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Abstrakt Clanek je zaméfen na pocitatovou analyzu a zpracovani
ultrazvukovych B-obrazli v medicinské praxi. V prvni ¢asti popisuje
charakteristiku a roli B-obrazu v klinické praxi a moznosti detekci
patologii v zavislosti na zobrazeni echogenity. V dalsi casti je
vysvétlen popis detekce patologii na konkrétnich ptikladech v
neurosonologii véetné praktické softwarové aplikace a hodnoceni
této analyzy pro dosazeni reproducibility navrzeného algoritmu,
ktera je stéZejni k nasazeni do klinické praxe. Autofi vysvétluji, jak
detekovat hyperechogenitu v substantia nigra pro hodnoceni M.
Parkinson. Dalsi kapitola je zaméfena na moznosti aplikovatelnosti
algoritmu k detekovani aterosklerotickych platti v cévnim fecisti a
jejich mozna klasifikace a rizikovost. Posledni ¢ast je zaméfena na
experimentalni implementaci na platformé¢ ARM, pro hardwarovou
nezévislost feSeni a pfenositelnost.

Kli¢ova slova ultrazvuk, B-obraz, analyza B-obrazu, ultrazvuk
ARM, parkinson b-obraz, b-mode ultrazvuk, aterosklerotické platy
b-obraz

1. B-OBRAZ, JEHO
DIAGNOSTICE

PRINCIP A ROLE V

Zobrazovaci metody maji v moderni medicinské diagnostice
nezastupitelné misto, jak pfi v€asné diagnostice, tak naptiklad pfi
operacnich navigacich. Jednou z nejvice univerzalnich metod je
ultrazvuk neboli sonografie. Jako jedina ze zobrazovacich metod
nema zadné prokazané skodlivé G¢inky (radiace) a tudiz je ultrazvuk
opakovatelny a aplikovatelny v mnoha odvétvich. Namatkou
zmiime napiiklad prenatalni  sonografii, kardiovaskularni
sonografie, neurosonologii [9] a spoustu dalSich pouziti. Moderni
ultrazvuk ma velice pfesné rozliSeni a pouziva se i 3D, resp. 4D
zobrazeni v realném case (video prenatalniho UZ). Dale v textu
budeme ultrazvuk oznacovat zkratkou UZ.

B-obraz, resp. B-MODE je jednim ze zptisobt zobrazeni UZ obrazu.
B-obraz je tedy digitalizovany obraz, ktery vychazi z analogového
signalu. Principem B-obrazu je zobrazeni echogenity v kazdém
pixelu. To znamena, Zze kazdy pixel je zobrazen urcitou intenzitou

Sedi (8bitovy obraz), kde uroven Sedi pfedstavuje echogenitu dané
tkang, tedy miru odrazivosti UZ paprsku od rozhrani.

Z fyzikaIniho pohledu je ultrazvuk zvukové vinéni s frekvenci nad
20 kHZ, tedy nad slysitelnou frekvenci lidského ucha. V mediciné
k zobrazovani se pouziva obvykle rozsah cca od 1 do 8 MHz a rtizné
typy multifrekvenénich sond, u nichZ se da nastavit frekvence dle
potfeby (podle penetrace, sklonu, atd.). Nasledujici obrazek
znazornuje princip ultrazvuku a Sifeni paprsku a jeho odraz na
rozhranf 2 tkénich odli$né denzity™.
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Obr. 1: Princip ultrazvuku $ifenim a reflexe UZ paprsku v rozhrani tkani

Miru odrazivosti zobrazuje v B-obraze pravé echogenita dle stupné
Sedi. V praxi to znamena, Zze ¢ernou barvou je vzduch, téméf bilou
pak napiiklad kosti. UZ v8ak neni vhodny pro zobrazovani kosti, je
urcen zejména pro mekké tkané, kde se daji dobie rozlisovat denzity
praveé mirou echogenity.

V praxi tak B-obraz zobrazuje echogenitu v kazdém misté. RozliSeni
B-obrazu je dano lateralné a axialn€. Lateralni rozliSeni je lepsi nez
axialni a zavisi pfedevsim na velikosti a tvaru sondy. Jedna se tedy o
2D obraz, ktery je digitalné reprezentovan obrazovou matici pixeld,
stejné¢ jako napiiklad digitalni fotografie. Né&sledujici obrazek
ukazuje piiklad B-obrazu se zobrazenim jater.

! http://iwww.usra.ca/images/incidentbeam.jpg
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Obr. 2: Ptiklad B-obrazu na snimku jater

B-obraz je povazovan za zéakladni zobrazeni v UZ diagnostice.
Jedna se o0 2D zobrazeni examinované oblasti se zobrazenim miry
echogenity, ktera je stéZzejnim nastrojem i pro pocitacovou analyzu.

Krom¢& B-obrazu se pouzivaji i jinA UZ zobrazeni, naptiklad
Doppler Mode, barevny mod a M-MODE. Slouzi ke specifickym
ucelim, jako napfiklad zobrazeni pratoku krve s pritokovou
kiivkou ¢i sledovani pohybu. Specialni pfipad je také A-MODE,
ktery je 1D a vyuziva v oftalmologii. Témito zplsoby se nebudeme
v tomto ¢lanku zabyvat [7], [8].

UZ je neinvazivni, bezbolestné a rychlé vysetieni, které je navic
bezpecné a tudiz opakovatelné v kratkém case. To je tzv.
diagnosticky UZ, obecn¢ lze UZ pouzit i pro ptimé terapeutické
udinky. Mezi pfedni vyhody UZ diagnostiky v praxi patii eliminace
radiace a jinych vlivl, coz se projevuje napiiklad u CT, MRI a
jinych metod pouzivanych v radiologii.

1.1 B-obraz v neurosonologii

Tento C¢lanek je zaméfen na aplikaci analyzy B-obrazu v
neurosonologii, tedy k zobrazeni mozkovych struktur. Pouziti UZ,
resp. B-obrazu v neurologii je velmi uZzite¢né a postupné tak vznikal
novy obor neurosonologie, tedy wvyuZiti diagnostického i
terapeutického smyslu UZ. Pomoci B-obrazu se dé zachytit pomérné
detailné mnoho struktur, pfestoze jin¢ modality, naptiklad CT
poskytuji v nékterych ptipadech jemngjsi zobrazeni. Plusem je také
prave fakt eliminace radiace a tudiz moznost opakovanych vySetieni
v kratkych intervalech. Diagnosticky UZ je vyuzivan rovnéz v
diferencialni diagnostice, sledovani progrese onemocnéni a jeho
ptiznaki tfeba v pribéhu nékolika let.

V této praci se zaméfujeme na B-obrazy mozkovych struktur z
transtemporalniho ptistupu k zobrazeni subst. nigra (SN).

2. NAVRZENY PRISTUP POCITACOVE ANALYZY
B-OBRAZU

Jak bylo feceno, ¢lanek je zaméfen na pocitacovou analyzu B-
obrazu. Vyvinuli jsme experimentalni software v MATLABU, ktery
ma za ukol analyzovat intenzitu echogenity v urcité, pfedem zvolené
oblasti ROI. Algoritmus je zaloZzen na binarnim prahovani s
naslednym vypoétem poklesu dle prahu T.

K zamezeni rozpoznani falené patologie vlivem manulni korekce
jasu vstupniho obrazu, byla do softwaru implementovana funkce
hlidajici globalni jas v pottebném okné¢ s ROI. Pokud piesahne jas |
> 25, pak hodnoceni nemusi byt objektivni. Vice informaci o této
implementaci viz [2], [3].

2.1 ROIl-based algoritmus ke sledovani echogenity SN pro
detekci M. Parkinson

Software, resp. algoritmus byl v prvé fadé pouzit pro detekci
echogenity v substantia nigra k detekci M. Parkinson. Ovéfila se
reproducibilita algoritmu a ukazalo se, Ze je mozné jej nasadit na
libovolné obrazy z rGznych pfistroji a podava objektivni vysledky
nezavisle na vstupnim obrazu. Testovalo se nékolik statistickych
deskriptord, jako je ROC analyza, korela¢ni analyza ¢i shoda mezi
referencnimi hodnotami rozdé¢lujici fyziologické a patologické
pripady. Nasledujici obrazek ukazuje vyznaceni oblasti substantia
nigra (SN) v transtemporalnim B-obraze.

[30/08:2011 14:03:04

Obr. 3: B-obraz se zobrazenymi mozkovymi strukturami z transtemporalniho
pfistupu

Nami vytvofena aplikace je zalozena na sledovani echogenity
Vv uritych oblastech. Pro nas ptipad jsme pro detekci M. Parkinson
sledovali echogenitu v SN, ktera je primarnim znakem v B-obrazu
k detekovani M. Parkinson. Nasledujici obrazek ukazuje strukturu
jader SN a ncl. raphe, které jsme zpracovavali.

Obr. 4: Vysetfované struktury SN ipsilateralni, ncl. raphe a SN
kontralateralni (shora doli)
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Realizovali jsme softwarovou aplikaci pro feseni pocitacové analyzy
B-obrazu. Snimek zachycuje zvolenou oblast ROI s upozornénim na
pfejasnéni  vstupniho obrazu. Aplikace byla v MATLABuU
zkompilovéana jako stand-alone EXE soubor. Pro jeji béh je potieba
instalovany Java Runtime Environment (JRE) a MATLAB
Compiler Runtime 7.14.
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Obr. 5: GUI aplikace pro navrzeny algoritmus, vybér ROI a objektivita
piejasnéni

2.2 Princip navrzeného algoritmu a implementace
Algoritmus mé dvé zékladni myslenky:

= princip binarniho prahovani pro urceni echogennich struktur
= vypocet poklesu poctu jasnych pixeld dle prahu T

Postup je nasledujici:

1. Nacteni bitmapového nebo DICOM obrazu

2. Manualni nebo automaticky vyfez

s viditelnym ROI

Volba oblasti ROI s elipsou

Binarni prahovani v dané oblasti

Vizualni reprezentace poklesu echogennich bodi (jejich poctu)

v zavislosti na prahu T

6. Moznost uloZeni CSV souboru s vystupnimi numerickymi daty
k dal$i analyze

okna 50x50 mm

ok w

Krok 2 se sestdvd zureni vyfezu okna, vnémz vidime
pozadovanou oblast ROI. To mulze byt vyfezdno manualné
ukdzanim bodd a cilenim nebo automaticky podle prednastaveni
pfistroje, tedy automatickou detekci rozliSeni a polohy. Pro ucely
SN se voli ¢tvercové okno 50x50 mm. Vice [1], [2], [3], [4].

[9/10/2012 08:52:24

Obr. 6: Vyiez okna se zobrazenymi strukturami dle Obr. 4

V kroku 3 se zvoli eliptické ROI (viz Obr. 3) dle examinované
struktury (SN, ncl. raphe). Krok 4 je hlavni slozkou algoritmu
binarniho prahovani. Necht' pixel p;[x; y] m4 intenzitu jasu H, pak
plati:

IF H>T THEN pixel_white ELSE pixel_black

Tedy, je-li intenzita pixelu vy3si nez prah T, pak je vysledny pixel
po prahovani bily, opacné ¢erny. Vysledkem je bindrni obraz.

Sledovani echogenity je zalozeno na vypoltu poctu pixeld, které
zbydou po prahovani. Tedy pro Te (0; 255) je spocteno, kolik
pixelli zistane bilych, tedy kolik pixelti spliuje H > T. Poté se
spolte skutecny obsah téchto pixeld na zékladé rozliSeni obrazu,
resp. rozliSeni pfistroje. Detaily viz [1]. Vysledek je reprezentovan
vizualné kiivkou, piesné&ji 256 diskrétnimi hodnotami popisujici
obsah ve skute¢nych mm? ktery spliuje H > T, viz nasledujici
obrazek.
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Obr. 7: Graficka reprezentace poklesu echogenity dle prahu T

Cervena barva ukazuje priib&h hrani¢nich hodnot pro echogenitu
ipsilaterdlni SN pro detekci M. Parkinson. To je uzitetné pro
sledovani rozdilu mezi namétenymi hodnotami a referen¢ni hranici
patologie. Kromé& toho jsou zde vypsany jesté dalsi Cciselné
charakteristiky pro urceni sklonu a maximalniho rozdilu.

Kromé detekce hyperechogenity SN byla provedena rovnéz analyza
echogenity ncl. raphe k detekci nékterych symptomut
multisystémovych poruch. Detailni informace viz [1], [2], [3].

3. STATISTICKA ANALYZA
REPRODUKOVATELNOSTI ALGORITMU V
PRAXI

Veskeré vysledky byly disledné statisticky hodnoceny k prokazani
objektivity a reproducibility algoritmu pro nasazeni v klinické praxi.
Mezi hlavnimi verifikaénimi testy byly korelani analyza, ROC
analyza s vypoétem kappa-intra, kappa-inter koeficientd a sledovani
shody mezi pozorovateli, ptistroji a diferencidlni diagnostikou
stejného pacienta. Viz vice [3], [4].

area of artifacts inside ROI depends on
intensity

intensity level

Obr. 8: Test reprodukovatelnosti algoritmu na 100 dobrovolnikd bez M.
Parkinson

141



GRANT journal
ISSN 1805-062X, 1805-0638 (online), ETTN 072-11-00002-09-4

EUROPEAN GRANT PROJECTS | RESULTS | RESEARCH & DEVELOPMENT | SCIENCE

Na vzorku 100 fyziologickych pacientl bylo pouze 6 % zhodnoceno
na vyskyt M. Parkinson fale$né&. Jednotlivé faze a metody verifikace

viz [2], [3], [5], [7].

4. MOZNE UZITTALGORITMU K DETEKCI
ATEROSKLEROTICKYCH PLATU JAKO
PREVENCE CMP

Cévni mozkova piihoda (CMP) spolu s infarktem myokardu zaujima
v mortalité v CR i celkové ve svété piedni pticky. Proto je uZite¢né
néjakym zplisobem vcas diagnostikovat aterosklerotické platy, které
se v cévach usazuji, az dojde k ruptufe cévy a krvaceni.
Aterosklerotické platy (ateromy) jsou usazeniny riznych latek,
naptiklad cholesterol, tuk, atd., které se hromadi a zpisobuji
stendzy. Takovych plati mize byt vjedné cévé mnoho a cévni
feCisté¢ se stdvd nepruchodné a nésledné dojde kruptufe a tim
krvéceni. V neurologii je tieba sledovat stendzy vSech duleZitych
intrakranialnich a extrakranialnich tepen (ACE, ACI, atd.) a jejich
pruchodnost. Jakmile je stenéza naptiklad nad 70 %, pak je jiz
riziko takika nevyhnutelné. Nasledujici obrazek ukazuje ptiklad
zobrazeni platu v fezu B-obrazu.

Obr. 9: Zobrazeni aterosklerotického platu v B-obraze v podélném fezu

Pomoci nami navrzeného algoritmu je mozné platy detekovat.
Narozdil vSak od detekce v SN, kde zname, jak ma ROI vypadat,
zde to nevime. Cilem je tedy teprve najit vhodné charakteristiky k
detekci platu a nasledné k moznému rozliseni naptiklad pomoci
obsahu, heterogenity (slozeni), atd. pro stanoveni rizikovosti,
naptiklad, zda a jak rychle se bude plat zvétSovat. Doposud
neexistuje takové hodnoceni a vSe se fe$i pouze pomoci procenta
sten6zy, kdy je nutna rekanalizace. ReSeni pomoci naseho algoritmu
by mohlo vést k vcasné detekci plati s hodnocenim jejich
rizikovosti.

Cist& po technické strance to mozné je, algoritmus Ize diky svému
zpracovani pouzit na libovolné B-obrazy, nejen v neurologii.
Limitaci je pravé vymezeni ROI spolu s dal$imi charakteristikami,
jak ateroskleroticky plat véas a spravné detekovat a hodnotit.
K u¢elim analyzy platd je v programu implementovéna volba free-
hand ROI, tedy mozZnost ruéniho nakresleni ROl bez
ptednastavenych hodnot, viz obrazek z GUI aplikace s moZnosti
vybéru ROI véetné volného uzavieného vybéru.

nd drag the ROI ellipse and double-click to fix position. Select ROI——
R —
I—W
[ SNipsi J
[ SN contra |
—
[ draw freeROI |

delete ROI

Obr. 10: Free-hand uzaviena oblast ROI vyuzitelna pro ohrani¢eni plata

Prekazkou je vSak pravé nalezeni vhodnych charakteristik, pomoci
nichz by se plat detekoval a separoval od okoli. Mlze se Casem
ukazat, ze pomoci B-obrazu nebude takto mozné platy vibec
analyzovat. To vSak vyzZaduje dlouhodobou praci a parcialni
vysledky, sjakou piesnosti a zda vibec bude mozné algoritmus
pouZit. Ryze z technického hlediska to mozné je, otazka je nasazeni
v klinické praxi.

Pokud by se to povedlo a vysledky byly uspokojivé, mohl by se
algoritmus pouzit rovnéz v diferencidlni diagnostice ke sledovani
progrese platu a lumenu tepny, viz vzorovy obrazek nize.

PLAQUE REGRESSION |

THE PLAQUE
(Lomg Axis)

THE LUMEN
(Short Axis)

May 2008

March 2009

February 2010

November 2010

Obr. 11: Modelovy piiklad progrese $ifeni platu a zmény lumenu

To vSe je v3ak teprve otazkou, jakym zptisobem to bude efektivné
mozné.

5. EXPERIMENTALNI HARDWAROVA
IMPLEMENTACE

Cilem je vyvinout de facto hardwarove nezavislé feseni. Toho by se
mélo dosahnout implementaci na platformé ARM. Tudiz by
existoval vypocCetni hardware, ktery by také byl optimalizovany na
konkrétni Ulohu a tim rychlejsi.

V soucasnosti je testovana experimentalni implementace na ARM
Cortex. v sou¢innosti s po¢itaéem se stand-alone aplikaci. Vypocetni
jadro algoritmu je realizovano ¢aste¢né na ARM. V budoucnu se
pocitd s kompletnim feSenim autonomniho systému na této
platforme.
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