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0. Uvod

0.1. Abstrakt

Disertaéni prace se zabyvé dodateinym zpracovanim ulirazvukového obrazu periferniho
nervu. Navrhuje metodiku prostorového sledovani polohy UZ sondy pfi sniméni obrazu pomoci
elektromagnetického 3D trackeru. Dale navrhuje techniku poloautomatické segmentace obrazu
a matematickou metodu rekonstrukce povrchu modelu redlného nervu a z néj pak vychazejici
vypoiet plochy prifezu, poméru oplodténi a nékterych charakteristik echotextury nervu, V diskusi
pak poukazuje na slaba mista zvolenych metod vypodtu a navrhuje alternativni matematické

metody.

Summary:

This doctoral thesis deals with post-processing of peripheral nerve ultrasound image. Thesis is
suggesting method of spatial tracing of ultrasound probe location using electromagnetic 3D
tracker. Further, it brings in technique for semiautomatic image segmentation and mathematic
method for real nerve model surface reconstruction, resulting in cross-sectional area, flattening
ratio and some echostructure feature calculation. In the discussion part is this thesis pointing
at weak points of computational methods used, and suggests alternative mathematical

techniques.
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0.2. Predmluva

UZ vySetfeni je diouhodobé jiZ standardni neinvazivaf metodou denni praxe. V{voj nowjch UZ
pFistrojit a sond, jakoZto | metod zpracovéni UZ signalu klade ultrazvukové vySetfeni na urovef
identickou s potitaovou tomografii, nebo vySetfenim pomoci magnetické rezonance. Casto

ultrazvukové vySetfeni s vyhodou mobilnosti piistroje a rychlosti vy$etfeni tyto metody i pfedi/.

Vysokofrekvenéni UZ sondy posouvaji rozliSeni uitrazvuku tak, %e i graciln{ struktury jako jsou
periferni nervy, se vySetfuji stale ¢astéji. V porovndni s magnetickou rezonanci nebo potitatovou
tomografii ma vy3si rozlifovaci schopnost, nicméné za cenu omezeni vysetfeni v nékterych

anatomickych lokalitéch {viz kapitolu 3.1).

Konveéni zobrazeni odhalujici deformity nebo tumory jsou jistd b&inym standardem, za
pomoci matematického hodnoceni [ze oviem zvySetfeni ziskat i na prvni pohled netitelné

informace.
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0.4. Seznam zkratek
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CIL

GLCM

.NET Framework
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dvojrozmérny, rovinny
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Open Graphics Library, knihovna softwarovych
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zafizeni pro sledovani polohy

ultrazvuk

vrcholovy bod meshe



1. Soucéasny stav problematiky

Soucasna literatura je k perifernimu nervu jake objektu UZ vysetfeni pomé&rné skoupa. Lze
najit prace zabyvajici se pfimo diagnostikou onemocnéni periferniho nervu, jako jsou napfiklad
UZinove syndromy - nejCastéjsi patologie periferniho nervu (1), nebo obrazem novotvarl ve formé

kasuistik (2).

Charakteristika echotextury UZ obrazu nervu jako takového byla dobfe popséna v roce 1995
Silvestrim (3). Price hledd souvislosti mezi histologickym a UZ obrazem, smé&fovdna je oviem
krozlieni nervu od Slachy. Nenael jsem prace popisujici echotexturu nervu objektivnim
zpliscbem, pouze subjektivni popis charakteristiky nékterych nervll a subjektivné popsané zmény

echogenity u kompresivnich syndromi (4).

Klinicky se prokazalo za vyznamné méreni nékterych rozmérd nervu. A to pfedeviim plochy
prifezu a poméru oplodténi (vysvétleni viz kapitola 3.8} (1, S, 6). Zména téchto parametrl svéddi

o kompresi nervu.

3D ultrazvuk v souvislosti s perifernim nervem je v literature zminén pouze omezené. leho
vyuZiti, zvlasté pak v oblasti hodnoceni tumord je oviem doporuceno (7). Standardné je pouzivan
k méfeni aptického nervu, navic s lepiimi vysledky nez MR} nebo CT (8). Byl vyuiit i pfi mapovani

anatomie, napi. brachidiniho plexu (9}).

Na druhou stranu navigovany ultrazvuk, ve smyslu prostorového sledovani UZ sondy, je Siroce
vyuzivan pfedeviim v oblasti provadéni punkei, jak k provedeni biopsie, tak k anesteziologickym

Gceldm a to jiZ i za pouziti robotiky (10).



Na trhu neni k dispozici produkt, ktery by umoZiioval dodatetné zpracovani UZ vydetieni
a nabidnul tak nadstro] kporovnani alespofi nékterych objektivnich méfeni a klinické

symptomatiky.

2. Cile prdce

Hlavhim cilem prace je sestavit softwarovy produkt, ktery umoini postprocesing 2D
vysokofrekvenctniho ultrazvukového vySetfeni periferniho nervu a nabidne v uZivatelsky Citelném

prostfedi vysledky méfeni a dalSiho zpracovani.
Praci ize rozdélit na nékolik ¢asti:

1. Spojeni ultrazvukové sondy a prostorového senzoru (3D trackeru)

2. Nasnimani synchronizovanych dat videosekvence 2D ultrazvuku a prostorového snimace
3. Segmentace 2D ultrazvukovych snimkd

4. 3D rekonstrukce povrchu a osy sledované struktury - nervu

5. Vypocet zakladnich parametrll modelu a vyvoje téchto parametrl podél osy

6. Texturova analyza zdrojovych 2D snimkd



3. PouZité metody

3.1 UZ jako metoda vySetieni

Zakladnim principem vzniku UZ obrazu je odraz mechanického vinéni. Ultrazvukovy piistroj
pomoci sondy v pulzech vysila a pfijima ultrazvukové viny ze tkani a analyzuje akustické vlastnosti
odraZenych ultrazvukovych vin. Biologické tkané jsou siofené predevsim z vody, proto ¢4st signdlu
propoustéji v pdvodnim sméru dale a ¢ést se odrazl. OdraZend &ast zvuku je pak zakladem pro
rekonstrukci obrazu. Bohuiel, tkdné, které maji maly obsah vody, nap¥. kosti, nebo vzduchem
naplnéné struktury, absorbuji velkou &st zvukové energie a tak limituji vySetfeni na struktury

uloZené blize k povrchu.

Signal, ktery se vraci dFive, odpovida odrazlim z povrchovych struktur — ten, ktery pozdgji
odpovida tém hlubsim tkdnim. Intenzita prochazejiciho zvuku se ale s hloubkou exponenciding
zeslabuje a to zplsobuje, Ze amplitudy odraZzeného signalu jsou disproporéni. OpoZd&néjsi signal
tedy musi byt zesilen, aby se kompenzovala ztrata signdlu ve tkanich. Odborné toto nazyvdme
tasové kompenzované zesfleni. Signal dale musi byt rektifikovany, komprimovany a subtrahovany,

co? jsou pomérné sloZité a komplexni procesy mimo téma této prace.

Rozlidenl ultrazvuku je pfimo Umérné pouZité frekvenci, zatim co hloubka priiniku do tkanf je
nepfimo tmérnd. Z toho plyne, Ze se zvyiujici se frekvenci zvuku, povrchové struktury, na rozdit
od téch hluboko uloZenych, mohou byt zkoumdény s vysokymi detaily. Takovou strukturou jsou i

periferni nervy.

K vySetfeni perifernihc nervu ultrazvukem je nutno pouZit vysokofrekvenéni sondy 7,5 -
17 MHz, podle habitu pacienta, velikosti a uloZeni nervu. V takovém zobrazeni ma nerv typicky

obraz: jevi se jako paralelni hypoechogennf linedrni struktury oddélené hyperechogennimi pruhy



v longitudinainim fezu. V transversainim fezu pfipomind plast medu s kulatymi hypoechogennimi
oblastmi na hyperechogennim pozadi (Obrazek 1). Hypoechogenni struktury histologicky
koresponduji s neurdinimi fascikly a hyperechogennf struktury s interfascikuldrnim epineuriem (3).
Venkovni hranice nervii jsou obyfejné neostré, vzhledem k velmi obdobné echogenité

povrchového epineuria a okolnfho tuku, (11)

Obrizek 1 - UZ transverzaiini fez n.medianus

Soudasné UZ pfistroje umoziuji zobrazit témé¥ viechny hlavni nervové svazky v konéetindch,
véetné n. medianus, ulnaris, radialis na hornich konéetindch, n. ischiadicus, peroneus communis
a tibialis posterior na dolnich koncetinach. Zobrazeni brachidlniho plexu je rovnd? moiné, i kdyz
ne stakovou pfesnosti jako MRI. Vzhledem ke $patnému pFistupu, UZ nedokdie vizualizovat
epidurdini prostor, kofeny C8 a TH1 a nékteré &asti brachialniho plexu, které jsou ukryté za kii¢ni
kosti a v podklitkové oblasti. 5 vyjimkou n. vagus, n. laryngeus reccurens na krku a n. femoralis
vretroperitoneu jsou kranidlni nervy a nervové kofeny hrudni, lumbalni a sakrélni pétefe,
sympatické pletené a splanchnické nervy v bfise pomoci UZ nedosaZiteiné bud z divodu pfitis

hiubokého uloZenf nebo interpozice kostnich struktur (11).
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3.2 Snimani polohy v prostoru

Pro sledovani polohy libovoiného objektu v prostoru se submilimetrovou piesnosti existuji

v principu 2 metody:

1. Optickd navigace. Tato metoda je zalofena na oznadeni objektu trojici opticky reflexnich
kulicek standardizované velikosti a v standardizovaném uloZeni na rdZici. Na tento
»lokalizaéni objekt” je pak sviceno svétlem v infratervené obiasti spektra (aby nevznikaly
pro obsiuhujici osoby rusivé odrazy) a je sledovany dvojici kamer v stereoskopickém
postaveni. Poloha a natoceni v prostoru jsou pak pofitané z analyzy stereoskopického
obrazu. Je-li zapotiebi sledovat vice objektil, pouZivaji se rifice s rozdilnou détkou ramen.
Tento systém je velmi pfesny, prakticky ho nelze narudit Zidnymi zevnimi viivy. Jeho
nevyhodou je nuinost zachovanf p¥mé viditelnosti, mezi sledovany objekt a kamerovy
systém nelze interpolovat Zadny predmeét. Jeho daldi nespornou nevyhodou je vysokd
poFizovaci cena.

2. Elektromagnetickd navigace. Principem je sledovani elekiromagnetického senzoru v okoli
vysilace elektromagnetickych vin. Vysila¢ elektromagnetického pole, tzv. centrum svéta, je
umistnén ve staciondrni poloze vokoli sledované oblasti prostoru. Vysifané
elektromagnetické vinéni je vysilano v pulzech, éim se minimalizuje vliv okolnich rugivych
signal(. Senzor se pak sklada z 3 vzdjemné& na sebe kolmych civek, které zachytavaji
vysilané elektromagnetické pole. Isou pfipojeny vodiéem k vyhodnocovaci jednotce, kterd
ze zeslabeni elektromagnetického pole vypoéita presné soufadnice senzoru vzhiedem
k centru svéta. Tyto systémy jsou o nécc méné plesné neZ optické, senzor musi byt
pFipojen pomoci vodi¢e a pfesnost miZe byt ovlivhéna pFitomnosti jiného magnetického
pole nebo kovu v blizkosti vysilate nebo pfijimade. Nicméné nenf nutna p¥ima viditelnost

mezi vysilatem a pfijimatem (senzorem), senzory lze za cenu meniiho dosahu
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minimalizovat az na rozmér 1 mm a rozlideni je ve vétSiné pfipadd aplikaci v medicing

naprosto dostagujici.

Pfesnost a rozméry sledovatelného prostoru jsou dané vybérem konkrétniho produktu. Pro
svou praci jsem vybral produkt miniBIRD 800, firmy Ascension technologies (Obrazek 2} (12).
Pomoci senzorl velikosti 10x5x5 mm umoZfuje sledovat prostor vrozsahu 76,2 cm
v kterémkoliv sméru od centra svéta. Pracuje s rozlidenim 0,5 mm co se tykd polohy a 0,1°
v rotaci, definované v poloviné rozsahu, tj. ve vzddlenosti 30,5 cm od centra svéta. Polohu je
moiné Cist se vzorkovaci frekvenci 120 Hz. PouZité elektromagnetické pole je znaéné

rezistentni k piftomnosti chirurgické ocele,

Obrazek 2 - miniBIRD 800, zafizeni pro sledovani polohy v prostoru.
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3.3 Prostredi pro vyvoj aplikace

Aplikace byla programovana v jazyce C# za pouZiti volné dostupného vyvojového prostfedi

Visual Studio Express firmy Microsoft.

Programovaci jazyk C# je nasledovnikem jazyka C++ a C. Jazyk C je logicky z této trojice
nejstarsi a nejvice nizkoGrovniovy. Vznikl kolem roku 1970, je platformové nezavisly a neghjektovy.
C++ je prévé jakasi jeho nadstavba (neni ale zcela kompatibilni), kterd jazyk roziifuje o objektovy
model, procedurdini programovani, generické programovéni apod. Pravé objektové programovani
je tim hlavnim divodem mohutného rozdifeni jazyka (13). Jazyk C# je z této trojice nejmladéi
a Microsoft ho pfines! spoletné se svym NETem (14). C# je odvozen od jazyka C++, oviem je

funkéné zavisly na .NET Frameworku, co? ho trochu omezuje v poufitelnosti a také tasteénd

snizuje vykon, diky kompilovani do CiL.

Common Intermediate Language (CIL} je programovaci jazyk s nejniZdi Grovni, jeité &iteiny
tlovékem, ve spoleéné infrastruktufe Frameworku .NET. Programovaci jazyky uréené pro .NET
Framework se kompiluji do CIL, ktery je dile rozkladdn do bytecodu. CIL je vykonadvan tzv.

univerzéinim virtualnim strojem/pocéitacem.

Oproti jazyku C# jsou C/C++ vice systémové {coZ ale neznamend, e v nich nelze programovat
desktopové aplikace), mnohem vice univerzalni a rychlejdi, oviem vice naroéndjE na znalosti
programatora a vyvoj softwaru bude obvykle vyrazné del¥, ne? u C# Vyhodou C# je dile
napfiklad také obrovska .NET knihovna. C# je moderni jazyk zaméFeny pfedeviim na desktop
a rychly vyvoj aplikaci. Je to stéZejni jazyk .NET Frameworku, na kterém je oviem zavisly, co? ho

déla téiko pFenositelnym.

Technologie .NET je prvni normalizovana platforma pro vyvoj aplikaci. Tato predchozi

jednoducha véta v sobé skryvd obrovské moZnosti. Diky .NET existuje ve svété informadnich



technologiich prvni platforma, kterd je normalizovand a ve které piati pFesnad pravidfa.
Pro vyvojafe i pro konetné ufivatele to znamend podstatné sni¥eni nakladd, jak na strané
software, tak i na strané hardware. Microsoft® .NET je potom sada softwarovych technologii

spotecnosti Microsoft pro propojovéni svéta informaci, lidi, systém a zafizeni. (15)

Graficka strdnka softwaru je realizovand za wyuZiti OpenGL knihoven, jako standardu pro
modelovéan( grafickych primitiv a potahovani objektd texturou (16). Grafické primitiva jsou
zakladni geometrické prvky, ze kterych se sklddaji slo¥it&jii télesa. Celkem existuje 10 grafickych
primitiv — izolovany bod, tsecka, fetézec Usedek, smycka z Usedek, trojuhelnik, trs trojuhelnikd,
pas trojuhelnikd, rovinny ¢Etyfahelnik, pds rovinnych &tyfahelniki a rovinny konvexni
mnohouhelnik. OpenGL standard je podporovan vét§inou grafickjch karet a dliouholetou

optimalizaci vykonu je prakticky nemoZné pfedstihnout.



3.4 Ziskani obrazovych a polohovych dat

Obrazova data jsou ziskdvany pfimo z UZ zafizeni. Kvalita obrazu je tak zavisla na obsluhujicim
persondlu a nastaveni UZ piistroje. Prakticky viechna tato modern{ zafizen{ zpracovavaji obraz
v Cislicove podobé. Nicméné podie informace vice vyrobed je zamérné neumoznéno ziskat piimo
digitdIni obrazovy vystup. Divodem je ochrana dat a autorského prava instalovaného softwaru.

Proto jsem pouiil analogovy signal, ktery je zpracovavan analogové-Cislicovym pFevodnikem

Analogovy vystup z UZ pfistroje je v kvalitativnim standardu PAL, tj. 625 Fadkd, barvonosny
kmitolet 4,434 MHz, 3itka jasového signdlu 5 MHz, amplitudovd modulace pro jasovy
a chrominanéni signdl. Poufité videotislicové zafizeni pracuje s rozlifenim 720 x 576 bodd, co? je

dostadujici, a nedochazi k redukei vystupniho signdlu z UZ pfistroje.

Pro vySetfeni byla pouZita 12 MHz linedrni UZ sonda. Jeji axidlni ani fokalni rozlideni neni
uvedeno, ale pokud budeme uvaZzovat, Ze maximainl mozZné rozlideni axidlné je dané predeviim
prostorovou délku pulzu, kterd nemuiZe byt kratsi jako 1A, tak pfi rychlosti ifeni UZ tkani 1540
m.s" je vinové délka a tedy maximaini mo#né axialni rozlideni 0,128 mm. Fokalni rozlieni pak

zpravidla dosahuje 2-3 nasobku vinové délky, tj. 0,257 - 0,385mm.

Pfi b&Zném vy3etfeni pak zaujima napf. nervus medianus ne vic jak 1/4 sledovaného obrazu,
tj. 360x288 pixelld. Pfi jeho fyziologickém priméru cca 10mm, tak jeden pixel pfipada

na 0,028mm., co? je 10x vic jako maximalni moZné teoretické fokalni rozliseni 12 MHz UZ sondy.

Budeme-li uvaZovat zpétné, pfipadne-li  1lpx na 0,257mm (maximalni teoretické mo#né
rozliSeni 12 MHz UZ sondy)}, pfi primérné velikosti sledované struktury 10 mm je poZadovand
minimalni velikost struktury 39px, tedy kolem 1/18 digitalizovaného sledovaného obrazu 2D
uitrazvuku. Za téchto podminek mlZeme kvalitu digitalizovaného obrazu povajovat

za dostateénou.
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Polohova data jsou sniména ze senzoru pfipevnéného na UZ sondu. Zafizeni umoZfiuje snimat
data se vzorkovaci frekvenci 120 Hz a rozli€¢enim polohy 0,5mm. Vzorkovaci frekvence obrazu je
25 Hz. Na jeden snimek obrazu tedy pfipadd 24 méfeni polohy, co? umoznuje polohové data
primérovat a minimalizovat tak chybu mé¥feni. Chceme-li vyuzit piné rozlifeni polohy 0,5mm,
pfidané vzorkovaci frekvenci obrazu, potom je maximdlni rychlost pohybu UZ sondy

0,5x25=12,5 mm.s™.

Poiohova data maji 6 hodnot, 3 pro polohu v prostoru a 3 pro natoeni. Z nich lze stanovit 3D
vektor, ktery pfi zndmé vzdélenosti polohového senzoru od stfedu sondy Ize vyuit k transformaci
2D obrazu ultrazvuku do prostoru. Vychozi bod transformace pak le¥i na hornim okraji snimku

pfesné v poloviné {neni-li obraz ofezan a posunut v UZ pfistroiji).
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3.5 Segmentace obrazu

Obraz ziskany UZ vy3etfenim zahrnuje v sob& i okolni struktury. Abychom mohli uvaZovat

pouze sledovanou strukturu, v tomte pfipadé nerv, je nutné ho v obraze identifikovat.

Automaticka segmentace neni v pfipadé UZ vySetieni jednoduchym Gkolem a to pFedevéim
zdbvodu prakticky neodstranitelného Sumu — ,speckle noise”. To prakticky vyfazuje klasické
segmentalni metody jako je hranova detekce ¢i prahovéni. Nabizi se zde moZnost segmentace
pomoci ,aktivnich obryst” (17). UZiti aktivnich obrysi ovéem s sebou nese urditd omezeni,
vzhledem k tomu, Ze byly navrieny pro interaktivni segmentaci. U viech aplikaci je tfeba

iniciatizovat obrys blizko hledaného objektu, aby byla zaruéena konvergence ke hledané struktufe.

Aktivni obrys je rozdélen na konecny pofet kontrolnich bodi {,,snaxels”). Parametrické aktivni
obrysy jsou uzavfené kfivky X (s) = (X(s),Y(S)),S €(0,1), které se pohybuji vobrazové

oblasti zpsobem, ktery minimalizuje nasledujict vyraz pro celkovou energii aktivniho obrysu:
E(s)=E(s)+E,(s)

Clen E, reprezentuje vnitini energii a je roven

2
ds

14 ox | X
B35 ] O F
G

Prvni ¢len ve vyrazu reprezentuje elasticitu aktivniho obrysu a roste p¥i zvétiovani vzdilenosti

mezi elementy aktivniho obrysu. Druhy &len znevyhodiiuje ohybani a uréuje tuhost. w, (s)

aw, (S) jsou vhodné zvolené funkce, které uréuji viastnosti obrysu. Casto byvaji konstantni.
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Clen E, z vyrazu reprezentuje vnéjsi energii a je dén

i

E,(X(s))=[P(X(s))ds

Q

Energetickd funkce P (x, y) je ziskdna z obrazovych dat vhodnym postupem. Existuji rizné

algoritmy pro ziskéni funkce E .

Problém jsem konzultoval se spolupracujicim centrem pocditatového vidéni elektrotechnické
fakulty EVUT v Praze {18). Byla zkoumana mo#nost automatické segmentace za pouiti aktivniho

obrysu fizeného:

a} wvné&jsi silou plsobici po norméle — vypodet vysiedné sily pro kaZdy element aktivniho
obrysu probihd pouze linearni interpolaci z hodnot gradientu potencidlové funkee obrazu,
b) wvnéjsi silou plsobici po norméle s vyuiitim informace o intenzité pixeill obrazu,

c} ,gradient vector flow” — algoritmus navrieny autory Xu a Prince (19).

Vysledky byly zpocatku veimi povzbudivé a to nejvice pro energetickou funkci odvozenou od
vnéjsi sily plsobici po norméle gradientu potencidlové funkce obrazu s wyuZitim informace
o intenzité pixeld. Nicméné pfi dalsim ladéni elasticity a tuhosti vnitini energetické funkce
aktivniho obrysu, tak aby se tvar co nejvice bliZil anatomické realité, JiZ obrys pfestava spolehlivé

konturovat ultrazvukovy obraz nervu {Obrazek 3).
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Obrazek 3 - Automaticka segmentace pomoci aktivnich obrysi

Typicky charakter UZ obrazu nervu s neostrymi hranicemi (viz kapitola 3.1) automatickou
segmentaci znacné znesnadiiuje, proto jsem za pFedpokladu spide individuainiho vyuZiti softwaru
pfistoupil kmanudini segmentaci obrazu, pfi vyuZiti co nejmensiho pottu obvodovwych bodd
spojenych spline kiivek, ktera viastné uréuje hranici. Tento zplisob segmentace je méné Casovd
naroény nez kompletni ruéni konturovani a vstupem lidského faktoru nejvice odpovida

anatomické realité (Obrazek 4).

Obrazek 4 - Manualni segmentace pomoci bodl) a spline
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3.6 Rekonstrukce povrchu nervu

S vyuZitim celé spline ohrani€ujici nerv na UZ obraze, po jeji transformaci z 2D do 3D za pousiti
vektoru ziskaného z polohovych dat ziském sadu spline kfivek pro jednotlivé fezy orientované

spravng, jak v prostoru, tak viici sobé. Tim vznikne sit bod( na povrchu nervu.

Tyto body jsou z pohledu rekonstrukce neorganizované. Pro pocitacovou 3D grafiku musi byt
body sefazené tak, aby bylo moiné v jejich pofadi konstruovat trojihelniky, jako nejzakladngjii
grafické primitiva pro rekonstrukci povrchu — mesh-e. Mesh je tedy linearni povrch, sestdvajicl

z trojuhelnikovych facet uloZenych k sobé svymi stranami.

v

Nejjednodussi zplisob rekonstrukce povrchu, tedy vytvofeni mesh z neorganizované mnoZiny
bodi je vyuZiti Delaunayovi triangulace (20). Podle definice se jednd o algoritmus, ktery
maximalizuje minimaini Ghel ze viech UhlG trojuhelnikd vcelé triangulaci. Na zékladé této
definice, kruZnice opsané trojuhelniku, ktery je formovany 3 vybranymi body z celé mnoziny bodd,
je prazdna pokud neobsahuje Z&dny jiny bod, neZ tyto tfi, které ji definuji. Toto je definice pro 2D
prostor. Rozdffeni na 3D je moiné, pokud misto kruZnice budeme uvaZovat kouli. Pro body
na pfimce neexistuje Delaunayova triangulace. Pro 4 body na kruZnici (napfikiad vrcholy &tverce)
Delaunayova triangulace neni jedine¢nd, fefenim je rozdéleni &tyFihelniku na dva trojdheiniky,

které jiZ podminku splfuji.

Postupnym vybérem bodl s pouZitim Delaunayovi podminky lze vytvofit mesh z mnoZstvi
neorganizovanych bodl. Nicméné tento algoritmus je sensitivni na body, které vedou
k trojahelnikim s nepfiznivym pomérem stran (1000:1 a vice), tedy body s nerovnomérnym
rozloZzenim. V takovém pfipadé lze obtiiné splnit Delaunayovu podminku triangulace. Dile
algoritmus ma tendenci produkovat konvexni obal bodl, coZ je nepfiznivou vlastnosti v pFipadé

povrchd s hlubiimi konkavitami.
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Proto jsem poufil metodu publikovanou Hoppem (21). Rekonstrukéni metoda pozlstdva z tii

hiavnich fazi:

1. Pocatecn( sestaveni povrchového mesh. Faze sestdvd ze 2 etap
a. V1. etapé definuje funkci dU: DR, kde D € R®. R® je region v blizkosti
zdrojovych bodd. dU je vzdalenost ke zdrojovému bodu. Klitovym bodem této
etapy je urit spravné znaménko dU. To je realizovdno pomoci hledani
tangentnich rovin k zdrojové sadé bodi konstruovanych pro kaidy jednotlivy
bod. Body vzdjemné biizké pak musi mit normaly svych tangentnich rovin
v kontinuité, tedy pro body velmi biizké budou tyto roviny témé&F paralelni,
b. V2. etapé pomoci extrakce kontury extrahujeme konturu vmisté dU = 0
z trojrozmérné matice dU v celém prostoru v podobé mesh.
2. Optimalizace mesh. V této etapé jde o zvyseni pfesnosti a zjednoduieni mesh. Tedy
pro danou sadu bodil X v R? a inicidini mesh M°® v blizkosti téchto bodd, hleddme mesh
M identické topologie jako je M®, ktera se stejnou pFesnosti kopiruje sadu bodil a mé
minimalni mnoiZstvi vertex( {vrcholl mesh). V dokonalém pfFipadé bude mesh
obsahovat body ze zdrojové sady. lelikoZ X miie byt ze zaduméného zdroje,
nehledame idealni interpolujici povrch, protoze by obsahoval mnoho nechténych
undulaci, ale aproximaci podle minima energetické funkce s urditou elasticitou
a tuhosti. Energeticka funkce je definovana obdobné jako v kapitole 3.5.
3. Vyhlazovani povrchu. Zjednoduiené a nyni dobie aproximované mesh jsou v této

etapé pomoci déleni pfidavany dalsf vertexy, éimz dojde k vyhlazeni kurvatur.

Pro dalsi detaily viz plvodni préci (21). Pokud jiZ je spocitana mesh, pomocf{ implicitnich funkci

knihovny OpenGL lze tento povrch jednoduse zobrazit.
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3.7 Konstrukce osy

Principem libovolnych méfeni na prifezu tubuldrniho objektu je pfedpoklad, Ze prifez je
kolmy na osu tohoto objektu. Bude-li objekt zahnuty nebo pokfiveny na svém povrchu nelze
ke konstrukci osy pouZit prostou metodu minimalnich étverc(i vzdalenosti a aproximaci na piimku.
Za pfedpoktadu, Ze ve zdrojovych datech nejsou tangencidlni fezy a kaidy Fez protind objekt cely,

i kdyz ne kolmo na osu, lze za osu pokladat plynulou kfivku prochazejici stfedy t&chto Fezl.

Ve zdrojowvych snimcich je segmentovan fez nervem pomoci spline, viz kapitolu 3.5. V diskrétni

v o

matematice Ize na spline pohlizet jako na polygon. Centroid polygonu, jeho té#isté je matematicky
ve 2D prostoru definovan jako:

N-1
1
Cx = oA Z(xi + X410 ) (XiYir1 — Xip1Vi)

i=0

=2

-1
1
Cy = oA i + Ve DX iVie1 = Xip1Yi)
i

1l
-]

Kde N je pocet Uhil poiygonu a A je jeho plocha, kterd je definovana jako:

N—1
A= z (XiYise1 — Xip1i)

i=0

B =

za pfedpokladu, Ze v polygonu nejsou diry a Ze se jeho strany neprotinaji, coZ jisté odpovida

nasemu pfipadu.

Pomoci jiz znamého transtaéniho vektoru z polohovych dat pak tento stfed mlieme prenést

do redlného 3D prostoruy, kde body lze parametrizovat na spline.
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Spline kfivka je sekvence polynomi spojenych tak, e formuji jednu kontinudini kfivku. Je
definovana uzly, coZ jsou body, kterymi prochézi. Tuto pak Ize do zobrazeni konstruovat pomoci

libovolného poctu grafickych primitiv s vyuZitim parametrické funkce spline.
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3.8 Vypocet plochy kolmého rezu

Prdfez tubularniho objektu v jeho libovolném bodé je Fez rovinou na objekt kolmou. Mame-li

definovanou spline funkei pro osu objektu, rovina Fezu bude na néj kolma.

Rovinu lze definovat pomoci bodu a normalového vektoru, co? je vektor, v daném bodé roviny
na ni kolmy. Pokud chceme konstruovat rovinu kolmou na kiivku (osu objektu), normélovy vektor

bude shodny s tangentou kiivky v daném bodé.

Tato rovina pak protind mesh povrchu a vylind na ném uzavienou kfivku, na kterou lze
nahlizet jako na polygon ve 2D. Mesh je definovana jako sada na sebe navazujicich trojuhelniki,
tedy hleddme vlastné prlnik roviny a odpovidajicich trojuhelniki z mesh. Prinik roviny
a trojuhelniku je dsecka, vSechny Uselky pak za téchto podminek na sebe navazuji 3 formuji

hledany polygon. Vyraz pro vypocet plochy polygonu viz kapitola 3.7.

Trojuthelnik mad prinik s rovinou, pokud je znaménko kolmé vzdélenosti k roving alespon
u jednoho vrchelu trojuhelniku opacné nez u ostatnich 2 vrcholl Kolmou vzdalenost bodu X
od roviny definovanou bhodem P a vektorem N lze vypocitat jako projekci této vzdalenosti
na normalovy vektor roviny: d{X} = (X-P) x N. Pokud vime, Ze trojuheinik ma pranik s rovinou,
pomoci znamének vzdalenosti zjistime, které dvé strany trojdhelnikd prochédzeji rovinou.
Prinikem pfimky s rovinou je bod. Je-li pfimka definovand dvéma body A a B, jeden na kaidé

strané roviny, je bod Q, protinajici rovinu Q = { dfB}A + d(B)A } / { dfA} + d{B} ).
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3.9 Vypocet poméru oplosténi

v

Pomér oplosténi chapeme jako pomér nejvétifho a nejmeniiho priméru nervu,
v transversainim fezu (1, 5). Zpravidla je nerv okrouhld, pravidelnd, elipse podobnd struktura.

Postizen rGznymi patologiemi oviem nemusi tvar zcela odpovidat elipse a miZe byt

i nepravidelny.

Pii vypoltu nejvétitho a nejmensdiho priméru lze postupovat tak, 7e metodou nejmensich
¢tvercli aproximujeme elipsu polygonu ziskanému z fezu (viz kapitola 3.8, Obrazek 5). Pomér

cplosténi je pak pomérem os elipsy.

280 . T i v
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Obrazek 5 - Elipsa nalezend metodou nejmengich Etvercis

s

Ani jeden z rozmérl takové elipsy pak ale neodpovidd Zadnému redlnému rozméru
sledovaného nervu, Pro nalezeni maximainihe prdméru proto volim hledani dvou bodl z polygonu
obvodu fezu, které maji maximaini vzdalenost. Nalezeni miniméalniho priméru je obdobnou dobre
definovanou metodou mozZné jen pro konvexni polygony. Tuto podminku oviem nelze bezpelné
splnit. Vratime-li se k plvodni, z anatomie odvozené myslence elipsy, nejmensi pramér by pak mél
byt primérem kolmym na maximalni pramér v jeho stiedu.
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Definujeme-li stfed maximdiniho prdméru jako $ a jeho krajni body jako A a 8, tak hledidme
vektor kolmy na vektor SA, nebo SB. Kolmy vektor K(x,y) = (-SAy, 5Ax), nebo k nému obraceny
K'(x, y) = (SAy,-5Ax), obdobné pro SB. Pak hleddme priinik polygonu s polopfimkou definovanou

vektorem K a K', tedy prinik polopfimky s jednotlivymi stranami polygonu.

Obecné pFimku y = a + bx z dvou bod{ lze kalkulovat jako b = (y1-y2) / (x1-x2), konstantu
@ zpétné vypoctem pro kterykoliv z bod(. Prinik pfimek y = a1 + blx a y = g2 + b2x potom le¥i
v bodé Xi = -(al-a2) / {b1-b2), Yi = al + b1Xi. ProtoZe se ale u stran polygonu jednd o Gseky, je
jeté tfeba oveéfit, zda Xi,Yi lezi v oboru mezi hrani¢nimi body useéky a polopFimky zadinajici
v bodé S. Pokud se nejednd o konvexni polygon, a polopfimka z bodu S protind polygon ve vice

hodech, vyhovuje bod, ktery je k S bifze.

Body A“ a B’ vzniklé prlnikem wvektoru Ka K’ s polygonem pak uréuji Usefku, ktera je
nejmeniim hledanym priimérem nervu a tento je kolmy na maximdaini priimér AB pfesné v bodé

AB/2.
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3.10 Piivodni Fez a jeho textura

Zobrazeni plvodniho zdrojového Fezu je pouhym zobrazenim polygonu pozistavajiciho
z kontury nervu v jednotlivych snimcich UZ zdznamu, podrobené translaci polohovym vektorem
pro dany snimek. Jedna se vlastné o kontury, z kterych byl rekonstruovdn povrch sledovaného

objektu.

Ofezdnim &asti zdrojového snimku pouze na vniténi plochu kontury {segmentaéniho obrysu)

ziskdm texturu nervu, kterou za pomoci nativnich OpenGL funkci zobrazuji na polygon kontury.
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3.11 Charakteristiky textury

Ultrazvukovy obraz vySetfované oblasti (ultrasonogram, echogram) predstavuje ve své
podstaté mapu strukturnich prvkd o rizné akustické impedanci ve zvolené roviné. Rozdily

v akustické impedanci uréujf stupefi odrazivosti -echogenity- dané tkang.

UZ obraz tedy predstavuje UZ texturu sledované tkdné. Existuje mnoho definici textury.

Pro tento pfipad nejpfiznaénéjsi asi je: Textura je funkce prostorové variace intenzity pixell (22).

Textura pak je zdrojem dat, na zdkladé kterych lze obraz uréitym zplsobem klasifikovat,
nebo kategorizovat. Texturova analyza je Casto vyuZivanou technikou pfi vy3etfovani pfevding

parenchymatoznich organd a diagnostice jejich strukturédlnich zmén.

Existuje mnoho metod analyzy textury: tradi¢ni statistické metody (GLCM - viz dale),
mnohorozmérné statistické postupy zaloZené na ,partial least square analysis (PLS), ,principal
component analysis (PCA), nebo vinovd texturova analyza, fraktdlové rozméry a mnoho daldich
(23, 24). Nicméné v literature jsem nenade! porovnani téchto metod stran vyuZiti hodnoceni

ultrazvukového obrazu.

»Gray lLevel Co-occurence Matrix (GLCM)®, je jednou z nejvice znamych metod texturové
analyzy, vypovida o statistickych vlastnostech obrazu. Tyto jsou zndmé také jako Haralickovy
texturové vlastnosti (25, 26). Vétsina literdrnich referenci tykajicich se texturové analyzy UZ

obrazu v mediciné se odkazuje pravé na ni.

Zakladem je sestaveni GLCM. Tato matice, viz niZe, je Ctverec rozméru Ng x Ng, kde Ng je
pocet odstinl $edé v celém obraze. Element [if] matice je podtem vyskytu pixelu odstinu 7 vedle

pixelu s odstinem j.
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p(i_,l) p(l,_Ng)

G = : . i
p(Ng, 1) - p(Ng,Ng)

ProtoZe sméry porovnani jsou &tyfi, jsou generovény i tyfi matice.

Haralick definoval celkem 28 viastnosti pocitanych nad t&mito maticemi. Zde vybranych 8,

Energy = ) p(i.j)*
ij

Entropy = = ) p(i,))loga(p(i. /)
L

Correlation = Z”(i — MG —wp@.J)
i

o2

i N 1 .
leference Moment = Zz‘ijmp(l,j)

Inertia, nebo — li contrast = Z (i — D*p, )
ij
Cluster shade = Z ((i —uw)+ (G- Ju))3 p(i, )
i

Cluster prominence = Z (G-w+({- ,u))4p(i, D
ij

of

Haralick's correlation =
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Kde y; a ; jsou primér a standardni odchylka sumy Fadku (nebo sloupce - symetrie).

u (weighted pixel average) = Z__ip(i,j) = Z Jp(L )
ij ij

a (weighted pixel variance) = (i —w?p(, ) = Z G —)*p. )
ij ij

Otdzka co tyto vlastnosti textury reprezentuji, je z pohledu subjektivniho hodnoceni snimku
spiSe otdzkou experimentu a pozorovéni a nejsou pfedmétem této prace (26). Zde reprezentuji

podklad pro eventuaini dalsi navazujici prace analyzujici echotexturu nervu.

Sledované vlastnosti textury jevi urlitou korelaci mezi sebou, neni proto vhodné pouZit
viechny najednou. Vhodné je pouiit napf. sadu podle Connerse, Trivediho a Harlowa: energy,

entropy, diference moment, inertia (kontrast), cluster shade a cluster prominence (27).
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4. Vysledny software

Aplikace je rozdélena na tfi samostatné Casti.
1. Akvizice dat

V pruni &asti aplikace je pro funkénost nuiné mit zapojené zafizeni pro sledovani polohy
v prosioru a zafizeni pro pfeved analogového obrazu z UZ zafizeni do Cislicového formatu.
Aplikace pouze synchronizovan& snimd obraz a polohovd data. Sekvence je rozloZena

na jednotlivé snimky a odpovidajici polohu a orientaci v prostoru.
2. Segmentace

Tato Cast aplikace pracuje s jednotlivymi snimky ziskanymi v akvizici dat. Jednoduchym
kliknutim mysi na snimek se generuji uzlové body konturové spline, pravym tlacitkem mys3i
do velmi blizkého okolf body se bod odstrani, tdhnutim mysi pak presouva. Tahnutim

za souasného stladenf klavesy Ctrl se posouvaji viechny body (Qbrazek 6).

Obrazek 6 - pFidavéni konturovych uzlovych bodi.
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Minimalné 3 body jsou nutné ke generovani konturové uzaviené spline. Spline je citliva
na pofadi bodd, proto pfidavani 4. a dalSich bodl je dopindno o vypodet varianty zafazeni bodu,

e

ktera poskytuje nejmensi obvod. Tim je zajisténa kontinuita spline bez pfekfizeni (Obrazek 7).

Obrazek 7 - konturova spline

Potet bodd je nepovinny a zaleZi jen na uZivateli, kdy tvar konturové spline odpovidd hranici
nervu. S pfechodem na daléf snimek je zachovana kontura vplveodni lokalizaci, vzhledem
k pfedpokladu jen minimaini Gpravy vzdjemné blizkych snimk{. Aplikace zaroven pocita centroid

kontury, viz maly zeleny krouZek (Obréazek 7).

Kontura a centroid, pfepoéitané dle odpovidajicich polohovych dat jsou ukiddany do databaze
zaroven s celym snimkem. Tento proces je nutné provést u viech jednotlivych snimk( sledované

sekvence.

3. Zobrazeni rekonstrukece a vypocitanych vlastnosti.
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Tato &ast aplikace zobrazi po naéteni dat z databdze fransparentni povrch 3D modelu
sledovaného nervu. Model je transparentni, aby hylo moZné vidét i prabéh rekonstruované osy

{Obrazek 8).

Obrézek 8 - transparentni mode! povrchu nervu a jeho osa

S modelem je mo#né manipulovat, otacdek, zvétSovat i zmensovat. Je moiné rovnéz zobrazit

mesh modelu, tak jak byla vygenerovéna {viz kapitolu 3.6) (Obrazek 9).

Obrazek 9 - mesh modelu, jiny thel pohledu



Po stisknuti tlacitka analyzy, probéhne za vizudin{ kontroly analyza modelu pro fezy kolmé
na osu {potet Fezl je variabilni). Souasné je propoflitavand plocha, primeéry, pomér oplosténi.
V druhé fazi analyzy, kterd je jiz bez vizudini kontroly probé&hne analyza textury pro viechny

pouZité snimky UZ sekvence.

Dale je moiné interaktivné za pomoci posouvani polohy sledovat fez {3edomeodrd plocha),

maximalni a minimalni primér (zelené linky} a dva na sobé& nezavislé fezy, které jsou zobrazeny
jednak v modelu v orientaci, ve které byly ziskany a zdrovefi v dolnich rozich obrazovky v pfimém
pohledu. RovnéZ jsou patrny fiselnd vyjadieny parametry texturové analyzy. V horni &dsti

obrazovky jsou grafy vyvoje plochy koimého Fezu a poméru oplosténi podéi osy. V grafu je

zelenou vertikdlou oznatenc misto zobrazeného Fezu a pod grafy Ciselné vyjadieni (Obrazek 10).

Obrazek 10 - Hlavni obrazovka aplikace po analyze
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5. Diskuse

Zakladnim problémem jakéhokoliv daliiho zpracovani UZ obrazu je jeho kvalita. Moderni
pfistroje disponuji veltkym stupném volnosti nastaveni, a proto akvizici dat nelze doporudit
do rukou nezkudenému diagnostikovi. Zdrojem dat pro zpracovani by mél byt vidy rentgenolog

s dostatecnou zkugenosti s UZ.

Za velky nelspéch povaiuji selhani autornatické segmentace. Manudini segmentace,
i pii zjednodueni pomoci spline jak jsem navrhnul, je proces znaéné naroény, odsuzujici software
prozatim k experimentdinimu vyuZiti a bréni i eventualnimu $irSimu nasazeni. Neopoustim zcela
mys$lenku aktivnich obrysi. Daldi cestou by zfejmé mélo byt nastaveni pomérné velké tuhosti
vnitfni energetické funkce a zapojeni dalSich algoritma. ZvySovén( tuhosti funkce proto, Ze znamé
patologie nervu prakticky vyluéujl ndlez s undulaci povrchu, ke které ma segmentace UZ sklon ji2
ze své podstaty — existence speckles. Nabizi se vyuditf napf. graph-based segmentace (28) nebo

vyuFiti umélé inteligence {29) a inkorporovani anatomicko-patologickych zakonitosti.

Pfesto, e Hoppelv algoritmus pro rekonstrukci mesh z mnoZiny neorganizovanych bodu je
méné citlivy na nepravidelné rozloZeni, neZ Delaunayova triangulace, neni zcela ideaini pro tuto
konkrétn{ aplikaci. Plivodné byl totiZ algoritmus navrien pro rekonstrukci objektl zdat 3D
scanneru a proto predpokladd pomeérné denzni data. Rozhodné nelze timto postupem
rekonstruovat povrch objektu z bod{l, které maji lokdlné wyznamné mensi hustotu, napf.
pro pfipady vynechani &asti nervu ve vySetfeni UZ, byt i jenom nepfiznivou ndhlou zménou sklonu

sondy pfi vySetfent.

Jinou moinou metodou rekonstrukce povrchu je ,Power crust” (30). Power crust je
algoritmus, ktery vezme vzorek bod( leZicich na povrchu 3D objektu a z té&chto bodi vytvofi

povrchavou sit a pFibliZnou kostru objektu {medial axis). Kostra uréitym zpisobem vyjadiuje tvar
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objektu a bé&iné se pouivd pfi rozpoznavani a manipulaci s tvary. Reprezentuje objekt ne jako
mnoZinu bodd z jeho povrchu, ale jako mnoZinu stied maximalnich kouli kompletné obsaZenych
uvnitf toho objektu. Ddvodem, pro¢ jsem tuto metodu netestoval, je, Ze jsem ji objevil
aZ v pomérné pozdni fazi prace na softwaru a optimalizace algoritm{ je asové naroény proces.

Jisté ale Ize doporuéit odzkougeni tohoto algoritmu a porovnani vysledk( se zde pouZitym.

Vypocet osy na zakladé centroidil obrystl nervu v Jednotlivych fezech pFedpoklad4, je UZ je
veden na nerv transversalné, nebo témér transversilng. Za téchto okolnosti Ize metodu povafovat
za spravnou. Pokud by oviem fez jevil velky sklon na osu, lze postup povaZovat za spravny pouze
v pfipadech, Ze nerv bude ve vySetfované oblasti téméar rovny. Nebude-li nerv rovny, nelze
v zadném piipadé povaZovat za spravné u¥iti centroidu obrysu Fezu, ktery v ohybu neproting
skuteCnou osu viibec. Redenim by mohio byt napinéni objemu ji# kostruovaného objektu koulemi
0 maximalini mozné velikosti a pak vypoctem spline pro stfedy téchto kouli. Takovy algoritmus je

oviem na strojovy Cas podstatné ndroénéjsi a bude vyZadovat optimalizaci vykonu.

Diskutabilni je vypolet poméru oplosténi a to z divodu zplsobu hleddni nejmensiho praméru.
Teoreticky je nejmensi priimér polygonu definovany jako neju#¥f pruh mezi stranou a k ni paralelni
piimce zkonstruované v nejvétsi mofné kolmé vzdslenosti ke strand. Tato definice je oviem
platnd striktné pouze pro konvexni polygony. Matematicky je idedinim Fesenim aproximace fezu
na elipsu. JelikoZ pro tento postup neni opora v literatufe, subjektivné jsem zvolil radéji postup
odpovidajici postupu rentgenologa pifi vyietfeni, tak jak bylo publikovano autory, ktefi prokazali
vyznam koeficientu oplodténi (1, 6). Opticky subjektivné je dominantni primér maximaini

aprdmér minimalni pak bude hledat diagnostik kolmo na maximalni primer.,

Volbu metody pro analyzu textury jsem zdGvodnil v pfisludné kapitole {3.11). Ze statistického
charakteru vypocth parametrll textury plyne, ¥e z nich nenf mosné pfimo usuzovat na vlastnosti
nebo patologie nervu. Haralick sam si dovoluje pfedpoklidat pouze to, ¥¢ hodnota eritropie bude
vy83i u obrazkd s vyssi komplexnosti a vyssi hodnoty korelace ize ofekdvat v pfipadé linedarnich
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struktur v obraze (26). Zhodnoceni, zda jsou pravé tyto vlastnosti textury vhodné pro hodnoceni
patologickych nélezdi na nervu a stanoveni hraniénich hodnot pro né neni pfedmétem této prace a
vyZaduje rozsahly soubor vySetfenych osob. Pro sni¥eni vlivu lidského faktoru na kvalitu UZ obrazu
jsou Fezy nabidnuty dva a je na ufivateli, aby porovnal fez z oblasti pravdépodobné fyziologické

s oblastf, kde hleda patologicky nélez.

Kianalyze textury jsou nabizeny pouze pivodni fezy. Teoreticky se nabizi mo¥nost
rekonstruovani fezu podie voxeld nasnimané oblasti. Software, v éasti akvizice dat, by pak ale
muse! byt pfipraven na sledovani kvantity napinéni voxel( objektu z diivodu kvalitn rekonstrukce
libovolného Fezu sledovanym nervem. Navic UZ je jiz tak zatiien Sumem, a jsem nézoru, e
kalkulace echotextury napfi¢ zdrojovymi daty by pfindgela daldi zhorieni kvality a vedla by
k nepfesnostem analyzy textury. Opatfenim je nasnimat zdrojova data tak, aby obsahovaly fezy,

které budou v dalsi fazi sledovany.

Vypocet GLCM a texturovych vlastnosti dle Haralicka je asové narodny algoritmus. Literatura
zna Cetné préce, zabyvajici se jeho optimalizaci, jak zjednodusenim vlastni metody, tak hledanim
optimainiho softwarového feseni, napf. (31). VyuZil jsem proto dostupné optimalizované Easti

kédu, distribuované podle licence bezliplatné licence GPL.
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6. Zdveér

Prace spinila svoje cile, pouze v otdzce segmentace UZ obrazu nervu byio nutné hledat

alternativni Fesen, které ne zcela spliiuje pfedpoklédany stav.

Softwarové fesenf je nastrojem, ktery by dale mé| byt podroben testovdni na skuteéném
vzorku vySetfovanych osob. Pokud se dodateéné zpracovani obrazu do 3D ukaZe jako vyhovujici ve
fyziologickych pripadech, bude mo¥né postoupit ke stanoveni hranic sledovanych parametr

a eventualné k hledéni souvislost( s patologiemi periferntho nervu.

V prvni etapé moiného vyuiiti softwaru je moiné odekavat jeho zafazeni mezi diagnostické
metody k hodnoceni kompresivnich patologii periferniho nervu. Zde by mél mit prakticky dopad
pomer oplo$téni v misté& komprese (6) a stanoveni plochy prifezu (pfed mistem komprese nérdst,
v kompresi a za kompresi pokles (4)). Pokud bude na pacientovi oznafeno misto po&atku UZ
videosekvence, mélo by byt moiné oznadit pfesné vzdalenost ke kompresi, &m? by se metoda

mohia stat zcela neinvazivni alternativou k jehlové elektromyografii.

Prakticky dopad préce je tedy v experimentalni podobé, nebot s wyjimkou prifezu nervu
(konkrétné n. medianus) nejsou stanovena fyziologickd rozmezi méfenych parametril. Proto nelze
zafadit software do klinického vyusiti bez kontroly jinou standardizovanou vysetfovaci metodou.
Podle soucasné literatury je software jednim z prvnich, ktefi kalkuluji objektivni viastnosti

echotextury periferniho nervu.

Lze uvaZovat i o daldim rozvoji, pfedevéim votazce automatické segmentace UZ nervy,
pravdépodobné za spoluprice se specializovanym centrem zabyvajicim se komplexné&jsimi
technologiemi segmentace obrazu. Daldi wyvoj softwaru je zdvisly pfedeviim na podnétech

z klinické praxe.
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