty sa ulozia (ndvratovd hodnota bude ,, TRUE®). V opacnom

pripade sa ni¢ nezmeni a funkcia vrati hodnotu ,,FALSE®.

o

Kocka
Class

=
H Fields

* Properties

= Methods

Inicializuj (+ 1 overload)
Kocka

Mapin

Mermalizuj [+ 1 overload)
CtestujExistenciu
PrevedTextMaPole
SkontrolujChybu
Spracujda)

UpravMinimum

C OO OO 0O OO0 A

VypocitajNovuHodnotu

Obrazok 27 - Trieda Kocka

Standardny vstupny stbor aplikécie je vygenerovany CSV (Comma Separated Value)
subor pocas vySetrenia pacienta. Ukazkové stibory dobrovolnikov a testovacie udaje boli
poskytnuté Fakultnou nemocnicou v Martine. Kazdy subor obsahuje 58 stipcov. Prvy stipec
obsahuje ID riadku, d’al3ie tri stipce definuji poziciu meraného prvku v 3D priestore (0s X, Y,
7). Ostatnych 27 stipcov obsahuje hodnoty markerov (Ala, Cho, GIn, Glu, Ins, Lac, ...) —
zoznam vSetkych Standardnych markerov je uvedeny v prilohe. Ked’ze spracovanie nie je
rovnomerné, nie je zatazené jednotnou chybou, teda pre kazdy marker a poziciu je zvlast
ulozena hodnota chyby (Ala_SD, Cho_SD, GIn_SD, Glu_SD, Ins_SD, Lac_SD, ..),
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&o predstavuje d’alsich 27 stipcov. Nasledujuci obrazok zobrazuje princip vzniku rozdielnych
chyb merania. NajlepSie zmerana oblast’ je zelend — bola merana aj modrou oblastou 2 aj
oblastou 3. Cervena oblast obsahuje najvi¢siu hodnotu chyby. Chyby sa hromadia hlavne

Vv okrajovych Castiach obrazca.

Obrazok 28 - Princip merania

Niektoré pristroje (napr. MRI pristroj pouzivany v nemocnici v Martine - Siemens
Symphony 1,5 Tesla - ktora poskytla testovacie tdaje) ukladaju aj pomer medzi markerom
a hodnotou cholinu v danom mieste, tieto udaje sa vSak daji vypocitat’ (definiciou nového
markera) a preto ich nepouzivame. Nasledujici obrazok ukazuje strukturu vstupného suboru:

ID X Y z Ala Ala_SD Cho Cho_sD cr Cr_sD Gln GIn_SD
0 o 0 0 44,6508 9,8641 84,9545 11,1195 10,3121 35,4200 91,3887 8,5895
1 ] 0 1 151078 32,4787 12,2794 20,9175 12,9528 37,7381 19,7308 4,2968
2 o 0 2 33,5510 7,2037 41,5312 11,8363 85,8467 50,9073 3,0299 9,5060
3 o 0 3 3,4207 12,3078 33,6234 4,1083 98,1959 11,4451 91,4263 6,8045
a4 o o 4 43,9448 33,9521 89,9960 25,2200 72,1933 9,2013 20,0642 1,7917
3 o [ 53 69,7599 19,4453 33,5144 2,9355 71,4408 49,0961 41,6109 2,6875
6 o 0 6 65,0320 9,5264 66,7199 6,6280 29,8880 25,2115 93,0500 2,9753
7 a [i} 71,4384 16,5044 93,9893 7,2396 1,5230 14,5102 81,7068 12,0204
8 o 0 8 20,4445 44,6979 12,2822 32,6038 7,0209 23,2898 32,3844 4,2939
9 ] 0 9 20,0698 35,1657 42,3146 37,8528 42,4324 43,6387 65,4374 6,7000
10 o 1 0 12,8794 24,9478 60,4904 18,3295 65,9901 5,8907 93,4894 10,3847
1 o 1 1 56,7193 36,6331 94,6579 27,8126 3,0722 11,9777 79,4823 8,9108
12 o 1 2 22,2727 49,8133 61,2960 14,1833 4,2136 1,7670 0,1328 4,2313
13 o 1 3 21,5970 23,6323 26,2960 7,7906 73,7749 41,1559 91,4682 18,2253
14 o 1 4 48,6578 12,4129 69,7851 6,2195 85,7321 43,0987 52,7411 14,4860
15 a 1 5 56,6798 49,8944 14,6887 18,9996 50,4237 32,3032 0,6712 20,0317
16 o 1 6 33,5048 14,3867 70,2553 33,8615 25,8579 24,5258 3,7686 10,4622
17 ] 1 7 22,2317 27,0584 67,9899 1,6282 45,5352 13,2725 13,6548 9,1062
18 o 1 8 17,0507 40,1122 13,8136 12,7617 42,3773 15,2529 99,5062 4,5308
19 o 1 9 42,8158 22,2382 35,7041 4,2175 98,3696 30,7068 10,3169 1,6205
20 o 2 0 20,9364 7,6711 14,1621 16,7781 65,6750 3,3562 1,3261 8,7574
21 o 2 1 33,6249 12,7817 97,2595 24,2714 82,9292 47,1215 57,9964 1,1039
22 o 2 2 62,3389 37,6146 2,4034 23,1118 43,4050 43,2558 98,5608 19,8004
23 a 2 3 69,2409 14,4363 33,0675 35,2960 29,2899 28,0929 81,6999 7,8206

Obrazok 29 - Struktiira vstupného stiboru

Aplikacia pracuje naraz vzdy s dvomi markermi, pricom jeden znich je fixne

definovany zakladny marker — cholin. Druhy marker je vyberany pouzivatelom. VSetky
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zakladné markery, ako aj pouzivatelom vytvorené markery moézu byt d’alej matematicky
spracované a pouzit¢é na tvorbu dalSich markerov. Na tento ucel je vytvoreny modul
Novy Marker, v ktorom mozno definovat’ nové markery. V l'avej Casti okna sa definuje spdsob

vypoctu nového markera. O spravnost’ definicie sa staraju tri funkcie:

. bool SkontrolujSpravnost_Marker()
. bool SkontrolujSpravnost_Cislo(int cislo)
. bool SkontrolujSpravnost_Operacia()

Ich tlohou je zabezpeCit, aby novo definovany marker mohol byt vypocitany
korektne. Teda po vybrani operacie (+, -, *, /) musi nasledovat bud’ c¢islica alebo nazov
markera a pod.

| Nowy marker = X |
Foznam exstujlicich markenoy Viahy
L - e () ) )

G
C—

o e (5] [s]
NAAG ER|ER|EN

Scyllo
& . U m

Glu_GIn
Lip13a Mazov markera
Lip13b

Lip(9

MMOS

Lip20

MM20 &

m

Ins {(1"Ins_SD)/1)

‘J'ai Spat’ ] [ Wytvarit” marker ]

Obrazok 30 - Tvorba nového markera

Na obrazku mézeme vidiet’ vybraty marker ,, Ins “ pre definiciu. Nasledne bola vybrata
¢islica 1, ktorej vlozenie by bolo ale nekorekné a preto je pouZzivatel upozorneny a poziadany
0 opravu.

To vSak eSte pre ulozenie markera nestaci, je potrebné zabezpecit, aby novovytvarana
definicia obsahovala asponl 1 marker a nebola to teda konStanta. Taktiez definicia nemo6ze
konc¢it’ operaciou:

//definicia markera nesmie koncit operdciou (napr. 3*Ala+5+)

if (!SkontrolujSpravnost_Operacia())

{

string text = rm.GetString("Chyba_nekorektne_ukoncenie", culture);
MessageBox.Show(text, nazov_programu, MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error);
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return;

}
//nebol pouzity ziadny marker, definicia je len kon3tanta
if (pocet_pouzitych_markerov == 0)

{

string text = rm.GetString("Chyba_len_konstanty", culture);
MessageBox.Show(text, nazov_programu, MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error);

return;

}
Na ukladanie novo definovanych markerov sltizia 3 zoznamy retazcov:
//zoznam vSetkych markerov, ktoré mdézu byt pouzité.
public List<string> zoznam_markerov = new List<string>();
//definicia markera na vypocet hodnoty markera
public List<string> definicia_markerov = new List<string>();
//definicia spdsobu vypoctu chyby
public List<string> definicia_chyb = new List<string>();

Vsetky zoznamy obsahuju nielen vytvorené markery, ale aj definicie Standardnych
markerov, ktorych hodnoty su ziskané priamo pocas vySetrenia a netreba ich d’alej v aplikacii
vypocitavat. Tieto zoznamy st definované v triede ,,Parametre” aich hodnoty su
pri ukonéeni programu uloZené a po spusteni opdtovne nacitané, teda nastavenia programu
zostavaju totozné aj po d’alSom spusteni aplikacie.

Nova hodnota markera, ktory vznikol z inych markerov, je vyjadrend v rovnici €.3 —
mnozina M obsahuje vSetky pouzit¢é markery v definicii (teda nielen Standardné, ale
aj vytvorené aplikaciou, definicia v8ak musi obsahovat’ asponn 1 marker), Wy, je vaha markera
Vv definicii, ¢ — konStanta, pripocitand k definicii (definicia tato konStantu samozrejme

obsahovat’ nemusi).

(D w, *m)+c = novy_marker

meM

Rovnica 3 - Vypocet hodnét novych markerov

Hodnota chyby je vypocitana vaZzenym priemerom pouzitych markerov:

(2w, *m)
<M —chyba
M|

Rovnica 4 - Vypocet chyby merania
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Hodnoty zvoleného markera sa ukladaja ako atributy v objekte triedy ,,Kocka“.
//hodnoty aktualne zvoleného markera

double[, ,] mozog_akt_marker = null;

//hodnoty chyb aktualne zvoleného markera

public double[, ,] mozog_akt_chyba_marker = null;

//hodnoty cholinu - cholin sa povazuje za defaultny marker

public double[, ,] mozog_akt_cholin = null;

//hodnoty chyb cholinu

public double[, ,] mozog_akt_chyba_cholin = null;

Pristup k suboru je realizovany pomocou databdzovych prikazov. Pred samotnym
spustenim poziadavky je potrebné zistit’ definiciu markera, nie len jeho nézov, pretoze sa
moze jednat’ o marker, ktory nepatri medzi Standardné a je vytvoreny pouzivatelom a teda sa
jeho hodnoty v stubore priamo nenachadzaju. [12] [13]

String definicia_markera = parametre.Najdi_definiciu_markera(parametre.Marker);

string definicia_markera_chyba =
parametre.Najdi_definiciu_chyby(parametre.Marker);

OleDbCommand command = new OleDbCommand("SELECT x, y, z," + definicia_markera +
"," + definicia_markera_chyba + "," + "Cho" + "," + "Cho_SD" + " FROM [ExcelData$]",
connection);

Udaje nagitané zo suboru viak nemusia mat’ pozadovany tvar. Je to sposobené hlavne
definovanim vlastnych markerov, kde hodnota mdze nadobtidat’ aj zapornu hodnotu. Preto je
cely obor hodnot posunuty do kladnej osi a hodnoty st nasledne normalizované do intervalu
<0; 1>. Aplikacia umoziuje 2 rezimy normalizécie:

J Normalizécia podl'a maxima, kde sa kazda hodnota vydeli maximom:

(vstupli, j, k] / maximum)

J Normalizécia podla rozsahu — nova hodnota vznikne po odpocitani maxima

od hodnoty povodného vstupu a naslednom vydeleni rozsahom:
((vstupli, j, k] - minimum) / (maximum - minimum))

Hodnoty minima a maxima su tiez ziskané pomocou databazovych prikazov [11]:

//zistenie maxima

command = new OleDbCommand("SELECT max(" + "Cho" + ") FROM [ExcelData$]",

connection);

maximum = (double)command.ExecuteScalar();

//zistenie minima

command = new OleDbCommand("SELECT min(" + "Cho" + ") FROM [ExcelData$]",

connection);

minimum = (double)command.ExecuteScalar();

Ak hodnota minima je zdpornd, je potrebné hodnoty posunit do kladnej casti.
if (minimum < 0)
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{ kocka.UpravMinimum(kocka.mozog akt_cholin, minimum);
maximum += Math.Abs(minimum);}

Na tGpravu hodnét sluzi procedtira UpravMinimum definovana v triede ,,Kocka“:
for (int i = 0; 1 < x; i++)
for (int j = 0; j < y; Jj++)
for (int k = 0; k < z; k++)
if (vstup[i, j, k] != -1)
vstup[i, j, k] += minimum;

Nasledne je mozné hodnoty normalizovat’ podl'a typu, ktory si vyberie pouzivatel’:

F' ™
Normalizécia ‘-2-|-=-|--I

Udaje boli ispesSne naitané.
Typ nomalizacie

@ linedma nomalizécia pomocou maximalne] hodnoty

(7 linedma nomalizécia pomocou rozsahu hodndt

Obrazok 31 - Typ normalizacie

Akonéhle pouzivatel' zvoleny marker zmeni, idaje sa zo siboru nacitaja opat. Teda
V pamiti je naraz ulozeny len aktualne vybraty marker a hodnota jeho chyby.

3.2 Spracovanie udajov s vysokou hodnotou chyby

Udaje, ktoré su ziskané vySetrenim pacienta magnetickou rezonanciou, nemusia mat
v kazdom bode (voxel) pozadovani kvalitu. V niektorych miestach mézu nadobudat
nedefinované, resp. nespravne vyhodnotené hodnoty, ktoré by mohli naznafovat’ rizikova

b9

oblast’ (nador). Preto je potrebné tieto udaje ,,vycistit* a odstranit’ hodnoty, ktorych chyba je
prili§ vysoka. PouZivatel si nastavuje prahovu hodnotu (threshold), ktora vyjadruje maximalnu
hodnotu chyby (v percentach), ktor je ochotny este akceptovat. Vsetky hodnoty s chybou

vaéSou ako tento prah, su povazované za nedoveryhodné (oznacené modrou farbou, obr.32).
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Obrazok 32 - 2D model - rez mozgu

Ak ale lekar potrebuje zistit’ hodnotu aj v tychto miestach, nasa aplikdcia mu ponuka
moznost’ vypo¢tu novych hodndt tychto prvkov zich okolia. Okolim Sirky 1 ,,éerveného®
prvku rozumieme mnozinu prvkov, ktoré s nim maji asponl jednu spolocni hranu
v 3D priestore:

Obrazok 33 - Okolie

Kazdy prvok ma teda najviac 26 prvkov okolia so Sirkou 1 (krajné prvky ich maja
menej). Nova hodnota prvku vznikne s¢itanim hodnot vSetkych existujucich prvkov okolia
a vydelenim poc¢tom tychto prvkov. Nova hodnotu prvku vSak povazujeme za korektnu
len v pripade, Ze hodnota chyby sa znizi (hodnota chyby sa vypocita rovnakym spésobom
ako nova hodnota prvku). Tu je vSak dolezité zdoraznit, Ze nie je nutné, aby sa hodnota chyby
znizila pod prahovu hodnotu. Hlavné je, Ze hodnota chyby sa zmenSila. Nasledujici vzorec
vyjadruje sposob vypoctu novej hodnoty voxelu z okolia $irky 1, mnoziny A, B, C definujt
prvky okolia v jednotlivych osiach.
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101 1
(Z Z X(i+a)(j+b)(k+c)) — Xij
1

X _ a=-lb=-1c=-
ijk * *
|Al*|B[|*|C|-1

Rovnica 5 - Vypocet novej hodnoty voxelu

3X(i+a)( j+b)(k+c)

V pripade, Zze novi hodnotu chceme definovat’ SirSim okolim, do vztahu esSte
zavedieme vahu jednotlivych hodnot prvkov okolia (¢im blizSie je prvok okolia vybratému
voxelu, tym ma vacsiu vahu). Wy, . j.okie VYiadruje vahu prvku, X, .y i.nycq Nodnotu prvku
okolia na pozicii (i+a)(j+b)(k+c). Vahu prvku xjk odpora¢ame nastavit' na hodnotu ,,0%,
resp. velmi malu, pretoZze ju povazujeme za neddveryhodnt a nemala by ovplyviiovat’ novia
hodnotu.

Z Z Z Xsa) jb)ee) - Wiia) j+b)(kc)

acAbeB ceC

|A[*|B|*[C]

Rovnica 6 - VSeobecna rovnica pre vypocet novej hodnoty z okolia PubovoPnej Sirky

Xijk = 3X(i+a)(j+b)(k+(:)

Prvky na spracovanie mdzeme vyberat rucne z tabulky (datagrid) alebo mdzeme
pozadovat’ spracovat’ vSetky prvky podl'a zvoleného kritéria, ktorych hodnota chyby je vyssia
ako nasa tolerancia (threshold). Nasledujuci obrazok zobrazuje informécie o nespracovanom
prvku — jeho pozicia (stradnice x, Yy, z), aktudlna hodnota markera na danej pozicii, jeho

farebné rozliSenie, hodnota chyby s prislusnou farebnou kategoriou:

x y z Hodnota Hodnota chyby
E K 2 0.265664863129673 | | 0418407
1 F 3 0.951614613108124 0.483018
1 E 4 |0.761084024480018 0.487844
E 1 5 0,204042749870456 0585665

Obrazok 34 - Voxely pred spracovanim

Po tispeSnom spracovani (UspeSnym spracovanim sa rozumie zniZenie hodnoty chyby)
je zobrazena pozicia, hodnota markera a chyby pred apo spracovani spolu s farebnou

prislusnost'ou do jednotlivej kategorie:
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% = = Hodnota pl:ed Hodnota po Hodnota chyby 2 Hodnota d1yby po
spracovanim spracovani pred spracovanim spracovani

9 5 5 0.326560021321434 l 0.456263649432078 0.962265 0.388395009858515

9 5 3 0.693520245343473 0.552961253882597 0.791207 0.48193401725449

9 5 2 0.0109629024891188 0.562358672714714 0.70187 0.469790090652372

9 4 10 0.965839140088357 0.551680889048059 0.451115 0.43%077702120169

9 4 8 0.551480066144001 0,501762462263061 0.934171 0.464124208073091

Obrazok 35 - Voxely po spracovani

Na nasledujucej snimke je zobrazeny cely formular pre spracovanie chybnych tdajov
z merania, prvKy, ktoré eSte nie st spracované a taktiez prvky, ktorych chyba uz bola znizena.
V pravej Casti je navigatny panel pre vyber zobrazovanych udajov a nastavenie prahovej
hodnoty (threshold).

Spracovanie chybny

L Ala Spracovavany marker

Mespracované Udaje © Aa © choln [0
x ¥ z Hodnota Hodnata chyby Spracovat’ o
5 3 10 0,119262310105383 0340297 Sprcovat
5 10 2 0,0689637406830191 0378173 — —— | || raeEEmare 711
5 10 3 0.55857295419954 0332275 Spracoval Poéet spracovanych Gdajov 23
5 10 4 0.0698564270944652 0904138 Spracovat e
5 10 5 0,787241420649491 0543877 Spracovat @ zobrazi vistico
5 0 5 0,686388662387188 0989633 [ Spmcovat ® zobrazi aktudinu vivu
5 10 7 0.430060070562848 0606885 Spracovat’ ) zobrazit' podlz osix
5 10 [ 0,292605663456232 0738761 Sprmcovat © zobrazitpodiacsiy [1 :
3 10 s 0.233653980474752 0.50448 ;Spmmval' () zobrazit' pod|a osi z
8 1 2 0,152545345200151 0431091 [ Spmcovat
5 1 3 0.681261412465707 I 0825782 Spracovat
6 1 7 0.481484930839095 0479305 Spracovat FEEE IR 28 %

‘ 6 1 8 0,996835908405024 0,808444 Tmt‘- - - {J
4 m (3

’Q? Oznadit vietko l ’* Neoznait' nié I
I Spracovat’ oznatené ]
Spracovang Gdaje
Hodnota pred Hodnota po Hodnota chyby Hodnota chyby po
* ¥ z spracovanim spracovani pred vim di
’4& 7 3 D.732604474528714 05183864293a3155 [ 0.775602 0541652
5 7 4 0,352509082510851 0,462827190376028 0337128 0,259807
5 ] £l 0,605351734774045 0.447735700172295 0646571 0,37342725
5 [ 8 0.391059066509868 0.492828250133582 0.742829 036380225
5 6 7 0,00810551335413296 0,609976786150211 0712429 0,45653025
5 [ 6 0,756014235388574 0,750955105106146 04626 0,370463
5 ] 5 0,505701204680808 0,227002921789376 0577515 0,65084375
5 [ 4 0.746356184850487 0.418658037694947 0.776638 05587695
5 5 7 0,820051857055245 D,775042273253314 H 0715074 0,3669335 S Spat’

Obrazok 36 - Formular - Spracovanie chyb

Novovypocitané hodnoty su ulozené, nahradzaju hodnotu ziskani pocas vysetrenia.
Ak je vSak potrebné zobrazenie povodnych hodndt, teda bez spracovania, v hlavhom okne
aplikacie je tdto moznost' dostupnd. Ide vlastne o opédtovné nacitanie vysledkov vySetrenia

podl'a zvoleného markera.
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3.3 Nastavenie aplikacie

Medzi zakladné poziadavky aplikacie patri univerzalnost, teda nasa aplikacia
sa nesustred’'uje len na jeden konkrétny pristroj, ale ponuka moznost’ nastavenia parametrov
podla typu, presnosti akvality pristroja pouzitého na vySetrenie. Konkrétne sa jedna
0 nastavenie poc¢tu reznych rovin vo vsetkych osiach. Zakladné rozmedzie poctu reznych rovin
je <5 ; 200> s moznostou zmeny Vv ,,admin rezime*“ (popisany neskor). Dalej je to kriticka
hodnota, ktora vyjadruje maximalnu pripustni hodnotu markera. Akonahle je hodnota vyssia,
pouzivatel' (lekar) je na dant skuto¢nost upozorneny. Hodnota tolerancie je potrebna
pre spracovavanie a porovnavanie vysledkov pacienta z roznych casovych obdobi. Sleduje sa
tak vyvoj anomalii v ¢ase. Hodnota tolerancie definuje maximélnu hodnotu zmeny v case.
Obe nastavené hodnoty su zobrazené aj v zakladnom okne aplikacie.

Pouzivatel’ si taktiez mdze nastavit’ presnost hodndt (pocet desatinnych miest), ako aj
predvolené nastavenie typu normalizicie, prahovi hodnotu a farby grafov. Aplikacia pontika 3

jazykové mutécie — slovensky, anglicky a nemecky jazyk.

Podet reznych rovin Parser

X0 = . Parser pre CSV: ;

Y. (10 = I
Z |10 z

-

Kiiticka hodnota
() Nastavenie hodnoty:

() Nastavenie pomocou %: |90

Nastavit' kriticki hodnatu

Hodnota tolerancie

() Nastavenie hodnoty:

() Nastavenie pomocou %.: |10

nastavit' toleranciu

Typ nomalizicie
@ linedma nomalizacia pomocou maximainej hodnoty

(7 linedma nomalizacia pomocou rozsahu hodnét

Presnost’ pri zaoknihlovani
Pocet desatinnych miest: U

Prahova hodnota

100

EHF: Nastavenie farby grafu

Obriazok 37 - Formular - Nastavenie aplikacie
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3.4 Nastavenie aplikacie v rezime ,,Admin*

Rezim ,,Admin“ pre nastavenie aplikacie je urCeny spravcovi aplikacie v konkrétnej
nemocnici. Nastavuje limitné hodnoty pre pocet rezov, predvolenu kritickti hodnotu, hodnotu
tolerancie a oddel'ovac¢ hodnot v CSV subore (Standardny oddel'ovac¢ — parser je ,, ; ). Spravca
systtmu moze vymazat pouzivateImi definované nové markery. Jeho rezim je kvoli
bezpecnosti chraneny heslom, ktoré je Sifrované algoritmom MDS5. V systéme je ulozeny len
odtlacok hesla, spravca si ho po prihlaseni méze kedykol'vek zmenit. Z dovodu bezpecnosti je

potrebné zadat’ aktudlne heslo a dvakrat nové heslo.

Poget rezrmych rovin Parser
Minimum X: 1 S Parserpre CSV:

Maamum X: 200 = z
Minimum Y: 1
Madmum Y: 200

Mirimum Z: 1 = v V!
Maximum Z: 200 =

Default X: 10

Default Y: 10

Defautt Z: 10

Definicia okolia

Sirka okolia pre vipodet novej hodnoty voxelu:
5 =

Druhy marker

[Z] Povolit zmenu druhého markera

Kiiticka hodnota
Krtick# hodnota: 1

I‘Q Zmenit' heslo I

Tolerancia
Tolerancia 03 ( Vymazat vytvorené markery ]

S spa ][ Mestait |

Obrazok 38 - Nastavenie aplikacie administratorom systému
3.4.1 Sifrovaci algoritmus MD5

MDS5 (Message Digest 5) patri k zndmym a rozSirenym kryptografickym algoritmom.
Jedna sa o jednocestni hashovaciu funkciu (teda je k nej narocné ngjst’ inverznu funkciu),
ktorej vysledkom je 128 bitovy (16 bytov) hash. Algoritmus bol vytvoreny v roku 1991
Ronom Rivestom s ciel'om nahradit’ nie celkom bezpec¢nt predchadzajici verziu — MD4,

Medzi hlavné poziadavky hashovacej funkcie patri [42]:

e Pre kazdu spravu je jednoduché vypocitat’ jej hash.

e Z hodnoty hashu nie je mozné urcit poévodnu spravu.

e Je naro¢né ngjst’ 2 rdézne spravy, ktorych vystup funkcie je totozny (odolnost’ voci

koliziam — collision resistance).
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Do roku 1995 bol povazovany za uplne bezpecny, v tomto roku sa zacali objavovat’
pochybnosti 0 tplnej bezkoliznosti (po zadani dvoch roznych vstupov algoritmu nikdy
nedostaneme rovnaky vystup), ktoré boli potvrdené o rok neskor. M. Stevens vo svojej knihe
On Collisions for MD5 hovori, Ze pri poznani pdvodnej spravy trva len niekol’ko sekind najst’

koliziu (v pripade pouzitia po¢itaca s procesorom Pentium4 ; 2,6 GHz). [22]
3.4.1.1 Narodeninovy utok

Narodeninovy utok je Gtok zamerany na hashovacie funkcie s cielom najst’ kolizie.
Postup je nasledovny:

. Zvolime niekol’ko sprav.
. Vypocitame ich hash.
. Zistujeme kolizie medzi odtlackami (hash).

Pri predpoklade zlozitosti vypoctu odtlacku O(1), je zlozZitost vypoctu odtlatkov O(K),
kde k vyjadruje mohutnost’ mnoziny sprav. Mnozina vystupov hashovacej funkcie je kone¢na
(128 bitov), mozeme tieto vysledky triedit’ linearnou zlozitostou. Celkova zlozitost’
narodeninového utoku je teda O(K). Otazkou vsak je, ako zvolit’ hodnotu parametra Kk, teda
podet vzorick. Cim vidsia je mohutnost mnoziny vstupnych sprav, tym je vicsia
pravdepodobnost’ objavenia kolizie. ZvySuje sa tym vSak nielen Casova, ale aj pamétova

naro¢nost’ [43].
3.4.1.2 Algoritmus

Samotny kryptovaci algoritmus konvertuje spravu Pubovolnej dizky na sekvenciu
128 bitov. Povodna sprava je rozdelena na bloky o velkosti 512 bitov. V pripade, ze dizka

spravy nie je touto hodnotou delitel'n4, doplni sa za spravu hodnota 1 a ostatné budi nuly.

M, M; M; M: |1 0000

&
Y

=k *512 bitov

Obrazok 39 - Struktiira spravy

Spracovanie spravy na rozdiel od algoritmu MD4 pozostava az zo Styroch Kkol.
Prikladmi funkecii su:
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F(X.Y,Z)=(XAY)V(-X AZ)
GX.Y.Z)=(XAZ)V (Y A=Z)
HXY.Z)=XaY®Z
(XY, 2)=Y @& (X v-2)

Rovnica 7 - Funkcie pre Sifrovaci algoritmus

Operacie & /Ny Vs 7 vyjadrujit XOR, AND, OR alebo NOT. [42]
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Obrizok 40 - Sifrovaci algoritmus MD5 [42]

3.5 Zobrazovacie mody aplikacie

Kazdy voxel je charakterizovany svojou poziciou v trojdimenziondlnom priestore,
hodnotou markera a hodnotou chyby, ktora vznikla poCas merania. Po nacitani vysledkov
magnetickej rezonancie je lekar informovany o parametroch a lokalite nalezu, resp. anomalie.
V pripade, Ze sa anomalia nenasla, zobrazi symbol (obr.41), charakterizujici zdravie pacienta
(tumor nebol najdeny). Anomalie su charakteristické zvySenou hodnotou markera v danom
mieste. Aplikacia pracuje s 26-timi zakladnymi markermi, ktoré pokryvaji detekciu Sirokého
spektra nadorov. PoCas procesu vySetrenia magnetickou rezonanciou nebyvaju ziskavané
hodnoty o vsetkych markeroch, diagnostika sa $pecializuje na predpokladané typy nadorov.
Pri spracovani tychto dajov treba davat’ pozor na hodnotu chyby, pokial je vysoka, je mozné,
Zze hodnota sa zmerala nepresne a ziadny nador sa v mieste nenachadza. VSeobecne teda

mozeme rozdelit” hodnotu kazdého voxelu do troch skupin:
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e Hodnota voxelu je mensSia ako kriticka hodnota aaj chyba je menS$ia ako prah,
to znamend, Ze v danom mieste sa anomalia nenachadza. Tuto oblast’ teda mdzeme
z d’alSieho sktimania vyluéit, pretoze nepredstavuje riziko nadoru.

e Hodnota voxelu je vicsia ako kriticka hodnota a chyba merania je mensia ako prah.
Tato situacia hovori o najdeni miesta, ktora vykazuje znamky aktivity a predstavuje
potencidlne nebezpecenstvo. V tychto miestach sa nachadzaju anomadlie, na ktoré je
potrebné upozornit’ lekara.

e Chyba merania je vicsia ako prah. Vtomto pripade sme objavili voxel, ktorého
hodnota chyby prekracuje povoleny limit dany prahovou hodnotou. Tieto voxely st
potencidlne rizikové, je pri nich odporucané dalSie spracovanie s cielom znizit
hodnotu chyby a vypocitat’ presnejsiu hodnotu markera v danom mieste a teda dokazat’
rozhodnut’ o anomalii, resp. potrebe d’alSicho vySetrenia (ak chybu nie je mozné znizit

pod akceptovatel'nti hranicu definovant parametrom prah (threshold)).

Obriazok 41 - Rizikové bunky neboli identifikované

Niektoré MRI pristroje v pripade, Ze dané miesto nemerali, zapiSu maximalnu hodnotu
chyby a markera, iné vysledky nemeranych miest neuvadzaju vobec. Nasledujici obrazok
zobrazuje centrum nadoru vo voxeli s indexami X=5; y=5; z=5. Okolie tohto centra ma tiez
zvySené hodnoty meraného markera (priemerna hodnota v okoli je 0,75; kritickd hodnota bola

nastavena na 0,7).

s ¥ r ek er
4 & g 0772705
5 4 4 DLTE4589
5 4 5 0736818
5 4 & 0,746 754
5 5 L] 0. 7635963
5 5 H 055184
5 5 [ 075184
] E 4 0.75184
5 £ 5 075184
5 B ] 075184
 p— - w— ’

Obrazok 42 - Hodnoty voxelov, ktoré prekracuju kriticki hodnotu
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Nasledujuci obrazok zobrazuje rez osou z (z=5). Cerveny $tvorec zobrazuje polohu

stredu nadoru, bledocervené Stvorce reprezentuji okolie nadoru. Zvysna Cierna Cast’ nebola

merana.
[
IIIIIII
I. Hodnota= 0,95184
N i o
|| i
IHEREE
I
Obrazok 43 - Nador a jeho okolie
3.5.1 Grafy

Modul Grafy po zvoleni rezu dvoch osi vykresl'uje hodnoty v tretej stradnici vo forme
grafu. Zobrazuju sa hodnoty aktuilne nastaveného markera a cholinu (Standardny marker)
S hodnotou chyby menSou ako zvoleny prah (threshold). Princip zniZzenia chyby merania
a vypocet nahradnej hodnoty je popisany v Casti ,,Spracovanie tdajov s vysokou hodnotou
chyby*.

Castou poziadavkou je porovnat’ hodnoty tychto dvoch markerov v kazdom mieste.
Je preto mozné oba grafy vykreslit' spolu a sledovat’ tak hodnoty oboch v jednom mieste.
Pre potreby grafov je pouzita kniznica ZedGraph a vyuZivame &iarovy a stipcovy graf (typ
grafu, resp. zobrazovanie oboch si nastavuje pouzivatel'). TaktieZ je moZzné nastavenie farieb

grafov pre jednoduchsie porovnavanie.
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Obrazok 44 - Grafy

3.5.2 2D modely

Samotné zobrazovanie rezov vo forme 2D modelov obsahuje $tyri zakladné Casti:

e zobrazenie hodndt vybraného markera vo zvolenom reze,

e zobrazenie chyby merania zvoleného markera,

e zobrazenie hodnoty markera cholin,

e zobrazenie chyby merania cholinu.

Vsetky tieto hodnoty su vykreslené v osobitnych datagridoch a farebne rozliSené.

Miera farebnej odliSnosti jednotlivych intervalov je nastavitel'na v module farba, kde
sa zvoli pocet intervalov, hranice a farba reprezentujlica zvoleny interval. V zédkladnom
nastaveni sa jedna o farebné spektrum bielej a ¢ervenej farby (obr. 45) pre hodnoty markera
a spektrum zelenej a cervenej pre chyby merania vzniknuté pocas vySetrenia MRI pristrojom
(obr. 46). Nastavenie farieb je ulozené v objekte triedy Farby, jeden objekt reprezentuje

farebné spektrum pre aktudlny marker a druhy reprezentuje farebné rozliSenie chyb merania.
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Minimum Madimum Farba
0,125

0125 025
028 0375
0375 05
0.5 0,625
0,625 0.75
075 0.875
0.875 1

Obriazok 45 - Nastavené farebné spektrum pre hodnoty markera

Minirmum Mazdimum Farba
0.01

0.01 0.05
0.05 0.1
01 02
02 03
03 1

Obriazok 46 - Nastavené farebné spektrum pre chyby merania

O zaradenie hodnoty do spravnej skupiny a zobrazenie sa stard funkcia public Color
VratFarbu(double hodnota,double chyba, double threshold, bool akceptuj_threshold),

ktorej vstupom je hodnota zvoleného markera, chyba merania v danom mieste, zvolena
prahova hodnota. V pripade, Zze chceme zobrazit' farebni hodnotu bez ohl'adu na hodnotu
prahu, parameter akceptuj_threshold nadobudne hodnotu ,,FALSE*. Ak posleme parameter
s hodnotou ,,TRUE®, vSetky hodnoty, ktorych chyba presahuje akceptovate'ni hodnotu chyby,
sa zobrazia $pecialnou farbou (v nasom pripade modrou, tato konstanta je definovana v triede
Const pod nazvom color_threshold. Specialnu funkciu v zobrazeni ma aj &ierna farba
(definovana konStantou neznama_farba v statickej triede Const) vyjadrujtica, ze marker

vV danom mieste merany nebol.
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nacitanie pozicie
voxelu
pozicia
naéitana
natitanie hodnoty
markera

)

hodnota
natitana

hodnota
neznama

naéitanie hodnoty chyby
a prahovej hodnoty

[ hodnota chyby == prah 1

Y

hodnota chyby < prah
| yby < pr
| |

J

nacitanie farby na zobrazenie hodnoty, ktorej
chyba merania prekraguje limitnd hodnotu /

Volanie funkcie
VratFarbufhodnota)

nacitanie kriticke)
hodnaoty

‘ hodnota == kritic ka hodnota |

| hodnota < kriticka hodnota ‘

zobrazenie "

upozomenia

zobrazenie
hodnédt a farby

Obrazok 47 - Nacitanie hodnot (diagram)

V pripade, Ze je potrebna hodnota aj v nemeranej oblasti, resp. presnejsia hodnota

s mensou chybou, je mozné vyuzit’ modul spracovanie chyb a pokusit’ sa chybu merania znizit’

a zvysit' tak doveryhodnost’

hodnoty. Nové hodnota je vypocitana ako linedrna aproximacia

okolia. Postup je blizsie popisany v Casti Spracovanie udajov s vysokou hodnotou chyby.
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Obrazok 48 - 2D model s chybou merania viésou ako prah

Po kliknuti na 'ubovol'nt bunku rezu sa pouZzivatel'ovi zobrazi poloha bunky v mriezke
(modra Sipka na obr. 49), hodnota markera v danom mieste (oranzova Sipka na obr. 49),
zaradenie do intervalu (zelena Sipka na obr. 49) a hodnota chyby (Seda Sipka na obr. 49).
V pripade, Ze hodnota markera je vysSia ako stanoveny limit (kriticka hodnota), zobrazi sa

vykri¢nik (obr. 49) symbolizujlci miesto s extrémne zvySenou hodnotou markera.

Vybrané hodnoty
x= 6
z= 5 :

Hodnota= 0,9846

A

0.228

Obrazok 49 - Hodnoty markera
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Mriezka (obr. 50) je definovand rozliSenim magnetickej rezonancie, mozog je
rozdeleny na velké mnozstvo buniek (velkost' jednej bunky v 3D priestore je
max. 2x2x2mm), v ktorych je merana hodnota markera.

1

Obrazok 50 - Mriezkové meranie hodnot

3.5.3 3D model

Inym typom prezenticie vysledkov magnetickej rezonancie su 3D modely, ktoré
spajaju vSetky pohlady 2D modelov. Kazdu vrstvu mozZeme povazovat za rez kvadra.
Jednotlivé rezy st definované pouzivatelom l'ubovolnym spdsobom, s cielom farebného
zobrazenia anomalii a tumorov, ktoré predstavuju riziko pre pacienta. 3D model umoznuje
zoom a rotéacie akéhokol'vek rezu. Pre zobrazovanie sa vyuziva kniznica ,,XNA Game Studio
4.0 Refresh®, ktora bola vyvinutd a je urCena hlavne pre hry z dovodu rychlosti a stability.
Kniznica umoziiuje integraciu s akoukol'vek modernou technolégiou.

3D model je zaloZeny na textirach, kazdd hrana je textirou, ktorej hodnoty su
vypocitavané po nacitani iidajov. Model je blizsie popisany Vv uz spominanej diplomovej praci

Bc. J. Mesinu - 3D vizualizacia mozgu ¢loveka. [15]
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5] 30 model C=rea X

3D model - Ala (hodnoty markera) E
'

Zobrazit rez podla hodnoty osi X: 10}

Zobrazit' rez podla hodnoty osi Y: 10
Zobrazit' rez podla hodnoty osi Z: 10}

Prahova hodnota

5]

Vybrané hodnoty
X=10
Y=10
Z=10
Hodnota = 0.826656
<0.75:0.875)

Iu Mastavenie - 30 model |

Ie Spracovat' chybné Udaje z merania |

Obrazok 51 - 3D model [15]

3.6. Porovnanie vysledkov z ré6znych obdobi

V procese liecby nadorového ochorenia je dolezité sledovat’ progres a ucinnost’ liecby
v ¢ase. Ak sa nalez odstrafiuje operacne, je potrebné sledovat’ stav po operacii a d’al$i vyvoj.
Prave ztohto dovodu bol vytvoreny modul, ktory porovnava vysledky vySetrenia pacienta
v roznych ¢asovych obdobiach. Hodnota tolerancie (nastavitelna v module Nastavenie) udava
maximalny rozdiel hodndt voxelov v ¢ase. Ak je rozdiel vacsi ako tolerancia, pouzivatel je
na tito skutocnost upozorneny. Zobrazuje sa aktudlne vybraty marker, ktory je mozné
porovnat’ s cholinom. Princip zobrazovania je totozny s 2D modulom. Ciel'om tohto modulu,
ako aj celej aplikacie, je zjednodusit’ vyhodnotenie vysledkov a upriamit’ pozornost’ lekara
na anomalie, nalez a progres, resp. informovat ho, ze vysledky st bez zmeny.

Na nasledujicom obrazku je zobrazena aktudlna situdcia pacienta (napravo)
a vysetrenie spred roka (nalavo), kde eSte anomalie detegované neboli. Vykri¢nik vyjadruje
zvySeni hodnotu markera - prekroceny maximalny rozdiel hodnot definovany hodnotou
tolerancie.
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Wybrané hodnoty Vybrané hodnoty
x= 7 x= 7 fl\
z= 5 z= 5

Hodnota= 0,2087 Hodnota= 0,6413 Q

<0,125;0,25) <0,625;0,75)

0,176 0,379

Obrazok 52 - Porovnanie vysledkov v ¢ase

3.7 Use Case

Systém z pohl'adu pouzivatel'ov je rozdeleny na 2 zdkladné skupiny. Prvym aktorom je
pouzivatel' — lekar. Na§ systém podporuje 26 zakladnych markerov, z ktorych sa zobrazuju
vysledky, lekar si vybera marker, ktory bol merany a chce ho sledovat’. Dalsou moznostou je
nadefinovanie nového markera, ktory vznikne aritmetickymi operaciami s inymi markermi.

V samotnej oblasti zobrazovania vysledkov ponukame 3 moduly — zobrazenie
vo forme grafov, 2D a 3D zobrazenie.

Lekarovi je pocas prace umoznena zmena poctu reznych rovin, tento pocet vSak
neovplyvituje prave nacitané vysledky. Medzi dalSie parametre, ktoré vSak ovplyviiuji
vysledky spracovania, je kritickd hodnota, ktord uddva maximalnu hodnotu markera, ktora
eSte nepovazujeme za nebezpeénu. Tato hodnota moéze nadobudnut’ akukol'vek hodnotu

Z intervalu <0 ; 1>, nakol'ko vSetky nacitané hodnoty st normalizované do tohto intervalu.
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nacitanie stargieho vySetrenia Porovnanie

Obrazok 53 - Actor Lekar (Use Case)

Druhym aktorom, ktory v systéme vystupuje, je spravca, ktory nastavuje predvolené
hodnoty poc¢tu reznych rovin, kritickej hodnoty a hodnoty tolerancie. Jeho ulohou je
aj nastavit maximalne a minimalne poéty reznych rovin na zaklade kvality a rozliSovacej
schopnosti pouZzit¢tho MRI pristroja. Nastavenie aplikidcie je teda priamo zavislé
od technickych parametrov pouzivaného pristroja. Administrator systému moze taktiez

vymazat’ markery, ktoré boli lekarmi definované.
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(defaul)

admin

5

odstrane nie vyivore njch markerov

0

nastavenie hodnoty tolerancie
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Obrazok 54 - Actor Admin (Use Case)
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4 Vysledky

Vysledkom predkladanej zaverecnej prace je medicinsky orientovana aplikacia, ktorej
cielom je zobrazenie a spracovanie vysledkov ziskanych vySetrenim magnetickou rezonanciou
na zéklade zobrazenia pritomnosti urCitych Specifickych markerov vyskytujicich sa
v abnormalnych nalezoch (predovSetkym tumoroch) v mozgu. Aplikacia bola vytvorena
na zaklade konkrétnych poziadaviek praxe a je orientovand na pouzivatela (lekar), ktorému
umoziuje zobrazovat a spracovavat vysledky na zaklade jeho poziadaviek a potrieb.
Aplikacia pontika rézne druhy zobrazenia od 2D zobrazenia cez 3D modely aZ po zobrazenie
vysledkov vo forme grafov a datagridov. Prilohou aplikdcie je pouzivatel'ska prirucka,
obsahujuca jednoduchy ndvod na pouzitie aplikacie, ktorého hlavnou sucastou st nazorné
obrazky a schémy umoznujuce pouzivatel'ovi bez technického ¢i programatorského vzdelania
aplikaciu nielen pouzivat, ale zaroven nastavit' sledované parametre a spOosob zobrazenia
podl’a svojich profesionalnych poziadaviek resp. podl'a poziadaviek konkrétneho pracoviska.

Aplikacia bola pocas vyvoja testovana na vysledkoch vysetreni dobrovolnikov v izkej
spolupréci s Univerzitnou nemocnicou v Martine. Dobrovolnici boli vySetreni na jej pode
v sulade s etickymi azdkonnymi normami. VySetrenia boli realizované v Standardnych
podmienkach MRI pristrojom Siemens Symphony 1,5 Tesla (obr.55).

Obrazok 55 - Siemens Symphony 1,5 Tesla
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Konzultacie a testovanie aplikacie boli realizované v spolupraci s Mgr. Michalom
Bittsanskym, PhD. na pode Ustavu lekarskej biochémie Lekarskej fakulty v Martine, kde je
zaroven aplikacia v sucasnosti v testovacej prevadzke.

Vsetky pripomienky ziskané pocas doterajSej testovacej prevadzky boli priebezne
zapracovavané do aplikacie. Na zdklade poziadaviek bola aplikdcia upravend tak,
ze V sucasnosti je mozné jednotlivé modely zobrazovat na pocitaci so Styrmi monitormi,
pricom udaje medzi jednotlivymi oknami sa synchronizuji. Obr. 56 zobrazuje zédkladné okno
(vlavo hore) a jednotlivé modely. Obr. 57 zobrazuje 2D, 3D model a model pre porovnanie
vysledkov jednotlivych vysetreni u pacienta.

Obrazok 57 - MozZnost’ zobrazenia na 4 monitoroch
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5 Zaver

Onkologické ochorenia su jednym z najzavaznejSich celosvetovych medicinskych
problémov. V¢asna diagnostika a adekvatna lie¢ba zohravaju klI'acova ulohu z hl'adiska d’alSe;j
prognozy pacienta. Ulohou vedeckého a technického vyvoja je prispiet svojim dielom
k tomuto procesu, ktorého koneénym ciel'om je pacient, trpiaci zavaznym ochorenim a shaha
0 zéchranu jeho Zivota, zdravia, resp. prediZenie a zlep3enie kvality jeho Zivota.

Detekcia naddoru mozgu patri k novym castiam projektu Nemocni¢ny informacny
systém, ktory vznikol pre potreby Univerzitnej nemocnice v Martine na zaklade dlhodobej
spoluprace s Fakultou riadenia a informatiky Zilinskej univerzity v Ziline.

Ulohou predkladanej diplomovej prace bolo vytvorit univerzalne rieenie
pre spracovanie vysledkov magnetickej rezonancie s cielom detegovat’ a lokalizovat’ nadory
mozgu; spracované vysledky néasledne vyhodnotit’ a poskytnut’ vysledky vo forme tabuliek,
grafov, 2D a 3D modelov na zaklade poziadaviek pouzivatel'a. Zakladom aplikacie je zobrazit’
pritomnost’ jednotlivych markerov, teda latok, ktoré sa vyskytuju v nadorovo zmenenom
tkanive. Aplikacia bola koncipovana tak, ze zobrazuje jednak pritomnost’ Standardnych
markerov, ale pouzivatel'ovi umoznuje zadavat’ aj d’alSie markery na zaklade jeho odbornych
poziadaviek (napr. markery Specifické pre predpokladany druh nadoru). Zaroven je mozné
vysledky magnetickej rezonancie ukladat’ a porovnavat medzi sebou v Case a sledovat
tak zmenu lokalneho nalezu pocas lieby, po chirurgickom vykone a pod.

Spracovanie vysledkov magnetickej rezonancie vSak nie je zat'aZzené rovnakou chybou
merania vo vsetkych vySetrovanych oblastiach, niektoré Casti si merané s relativne vysokou
chybou merania. Preto bol vytvoreny modul na spracovanie tychto udajov s ciel'om redukovat’
chybu merania a ziskat’ tak presnej$iu hodnotu sledovaného markera.

V d’alsom pokracovani projektu by bolo mozné rozsirit' ho 0 databazu vysledkov
vySetreni spracovanych pouZitim predkladanej aplikacie, ¢im by sa ziskala moZnost
porovnavat a kategorizovat’ jednotlivé typy anomalii.

Aplikacia bola vyvijana v spolupraci s Univerzitnou nemocnicou Vv Martine,
jej pouzitie vsak nie je limitované konkrétnym typom pristroja a preto je mozné pouZit’ ju aj
v inych nemocniciach. Verzia aplikacie aj v anglickom a nemeckom jazyku by umoznovala
aj jej vyuzitie v zahrani¢i.

V stéasnosti je predkladané riesenie V testovacej prevadzke na Ustave lekérskej
biochémie Lekarskej fakulty v Martine.
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Zoznam pouzitych skratiek

CT Pocitacova tomografia

MRI Magneticka rezonancia

PET Pozitronova emisna tomografia

DICOM Digital Imaging and Communications in Medicine
ACR American College of Radiology

NEMA National Electrical Manufacturers Association
ADABOOST | Adaptive Boosting

RGB Red Green Blue (colour model)

RGBA Red Green Blue + Alpha canal (colour model)
CMY Cyan Magenta Yellow (colour model)

CMYk Cyan Magenta Yellow + Black (colour model)
HSL Hue Saturation Lightness (colour model)

HSV Hue Saturation Value of Brightness (colour model)
MD5 Message Digest 5 (Sifrovaci algoritmus)
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