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Abstract:

Computer processing of tomography data

Tomographs are one of the most important diagnostic devices, which are used in every
hospital nowadays; they have already been so for a considerable period of time. The
different types of tomographs and the processing of tomographic data and imaging
of these data are the subject of this thesis.

I have described the four most common types of tomography: X-ray Computed
Tomography, Magnetic Resonance Imaging, Positron Emission Tomography and Single
Photon Emission Computed Tomography. This thesis has described the basic principles
of these devices, their technical parameters, their use and also different data formats,
which are used for tomographic data.

The practical part of my thesis is involved with software for viewing and processing
of tomographic data. It specifically concerns freely available viewers such as MRIcro,
ezDICOM, Amide, ImageJ and Gpetview. Their main functions and their pros and cons
have also been described therein.

The last part of my thesis has been devoted to SPM software that is used for
an advanced processing of 3D tomographic data from PET, VBM and MRI as well as
EEG and MEG imaging techniques. I have described these features and also those
individual steps that are taken during the processing of particular sample data that has
been taken from examinations on functional Magnetic Resonance Imaging.

This thesis is addressed to all, those who want to learn more about tomographic data
processing and mainly it should serve as an overview of free software for processing
and viewing of these data.
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1. Uvod

Tomografy jsou jiz nékolik desetileti nedilnou soucdsti nemocnic a vyteSily
nemalo diagnostickych probléml diky jejich unikdtnim zobrazovacim schopnostem.
V soucasné dobé je nejpouzivanéjSim tomografem CT, neboli rentgenova pocitacova
tomografie. Nevyhodou u této metody je davka rentgenového zéfeni, kterou pacient
dostane. V dne$ni dob¢ je vSak veskeré nepotiebné zareni odfiltrovéno, tudiz davka je
minimalizovéana a pokud neni pacient na CT opakované v kratkych intervalech, je davka
tak mala, Ze ¢lovéku neuskodi.

O néco lepsi metodou je MRI, neboli magnetickéd rezonan¢ni tomografie, zde se
nevyuziva ionizujiciho zéfeni, ale pouze velmi silného magnetického pole o indukci
1,5 -2 Tesla a radiovych elektromagnetickych vin. Tato metoda tudiz nema zadné
nezadouci ucinky, avSak nevyhodou je velka nakladnost a také fakt, Ze na magnetickou
rezonanci kvili velmi silnému magnetickému poli nesmi jit napf. pacient se
zabudovanym kardiostimulatorem, nebo pacient s néjakym kovem v téle.

Dal§imi metodami jsou pozitronovd emisni tomografie, neboli PET
a jednofotonova emisni pocitatova tomografie, neboli SPECT. PET i SPECT vyuzivaji
vlozeni radiofarmaka piimo dovnitf téla pacienta. Tyto metody jsou velmi citlivé
1namalé¢ lozisko, avSak nejsou tolik pfesné. Proto byly vyvinuty pfistroje PET/CT
a SPECT/CT, které kombinuji tyto metody s CT pfistrojem. CT zobrazuje jen strukturu,
zatimco PET a SPECT jsou citlivé i na fuknci. Metoda PET/CT, kterd kombinuje
pocitacovou tomografii a pozitronovou emisni tomografii je oznacovana jako
nejmocngjsi diagnostickd metoda dnesni doby. Na témét dokonalé anatomické struktuie
z CT se ndm zobrazuji svétla mista z PETu. Takze diky CT jsme schopni piesné popsat,

kde se misto nachazi a naopak PET, diky sv¢ citlivosti, zaznamena i velmi malé lozisko.

2. Soucasny stav

V souCasné dobé jsou vyuzivany tomografické pfistroje v kazdé okresni

nemocnici. S rozvojem pfistroji souvisi i rozsifujici se nabidka softwaru. VétSina



nemocnic vSak pouziva pouze oficidlni software dodavany vyrobcem, ktery je velmi
nakladny a navic za spoustu ,,nadstandartnich* funkci se musi velmi vyrazné pfiplacet.
Méam na mysli rtiznad 3D zobrazeni, napt. 3D zobrazeni mozku, 3D zobrazeni stiev,

neboli virtudlni kolonoskopii a podobné. Proto bych chtél ukdzat moznosti programu

woewe

3. Cile prace

1. Piehled tomografickych metod

2. Piehled technickych specifikaci tomografii pouzivanych v Ceské republice,
ptehled formatt ukladani 3D dat

3. Piehled softwaru pro zpracovani tomografickych dat (SPM, MRIcro,
GpetView...)

4. Seznameni s metodami pocitacového zpracovani tomografickych dat
a zpracovani vzorovych dat

5. Zhodnoceni jednotlivych programi

4. Material a metodika

K ziskani prehledu specifikaci tomografii v Ceské republice jsem kontaktoval
a navstivil radiologickd odd¢€leni vybranych nemocnic. Konkrétné radiologické odd¢leni
Nemocnice Tabor a.s., kde mi pro tuto praci bylo ukazano CT Toshiba Aquilion, dale
radiologické oddéleni Fakultni nemocnice Plzeni Lochotin, kde jsem se seznamil se
vSemi Ctyfmi niZe popisovanymi tomografickymi metodami v praxi, to znamena CT,
MRI, PET/CT i SPECT, vSechny od znacky Siemens. Dale jsem navstivil CT pracoviste
v Ceskych Budgjovicich na ambulantni klinice MEDIPONT. Zde mi byl ukéazan CT
pfistroj Philips Brilliance 16P. Vétsina fotografii ptistrojii uvedenych v pftiloze jsou
mnou vyfocené fotografie a pochdzeji prave z téchto navstivenych pracovist. Na téchto
pracovistich mi také byly doporuceny riizné internetové zdroje o téchto pristrojich, které

jsem vyuzil. V druhé Casti mé prace, kde se budu zabyvat vlastnim zpracovanim



tomografickych dat, bych rad zhodnotil vybrané prohlizece a konvertory, vyzdvihl jejich
klady a samoziejm¢ uvedl také jejich nedostatky. V posledni ¢asti bych chtél sepsat

W

Matlab, ktery umoziuje zpracovani dat z EEG/MEG, fMRI, PET&VBM.

5. Pirehled tomografickych metod

5.1. CT (Pocitacova tomografie)

CT, neboli vypocetni tomografie je dnes nejbeznéjsi a nejdostupnéjsi metoda, je
prakticky v kazd¢ okresni nemocnici.
Historie CT

Prvni byla tzv. ,rozmazana“ tomografie, kterd byla navrZzena v roce 1928.
Metoda spocivala v principu, Ze se rentgenka a film pohybovaly navzdjem opacnym
smérem, ¢imz vznikl ostry obraz pouze v jednom fezu. Ostatni pofizené fezy byly
rozmazané, proto tedy nazev ,,rozmazand tomografie®.

Tento problém byl vyfeSen az koncem 60. let, kdy Allan MacLeod Cormack
a Godfrey Newbold Hounsfield nezavisle na sob& zkonstruovali tomograficky fez
redlného objektu. Hounsfield byl také prvni, kdo vidél velky vyznam tohoto objevu
v 1ékarské diagnostice, hlavné v diagnostice lidského mozku. V roce 1979 byli Cormack
i Hounsfield ocenéni Nobelovou cenou za fyziologii a medicinu. U prvniho
tomografického snimku lidského mozku trvalo ziskavani dat devét dnti a nasledné jeste
dvé a ptl hodiny pocitatového zpracovani (Zuna, Pousek: 13, 14).
Fyzikalni princip

V lékaiské diagnostice se vyuziva rentgenového zareni s maximalni energii 140
keV. Tato energeticka urovenl vyvolda na anodé¢ vyzafeni téméf celého
elektromagnetického spektra. Mensi podil tohoto spektra je 1 zafeni rentgenové, to je
jediné, které ze spektra vyuzivdme. Vznik tohoto specifického spektra je dan dopadem
proudu elektronti na anodu. Elektron je pfi interakci s hmotou brzdén, tak dochézi k tzv.

brzdnému zéfeni. Druhym typem zéfeni, které na anod¢ vznika, je tzv. charakteristické



zateni, které je zavislé na materidlu anody. Intenzita tlumeni rentgenového zareni je
vyjadiena v tzv. Hounsfieldovych jednotkach. Hounsfieldova stupnice zahrnuje denzity
materiali od - 1000HU do + 3096HU (tyto hodnoty se mohou v riznych publikacich
nepatrné liSit, nékde je uvadéno napif. od -1024 do +3071HU). Hodnota -1000 je
pro vzduch, hodnota pro vodu je 0, pro tuk - 150 az -50HU, pro mékké tkané 25-75HU,
koagulovana krev ma kolem 80HU, kalcifikace od 100HU, kompaktni kost dosahuje
kolem 1500HU a hodnota 3096HU je pro kov (Ferda, Mirka, Baxa: 14, 15).

Podrobnéjsi hodnoty pro jednotlivé organy viz priloha ¢.1. V praxi se zafeni
emitované rentgenkou filtruje, tim se odstrani nepotiebnad cast spektra a aplikovana
davka se tak snizi na minimum, tim se minimalizuji nezaddouci vedlejsi ucinky.

V dnes$ni dobé se vyuziva tzv. multidetektorova vypocetni tomografie, kdy se
soucasn¢ ziskava vice nez jedna datova stopa, v soucasnosti to je 4-320, zalezi to
na konkrétnim typu pfistroje. Datova stopa soucasné s kolimaci jsou dillezitymi faktory
ovliviiyjicimi kvalitu vysledného zobrazeni. Kolimaci délime na uhrnnou a nomindlni.
,Kolimace thrnna udava $ifi detektorové soustavy ozarené zafenim X ve sméru osy Z.
Jako nominélni se nazyvala kolimace, ktera pfislusela jednomu aktivnimu detektoru,
jehoz ¢innosti vznikala jedna datova stopa.” (Ferda, Mirka, Baxa: 20, 21)

Pokud méme tedy v detekorové soustavé naptiklad 16 detektorli, bude vznikat
najednou 16 datovych stop. Nejpouzivanéjsi pfistroje maji jednu rentgenku a jednu
detektorovou soustavu, které dovoluji ziskavat 4-128 datovych stop. Zakladnimi prvky
jsou tedy rentgenka a detektorova soustava. Rentgenka obsahuje Zhavenou katodu
a rotujici anodu. Katoda vyzatuje elektrony, které dopadaji na zeSikmenou anodu. Zde
vznikd rentgenovo zareni, které je vyzarovdno do prostoru viz priloha ¢.2. Cela
soustava anoda — katoda je v olejové lazni, olej slouzi jako chladici médium. VSechny
prvky detektorové soustavy maji stejnou velikost. Jejich pocet nebo $iti datové stopy lze
ménit pouze jejich sdruZzovanim (tzv. matrixovy detektor). Jinym typem je detektor,
ktery vyuziva ve stfedu jemnéjsi detektory a ve vnéjSich ¢astech detektory Sirsi, to je
detektor typu adaptive array. Zakladnim principem CT je tedy ziskani hodnot absorpce
v HU v jednotlivych lidskych tkanich.



Od béznych multidetektorovych CT se konstrukéné odliSuje pfistroj
dvouzdrojovy, neboli dual CT, ktery mad soucasn¢ 2 rentgenky a 2 detektorové
soustavy. Jednad se tedy o CT pfistroj se dvéma zdroji zafeni A a B. Tyto rentgenky
nejsou stejné. Rentgenka A ma $irsi tihel vysilani rentgenového zateni a v disledku toho
také $irSi detektorovou soustavu. Naopak rentgenka B mé uzsi tihel vysilani paprski
a mnohem uz$i detektorovou soustavu. Rentgenky jsou od sebe odchyleny zhruba
v thlu 90°. Bézné v praxi se snimkuje v rezimu, kdy rentgenka A ma napéti 140kV
a rentgenka B 80kV. V téchto zafizenich je vétSinou néjaky rezim XXL, ktery slouzi pro
snimkovani obéznich lidi, v tomto rezimu pracuji obé rentgenky na plny vykon, to
znamena rentgenka A i rentgenka B jsou nastaveny na napéti 140kV. Diky tomu je
ziskavani hrubych dat na kvalitativné jiné Urovni. Zapojenim obou detektorovych
soustav lze zlepsit Casové rozliSeni, nebo se daji detektorové soustavy vyuzit k ziskéani
dat s expozici dvojiho zéafeni.

»Expozice u CT se skladd z nastaveni proudu (mAs) na rentgence a nastaveni
napéti (kV). Vzijemnym pomérem je ovlivném Sum obrazu a rovnéz absorbovana
davka.” (Ferda, Mirka, Baxa: 18, 19)

Nastaveni napéti vyrazn€ ovliviluje energii zafeni, které vyuzivame k méfeni
absorpce tkané. Bézné hodnoty pouzivaného napéti v kV jsou 80, 100, 120, 130, 140.
Nastaveni proudu v mAs je velmi dilezité ze dvou davodi, za prvé vyrazné ovliviiuje
vyslednou absorbovanou davku a za druhé vyslednou kvalitu zobrazeni. Naptiklad u CT
bficha se vyuziva hodnota napéti 120, nebo 140kV a proud zhruba 250mAs. Naproti
tomu u klasického rentgenu, pii snimkovani na stole, to znamend pfi snimku ruky nebo
nohy se pouziva napéti 50 nebo 60kV a proud zhruba 4mAs. U originalniho softwaru
dodavaného k CT pfistrojim od vyrobce jsou vétSinou prednastavené hodnoty proudu
a napé&ti pro konkrétni skenovani, to znamena pro skenovani jednotlivych organti, nebo
¢asti t¢la, coz velice usnadnuje obsluze praci s pfistrojem.

U CT pfistroji se vyuzivd n¢kolik typli snimani, mezi néZz patii snimani
sekvenéni a dynamické sériové sniméani. Pfi sekvencnim snimani se jedna

o nasnimkovani jednoho kompletniho fezu bez posunuti vySetfovaciho stolu, poté se



stiil posune a opé¢t se nasnimkuje cely fez. Vyhodou sekvenc¢niho sniméni je nejlepsi
geometrické rozliSeni a také moznost snizeni absorbované davky pacienta. Vyuziva se
piedevsim pro zobrazeni mozkové tkan¢ a diky velmi vysokému rozliSeni také pro kost
spankovou a drobné kustky zdpésti a zanarti. Naopak dynamické snimdni se provadi
v jedné pozici detektorové soustavy v nékolika fazich s danym casovym posunem.
Dynamické skenovani se vyuziva pro zobrazeni mozkové cirkulace, nebo CT-
angiografii koronarnich tepen s extrémné Sirokou detektorovou soustavou. DalSim
typem je spirdlni skenovani, které se provadi pii stdlé rotaci systému rentgenka—
detektorova soustava za soucasného pohybu stolu. Je dnes nejbéznéjsi metodou, kterou
vyuziva vétsSina skenovacich protokold. Data jsou sbirdna po draze Sroubovice. Nejvetsi
vyhodou je vyssi rychlost vySetfeni. Spiralni skenovani také dovoluje optimalné vyuzit
aplikované kontrastni latky a provadét tak CT-angiografie.

(Ferda, Mirka, Baxa: 24-27)

Redlné fotografie CT pfistroji naleznete v priloze ¢.3.

5.2. Magneticka rezonancni tomografie (MRI)

Tato metoda byla v 1ékaiské diagnostice zavedena v sedmdesatych letech R.
Damadianem a P. C. Lauterburem a stala se nepostradatelnou pii feSeni nckterych
diagnostickych problémi. Na rozdil od pocitacové tomografie nemd magneticka
rezonance téméf zadné nezadouci vedlejsi ucinky, avSak diky silnému magnetickému
poli neni pouzitelna pro vSechny pacienty, napf. vySetieni pacienta s kardiostimulatorem
je na magnetické rezonanci zcela vylouceno. Nevyhodou této metody je stale jeji velmi
vysoka ndkladnost.

Zékladnim fyzikalnim principem magnetické rezonance (MRI) je skuteCnost, ze
jadro obsahujici lichy pocet protonii a neutronti mé celkovy soucet rota¢nich impulst
nenulovy, nasledkem toho je, Ze celé jadro rotuje. Tento rotacni impuls nazyvame tzv.
jaderny spin.

,Jaderny spin I miize nabyvat pouze diskrétnich hodnot danych vztahem:
\I|l=nxIg*(Ig+1), h=1,0545%10"" Js

6



kde 4 je tzv. Planckova konstanta a Iq je tzv. kvantové ¢islo jaderného spinu,
které mize nabyvat pouze hodnot celociselného nasobku jedné poloviny (tedy 1/2, 1,
3/2 atd.).” (Zuna, Pousek: 35)

Diky spinu ziskava celé¢ atomové jadro urcity magneticky moment. Pokud toto
rotujici jadro umistime do konstantniho magnetického pole By, nasméruje se podle
pusobeni pole a osa jadra bude rotovat kolem sméru ptsobiciho pole By. Tato rotace
vznikd pfi kazdé zméné plsobiciho magnetického pole By a trva vzdy az do doby
ustaleni jadra v dané poloze. Kdyz vSak vné&jsi pole plsobit prestane, vrati se jadro
do své ptivodni polohy, kterd je oznacovana jako klidova. Pokud ale pfidame druhé
pole, které bude pusobit kolmo na pole prvni, zacne jadro opét rotovat, toto pole
oznacujeme jako transverzalni pole Br.

Aby se jadra udrZela v neustdlém pohybu, pouziva se vysokofrekvencni
magnetické pole, které soucasné rotuje v roviné XY. Abychom vyvolali rotaéni pohyb
kolem osy, musime znat rezonan¢ni frekvenci jadra, ktera se obvykle nazyva jako
frekvence vlastni. Tato frekvence zdvisi na dvou faktorech, a to na plsobicim
magnetickém poli a vnitini struktufe jadra.

Volbou velikosti obou magnetickych poli, tzn. magnetického pole B, a na n¢j kolmého
pole trasverzalniho Br miizeme velice piesn¢ urcit, ktera jadra budou v rezonanci.

»Rezonanci je magneticky moment m jadra pteklopen o 90° do roviny XY a osa
pak rotuje podle transverzalniho pole. Pokud je transverzalni pole odpojeno, rotuje jadro
stale v roviné XY. Ptiblizenim civky do blizkosti rotujiciho magnetického momentu se
v ni indukuje napéti, které je nasledné¢ méteno. Zjednodusené je velikost naméfren¢ho
napéti zavisla na poloze a typu tkdné.*

(Janota: http://www.mri-portal.com/clanky/magneticka_rezonance.php)

Dulezité jsou také 2 pojmy Tl-relaxace a T2-relaxace. Pokud hovoiime o T1-
relaxaci, jedna se o tzv. relaxaci spin—mftizka, z toho diivodu, ze vSechna energie, kterou
protony odevzdaji, se vyzaii do jejich okoli, do tzv. atomové miizky. Typické hodnoty
T1 konstanty pro tkané jsou 300 az 2000 milisekund. Za tuto dobu T1 dosahne podélna

magnetizace zhruba 63% své ptivodni hodnoty.



T2-relaxace je nazyvana jako relaxace spin—spin. Jedna se o ¢asovou konstantu
magnetizace piicné, jejiz typické hodnoty pro tkané jsou 20 az 150 milisekund. Za dobu
T2 klesne pficnd magnetizace zhruba na 37% své piivodni hodnoty. Grafem T1 a T2
relaxace jsou T1 a T2 kfivky, které maji obé exponencialni pribéh. Grafy naleznete
v priloze ¢. 4. Prvni znazoriiuje exponencialni zavislost podélné magnetizace na case,
druhy naopak exponencialni zévislost pfiéné magnetizace na Case.

(Zuna, Pousek: 42—44)
Hlavni Casti piistroje
Existuji tf1 typy magnett:

1. permanentni — Jedna se o klasicky magnet, ktery vSak v ramci MRI tvofi
velmi slabé pole, maximaln¢ 0,2 az 0,3T, jeho nevyhodou je také fakt, ze se neda
vypnout, ale magnetické pole je tam stéle.

2. elektromagnety (elektrorezistivni) — Pokud prochazi civkou el. proud, vytvaii
se magnetické pole, tento magnet je opét pro pouziti v MRI slaby, okolo 0,3T.

3. supravodivé — Vytvaii magnetické pole o indukci 0,5T a vice.

Dnes se bézné pouzivaji pouze magnety supravodivé, protoze ostatni jsou
na pouziti v magnetické rezonanci slabé. Dnes$ni pfistroje maji vétSinou magnety
o indukci 1,5T, nebo 2T. Tyto supravodivé magnety jsou vyrobeny z nekonecného
vinuti, kterym probihd proud. Cely tento systém musi byt chlazeny tekutym héliem.
Diive byl problém, ze tekuté hélium se muselo dolévat zhruba kazdy ptlrok. Dnes
u modernich pfistroji nddoba s héliem ma zhruba stejnou vydrz jako je zivotnost
magnetu. Dal§i soucésti ptistroje jsou rizné typy civek. Prvni jsou tzv. gradientové
civky, které slouzi k tomu, aby se rozlisila tloustka fezu. Dale jsou to povrchové civky,
které maji riizné tvary, zalezi pro které ¢asti lidského téla jsou urceny a davaji se ptimo
na télo. Povrchové civky se skladaji z vinuti, které slouzi k vytvareni dalSich signali.
Tyto civky musi byt umistény co nejblize k télu. Diky nim miizeme méfit pfi€nou
slozku magnetizace. Kazdé vySetteni je specifické a pro kazdé je jind doba vysilani

a doba méfeni.



PouZiti MR

Vysetfeni na magnetické rezonanci se nejvice pouziva na tyto oblasti: mekkeé
tkané, nejcastéji je vySetrovan mozek, CNS, micha, srdce, ledviny, jatra, uzliny, prsa,
ruptury svald, klouby, vazy, chrupavky.

Tloustky fezi se nejcasteji pouzivaji kolem 4 nebo Smm. Pro zobrazeni menSich
struktur se pouzivaji fezy s tloustkou kolem lmm. RozliSeni se v soucasné dobé
nejcastéji pouzivaji od 320x320 do 512x512, doba vySetfeni trvd na magnetické
rezonanci prumérné kolem 30 minut véetné aplikace kontrastni latky. Cena vySetfeni
na magnetické rezonanci samoziejmé zalezi na vySetfované oblasti a typu pfistroje, ale
primérnd cena jednoho vysSetfeni se pohybuje zhruba mezi 6000 a 8000 K¢.

U magnetické rezonance je moznost zadat tzv. pfedimpulsy. Tento pfedimpuls
slouzi k nastaveni pfed vlastnim snimanim, daji se takto potlacit tuky, pfipadné voda
v téle, které by mohly vysledné obrazy negativné ovlivnit. Vyjimeéné se u MRI provadi
také postprocessingové zpracovani. Existuji 3 typy tohoto zpracovani:

* zpracovani dat pro 3D zobrazeni

* nabarveni v urcitém bod¢

* vyhodnoceni fmri
(Bc. Radek Siiss — FN Plzen, uisek magnetické rezonance — osobni kontakt)

Vyhody MR

Oproti ostatnim tomografickym pfistrojim zde neni Z4dnad radiacni zat&z

pro organismus.

Velkou vyhodou oproti CT je rovnou zobrazeni ve vSech 3 rovinach.

SMRI, neboli funkcéni magneticka rezonance

Funk¢ni magneticka rezonance je moderni zobrazovaci metoda, kterd se zacala
rozvijet az v posledni dekad¢ 20. stoleti. Pomoci této metody se snazime zobrazovat
funk¢ni oblasti mozku. Tyto oblasti jsou aktivni pfi reakci na urity podnét, nebo
pfi provadéni n¢jakého Ukolu. Funkéni magnetickd rezonance se provadi dvéma

zpusoby. Bud’ perfuzni fMRI, ktera funguje na principu zmény prokrveni dané oblasti



(perfuze), nebo BOLD fMRI na zakladé¢ zmény oxygenace krve (tzv. BOLD efektu,
Blood Oxygen Level Determination). BOLD fMRI je dnes nejcastéjSim zptisobem.
»Metoda tedy umoziiuje na zdkladé¢ zmény oxygenace krve a lokalniho krevniho
pratoku nepfimo detekovat ty casti mozkové kiry, které se podileji na provedeni
kognitivni, motorick¢, ¢i jiné ulohy vykondvané meéfenym subjektem.‘
(http://fmri.mchmi.com/main_index.php?strana=>5)

Funk¢ni magnetickd rezonance naléza uplatnéni pfedev§im ve vyzkumu, a to
neurofyziologickém. Vyuziti v bézné nemocni¢ni praxi je ojedin€lé, na nékterych
pracovisich se vSak vyuziva, ale pouze jako doplikové vysetieni.

Fotografie pfistoje magnetické rezonan¢ni tomografie je v priloze ¢. 5.

5.3. PET a PET/CT

Metody PET i SPECT jsou oznacovany jako scintigrafie, coz je metoda, kdy
detektory snimaji rozlozeni urcité latky, neboli radiofarmaka v téle pacienta. PET
pfistroj se skladd z nékolika €asti. Velmi dalezitou soucésti je detektorova soustava,
kterou tvoii soubor krystalii spojenych do bloku se ¢tyfmi fotondsobici. Jako scintilacni
krystal se vyuziva jodid sodny aktivovany thaliem. Tato latka ma nejlepsi rozliSovaci
schopnost. Dalsi soucasti je fotondsobic, ten se sklada vétSinou z fotokatody, nékolika
dynod a anody. Jeho hlavnim ukolem je v podstaté¢ pievést dopadajici fotony
na elektrony, urychlit je a na anod¢ pak zaznamenat elektricky impuls. Dale pfistroje
obsahuji amplitudovy analyzator. Jak uz nazev napovida, jeho funkci je nastaveni horni
a dolni hladiny analyzatoru, neboli pies analyzator projdou pouze impulsy, jejichz
energie je vy$si nez dolni hladina, ale zaroven niZ§i nez hladina horni. U téchto pfistrojii
se dale pouzivaji kolimatory, avSak u PETu se vyuziva kolimace elektronicka, ta slouzi
k tomu, aby byly zachyceny jen fotony v ur¢itém smeéru, jen ty, které jsou pro nas
podstatné. Moderni metoda PET/CT spojuje pozitronovou emisni tomografii (PET)
a vypocletni tomografii (CT), ¢imZ je nejmocnéjsi zobrazovaci metodou v dnesni dobé.
Vyhodou pozitronové emisni tomografie je jako obecné u nukledrni mediciny velmi

vysoka sensitivita, to znamena, ze PET zaznamena i velmi malé loZisko nadorové tkang.
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Naopak nevyhodou je nizka specificita, tedy nedokazeme ptesné identifikovat co to je,
vidime pouze velmi svétly bod, ktery vykazuje zvySenou aktivitu. (Mgr. Renata
Havrankova — osobni kontakt)

U pozitronové emisni tomografie se vyuziva radiofarmak, ktera pii svém
rozpadu produkuji pozitrony, jednd se o tzv. beta rozpad. Pozitron anihiluje s né¢jakym
elektronem, ktery se nachdzel v jeho blizkosti. Poté oba zanikaji a z mista anihilace
odlétaji dva fotony anihilaéniho zafeni s energii 511 keV. Fotony jsou zaznamenany
detektorem.

CT v tomto hybridnim systému velmi dobfe a ostfe zobrazi anatomickou
strukturu, ktera nam slouzi k pfesnému popisu mista. Ve vysledku dojde ke spojeni
zobrazeni z obou pfistroji a na anatomické struktufe z CT nam sviti svétlé body
z PETu.

PET se pouziva nejCastéji na vySetieni téchto Casti téla:

* hlava, krk

* trup (torso)

* mozek

» myokard (viabilita myokardu)
Aplikace PET/CT

Ptes 90% vysetieni na PET/CT je zamé&fenych na onkologickd onemocnéni, dale
se hodn¢ pouziva na zanéty, vaskulitidy, totalni endoprotézy, viabilitu myokardu, mozek
(epilepsie).
Pribéh vysetieni na PET/CT

Pribéh vysetfeni na PET/CT ma 3 faze. Prvni fazi je aplikace radiofarmaka.
V soucasnosti se v Ceskych nemocnicich pouziva jako radiofarmakum pro PET/CT
pouze FDG, neboli 18—fluordeoxyglukoéza, latka majici polocas rozpadu 109,7 minuty.
FDG je markerem oxidativni glykolyzy a vyuziva se k detekci nadorovych onemocnéni.
Do budoucna by se mélo pouzivat 1 dal$i radiofarmakum 18—fluorothymidin, které by

mélo slouzit pro lepsi zobrazeni mozku. Po aplikaci radiofarmaka ma pacient zhruba
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hodinovou pauzu, ktera slouzi k distribuci znacené latky v téle. Béhem této doby
uz dochazi k castecnému rozpadu radiofarmaka. Poté jiz dochazi k vlastnimu
snimkovani, kter¢ trva ptiblizn¢ 20—-25minut.
Piistroji PET/CT je pouze 6 v CR:

Nemocnice Na Homolce, Praha, kde vlastni PET/CT i klasicky PET

Ustav nuklearni mediciny VFN a 1. LF UK

Masaryktiv onkologicky ustav Brno

Fakultni nemocnice Hradec Kralové

Fakultni nemocnice Olomouc

Fakultni nemocnice Plzen

Obrazky k pftistroji PET/CT tvofti prilohu ¢. 6.

5.4. SPECT (Single Photon Emission Computer Tomography)

Zakladni princip SPECTu je stejny jako u PETu. Sklada se tedy také z téchto
hlavnich soucésti: kolimatoru, detektoru, fotonasobice a amplitudového analyzatoru.
Soucasti je samoziejm¢ mnohem vice, ale tyto jsou hlavni. Pacientovi se pifi tomto
vySetfeni poda do téla radiofarmakum, které vyzaiuje gama zafeni. Zafeni vyzafované
z pacienta je zachycovano detektorovym zafizenim, kterym je v pfipadé SPECTu
scintilacni kamera. Vytvoii se signal, ktery projde fadou procesii a ve vysledku se
vytvoii obraz sledované oblasti, kde jsou zvyraznény oblasti s vysokym obsahem
radiofarmaka. Tato metoda zobrazuje hlavné funkci tkani, jeji nejvétsi uplatnéni je
v kardiologii, neurologii a onkologii. (Mgr. Renata Havrankova — osobni kontakt)

Nevyhodou klasick¢éhu SPECTu je stejné jako u PETu menSi pfesnost zobrazeni,
proto se kombinuje opét s CT, které¢ k tomu pifidd anatomickou strukturu. Naopak
vyhodou je vysoka sensitivita.

Radiofarmaka vyuZzivana pro SPECT/CT:

MITe  snagi leukocytové buiiky, pouziva se k detekci zanéth

M99 difosfonat — pro kostni obnovu
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111

M9 TMIBEG &i ' 'In — pro detekci endokrinnich nadori

Snimek z pfistroje SPECT naleznete v priloze ¢. 7.

6. Pi-ehled technickych specifikaci tomografi v CR

6.1. CT

* RozliSeni: Nejpouzivanéjsi rozliSeni u téchto ptistrojii je v soucasné dobé 512x512
bodu.

* Pocet otacek: Primérny CT pfistroj je schopen udélat jednu otacku zhruba za 0,5s.

* Sotware: Ve vSech nemocnicich, které jsem navstivil, pouziva obsluha originalni
software od vyrobce CT, ktery je vSak jiz v zadkladu velmi drahy a za kazdé rozsiteni
v podobé 3D zobrazeni, virtudlni kolonoskopie a podobnych nadstandartnich soucasti se
plati nemalé ¢astka. Vyhodou naopak je, ze software je cilen na konkrétni piistroj a ma
pomérné jednoduchou obsluhu.

* Format ukladani 3D dat: Téméft ve vSech pfistrojich se na ukladani dat pouziva format
DICOM, ktery je dnes stardardnim formatem v nemocnicich.

* Dé¢lka vySetteni: Ptiblizna doba vySetteni na CT je 20 minut.

* Cena vysetfeni: U jednoho zakladniho CT vySetieni se pohybuje cena okolo 1500K¢.

6.2. MRI

* Rozliseni: U MRI se pouziva obrazové rozliSeni od 320x320 do 512x512.

 Sila magnetu: NejCastéji pouzivané pfistroje maji magnety o indukci 1,5T, nebo 2T
(Tesla).

» Sotware: Stejné jako u CT, se i u magnetickych rezonanci vyuziva ve vétSiné
nemocnic originalni software od vyrobce pfistroje.

* Format ukladani dat: DICOM

* Doba vysetieni : Doba vySetfeni se u MRI pohybuje okolo 30 minut.

* Cena vySetfeni: Pohybuje se okolo 7000K¢.
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6.3. PET

* Pouzivana radiofarmaka: V soucasnosti pouze 18—fluordeoxyglukéza.
* Polocas rozpadu: Polo¢as rozpadu u "*F je 109,7 minut.

* Format dat: DICOM

* Software: Originalni software od vyrobce pfistroje.

* Délka vySetteni: 90-120 minut vCetn¢ aplikace radiofarmaka, samotné snimkovani trva

zhruba 25 minut.

6.4. Statisticky prehled poctu vySetieni

Zde uvadim statistiky ¢innosti oboru radiologie a zobrazovacich metod. Bohuzel
se mi nepodafilo sehnat nejnovéjsi statistiky z roku 2010, ale pro ukazku pocti
vySetieni na jednotlivych pfistrojich orientacné velmi dobie poslouzi i tyto z roku 2009.
VsSechna data jsou ziskdna z webovych stranek tustavu zdravotnickych informaci
a statistiky CR, uvedenych v seznamu pouZité literatury. Nasledujici tabulka zobrazuje

¢innost radiologickych oddé&leni a pracovist v krajich Ceské republiky v roce 2009.

Poéet provedenych Potet vykadzanych vykonl u pacientd

Kraje vysetreni hospitalizovanych ambulantné |é&enych

absolutné na Uvazek absolutné |na 100 obyv.| absolutné |na 100 obyv.
HI. m. Praha 2 154 844 2 468 592 399 477 1722416 138,6
Stredotesky 1184 631 3 306 247 936 20,0 903 517 72,9
Jihotesky 706 016 2908 219 897 34,5 481 189 75,5
Plzensky 858 208 2847 351 049 61,5 512179 89,7
Karlovarsky 367 591 3284 115 259 374 252127 81,9
Ustecky 972 419 3074 324 300 38.8 602 776 2
Liberecky 581 917 3161 336 128 76,7 356 480 81,3
Kralovehradecky 821 254 2 654 366 802 66,1 559 406 100,9
Pardubicky 640 047 2832 140 111 27,2 486 288 94,3
Vysotina 594 310 3315 187 016 36,3 432 752 84,0
Jihomoravsky 1725553 2 806 2717 67,2 902 084 78,4
Olomoucky 866 051 2 805 147 617 23,0 717 607 111.,8
Zlinsky 640 994 3195 276 673 46,8 378112 63,9
Moravskoslezsky 1562 143 2 963 520 277 41,6 1060 730 84,9
¢R 13675978 2876 4 598 181 43,8 9 367 663 89,3

Tabulka ¢ 1 — Cinnost radiologickych oddélent a pracovist v krajich CR v roce

2009
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Jak vyplyva z tabulky, nejvice vySeteni bylo provedeno v kraji hlavniho mésta
Prahy, naopak nejméné v kraji Karlovarském. Rozdil je velmi vyrazny. Celkové
v Ceské republice bylo za rok 2009 provedeno 13 675 978 radiologickych vysetieni, coz
vychazi néco mélo pies jedno radiologické vysetieni za rok na jednoho obyvatele Ceské
republiky.

Dale primémé v Ceské republice piipadlo za rok 2009 na 100000 obyvatel 13,5
RTG pfistroji, 6,5 ultrasonografii, 5 skiaskopicko-skiagrafickych pfistroji, 1,3 CT
ptistrojii. Na jeden piistroj magnetické rezonance, kterych bylo v roce 2009 v Ceské
republice vykazano 50, ptipada 210 tisic obyvatel. Na nasledujicim grafu mizeme vidét
pomér poctu vySetfeni na jednotlivych pfistrojich.

radiologie travici

trubice
87 836; 1%
mamografie
konvenéni RTG 817 OO%' 6%
8 296 861; 61% 2

détska radiologie

32 479; 0%

sonografie
(ultrasonografie)
2737 365; 20%

vypodetni
i tomografie (CT)

rizne 888 101; 6%
PET-CT .
405 146; 3%
o 0; 0%
intervenéni vykony o—— magneticka
v oblasti srdce; VASELIETH o rezonance
3512 0% a intervenéni vaskulamni 297 053; 2%
Pee radiologie a intervenéni
90 813: 1% neuroradiologie
19 806; 0%

Graf ¢. 1 — Struktura vySetreni na oddélenich radiologie a zobrazovacich metod
v roce 2009
Jak je z grafu patrné, stale velmi pievladaji klasicka rentgenova vySetieni, CT

vySetfeni, kterd mi pfipadaji pomémé béznd, zabiraji jen 6% celkovych vySetfeni,
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magnetickd rezonance pak pouhd 2%. Nedokazu si vysvétlit, pro¢ PET/CT ma
ve statistikdch 0 vysetfeni, ale ziejm¢ je to tim, Ze tyto statistiky jsou pouze z 92%
pracovist’ radiologie, tudiz ani jedno PET/CT pracovisté zde ziejme neni uvedeno.
V provozu jich mélo byt v Ceské republice v roce 2009 pét, nyni je v provozu celkem
Sest pracovist’, Sesté¢ pracovisté bylo otevieno 15.12.2010 v ustavu nukledrni mediciny
VFNa 1. LF UK

Dalsi statisticka tabulka s poctem nejcastéjSich vySetfeni na radiologickych

odd¢lenich je v priloze ¢. 8.

7. Prehled formata ukladani 3D dat

Kazdy datovy format je specificky pro ur€ité pouziti pii konkrétni vySetiovaci
metod¢. AvSak v dnesni dobé je témét ve vSech nemocnicich pouzivam format DICOM,
ktery se stal v podstaté standardem, a tak mohou nemocnice snimky z riznych vySetieni
sdilet pfes internet, nebo si je jinak eletronicky poslat.

Analyze (Mayo Analyze) je datovy format, ktery je nejcastéji pouzivan na sdileni
a uchovavani dat z magnetické rezonancni tomografie (MRI), tento forméat byl vytvoien
Mayo clinic. Format Analyze se skladd z dvojice souborti x.hdr a x.img. Tento datovy
format umi prohlizet vSechny prohlizece, které testuji v dalsi ¢asti této prace a pracuje
s nim také program SPM.

Afni je formatem pouzivanym hlavné pro zobrazovani a zpracovani dat z funkcni
magnetické rezonance (fMRI), coz je technika mapujici aktivitu lidského mozku.

Nifty (Neuroimaging Informatics Technology Initiative)

Tento format je upraveny z formatu Analyze verze 7.5, ma koncovku *.nii
a vyuziva se také prevazné na data z funkéni magnetické rezonance. Kombinuje datovy
1 hlavickovy soubor formatu Analayze do jednoho souboru.

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine), byl vyvinut v roce
1993 pfimo pro nemocnice a jind medicinskd zafizeni, je to nejpouzivané€jsSi format
v dnesni dobé, vyuziva se ve vS§ech moznych odvétvich mediciny.

ECAT je formatem, do kterého jsou nejcastéji ukladana surova, neboli raw data
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z pozitronové emisni tomografie. V soucasnosti se pouzivd ECAT ve verzi 7.

GE je formatem, ktery se vyuziva pro ukladani dat z pocitacovych tomografii
a magnetickych rezonan¢nich tomografii, avSak tento format neni pfili§ Casty.

Interfile je obecné pouzivan na ukladani, zpracovani a prohlizeni obrazovych dat
v nukledrni medicingé, tudiz se pouzivd pifi pozitronové emisni tomografii
a pii jednofotonové emisni pocitacové tomografii.

NEMA (ACR/NEMA) je datovy format vyvinuty dvéma organizacemi, a to
American College of Radiologists (ACR) a National Electrical Manufacturers
Association (NEMA), verze 1.0 byla vydéana v roce 1985, verze 2.0 pak v roce 1988.

Siemens, jak uz nazev napovida, je datovy format vyvinuty firmou Siemens
a pouzivany prevazné na pristrojich magnetické rezonance firmy Siemens.

Picker je formatem vyuzivanym hlavné u jednofotonové emisni pocitatové
tomografie, neboli u SPECTu.

vff je formatem pro bitmapové obrazky ve stupnich Sedi.

VoxBo je poslednim formatem v mém piehledu, pouzivd se nejCastéji
pro funkéni magnetickou rezonanci a aktualné se pouzivé ve verzi 1.8.5.

(Dalsi informace o formadtech muzete najit v odkazech uvedenych v seznamu

literatury, pod internetovymi zdroji ¢.16—24)

8.Prehled prohlizecu a konvertori

nazev programu podporované operacni |popis programu podporované formaty
systémy

MRIcro Windows prohlize¢ a konvertor Analyze, DICOM,
Linux - moznost kresleni ROI | ECAT, GE, Interfile,
Mac OS X NEMA, Picker,

Siemens, SPMwin96
[vhd], vff, VoxBo

Amide Windows prohlize¢ a konvertor Analyze, DICOM,
Linux ECAT, Interfile, NEMA ,
Mac OS X NIFTY,

Concorde/microPET

ImageJ Windows prohlize¢ Analyze, DICOM
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Mac OS
Mac OS X
Linux
GPetView Linux prohlizec¢ Analyze
Solaris
IRIX
Mac 0S-X
Windows
ezDICOM Windows konvertor, prohlize¢ Analyze, ECAT,
Genesis, Interfile,
Vision, Siemens, Picker,
GE, DICOM, VoxBo

Tabulka ¢. 2 — Prehled prohlizecii, podporovanych operacnich systémii a prehled
formatii, se kterymi prohlizece pracuji
VSechny prohlizece uvedené v tabulce ¢. 2 jsou volné stazitelné z domovskych
webovych stranek, tedy jedna se o tzv. freeware, tudiz programy jsou zcela zdarma

kazdému k dispozici.

8.1. MRIcro

Prvnim z prohlizect je program MRIcro, ktery jsem testoval v nejnovéjsi
dostupné verzi 1.40. Tento software bez problémut funguje pod operacnimi systémy
Microsoft Windows, Linux a Mac OS. Byla vydana i nov¢jsi verze tohoto programu
nazvana MRlIcron, o které se také zminim. Dulezité je také tici, ze MRIcro podporuje
velkou vétSinu dnes pouzivanych datovych souborli pro ukladani tomografickych dat,
konkrétné format Analyze, DICOM, ECAT, GE, Interfile, NEMA, Picker, Siemens,
SPMWin96[vhd], vff, VoxBo. Tento program umoziuje i libovolnou konverzi mezi
témito formaty. Nyni uz k vlastnim moznostem programu. Pfi otevieni programu mame
v hlavnim okné né€kolik panelll néstrojt.

V levé horni ¢asti nalezneme informace o souboru, jeho velikost v MB, rozmér
a podobné. V prostiedni casti nalezneme panel Slice Viewer, Cesky by se dalo fici
prohlize¢ fezu. Zde si miizeme nastavit jaky fez, nebo jaké fezy chceme zobrazit. Jestli
transverzalni, coz je osa Z, nebo sagitdlni, to je osa X, nebo korondlni, osa Y, nebo

projekce vSech tii feziit dohromady, jak je to zobrazeno na obrazku ¢. 1.
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Obrazek ¢. 1 — Zadkladni rozhranni programu MRIcro

Dal$imi moZnostmi jsou volna rotace ve vSech 3 osach, dale multislice, kde jsou
fezy zobrazeny jednotlivé, jak jdou po sob€ a nebo 3D modelace. U volné rotace a 3D
vykresleni jsou dal$i velké moznosti nastaveni. U volné rotace je to nataceni snimku
ve vSech 3 osach, nastaveni konkrétniho fezu v dané roviné a dalSi. U moznosti 3D
render, neboli jak jsem uvedl 3D modelace, se daji nastavit prdh mezi vzduchem
a povrchem téla, v mém ptipad¢ lebky, hloubka povrchu, do které je vidét, hloubka
zobrazeni ROI adéle opét zobrazeni fezl, zda chceme transverzalni, sagitlni,
koronalni, nebo viechny zaroven a dva rezimy volné rotace. Rezy miZeme posouvat
klavesami F1 a F2, ty ndm posouvaji nahorou a doli fez transverzalni, ostatni fezy
muzeme posouvat bud’ Sipkami u konkrétni osy X, Y, Z, nebo klepnutim na konkrétni
misto ve snimku.

V panelu Slice viewer se dale nachdzi automatické nastaveni kontrastu snimku,
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manudlni nastaveni jasu a kontrastu. U jasu udava nizsi Cislo svétlejsi snimek a vyssi

4

¢islo naopak tmavsi. U kontrastu je nastaveni zcela stejné, nizsi Cislo znamena vétsi
kontrast a vyssi ¢islo mensi kontrast. Pod jasem a kontrastem se nachéazi zaskrtavaci
policko Yoke, to slouzi k provdzani a porovnani rGznych snimkt v alesponn dvou
otevienych oknech programu MRIcro. Déale se zde nachazi barevna paleta, kde si
muzeme vybrat zobrazeni v libovolnych barvach. Zakladni zobrazeni je Black & White,
ale palet je opravdu velké mnozstvi. Dalsi dilezité je tlacitko X a za nim uvedené Cislice
od 0,5 do 6. To zobrazuje nastavené zvétSeni. Posledni fadek v panelu Slice Viewer
obsahuje 7 tlacitek. Prvni slouzi ke zobrazeni Cisla fezu, dalsi pak umoziuji zobrazit

osovy kftiz, invertovat barvy, zrcadlové prevratit snimek, nastaveni sagitdlniho fezu
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Obrazek ¢. 2 — Ukazka tvorby a zobrazeni ROI
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doleva, ¢i doprava, zobrazeni barevné palety a posledni umoziiuje zobrazeni histogramu
intenzit. Poslednim panelem v hlavnim okné je panel Region of interest, ktery umoziuje
vyznaceni ur¢it¢ho mista do snimku. Zde jsou ikony k otevirani, ukladani, mazani ROI
souboril a pod nimi jsou kreslici nastroje. Pfi tvorbé 3D ROI se nastavuje odchylka
barvy vychoziho bodu, polomér, ve kterém se bude 3D ROI zobrazovat. ROI vlastné
umoznuje oznaceni ur¢itého mista se stejnou, nebo velmi podobnou hodnotou intenzity.
Daéle jsou na panelu rizné kreslici nastroje, pro zjednoduseni ovladani jsou pro tento
panel vyhrazeny klavesy F6 az F11, které tak urychluji praci. Dal§i moznosti prace
s ROI jsou na horni li§t¢ v menu ROI, kde je naptfiklad moznost exportovat ROI
do formatu analyze. Ve spodni casti jsou tu popsané funkce ke klavesam F6 az F11.
Dalsimi dulezitymi klavesami jsou, jak jsem jiz uvadél, F1 a F2 k posouvani feza
v transverzalni roving, klavesa F3 slouzi ke zobrazeni a skryti celého panelu néstroj,
klavesa F4 pak optimalizuje velikost okna podle velikosti obrazku a F5 je automatické
nastaveni kontrastu. Tyto funkce najdeme také na horni li§t¢ pod menu View. Velké
moznosti na horni list€¢ skryva také menu Import, kde se nachazi konverze datovych
soubortl.

Jak jsem na zacatku zminoval, existuje 1 novéjsi verze programu MRIcro, ktera
dostala ndzev MRIcron. MRIcron jsem testoval ve verzi 1, vydané¢ v dubnu 2010.
MRIcron je funkéné velmi podobny, avSak uzivatelsky mnohem piivétivéjsi mi piijde
stara verze, tedy MRIcro. V MRIcronu jsou panely nastroji, které obsahuji pouze
nastaveni fezil, zvétSeni, které je mozné zde od 1 do 10, na rozdil od staré verze, kde
bylo od 0,5 do 6. Dale nastaveni jasu, kontrastu, barevné palety, nastaveni rozsahu
barev, zobrazeni kiize a par ikon tykajicich se ROIL To je vSe, co v hlavnim okné
nalezneme, vSe ostatni je schované v menu. Klavesové zkratky byly oproti pfedchozi
verzi také zménény, takze ani ty zdkladni jako posouvani fezit F1 a F2 nefunguji,
naopak zde jsou F1 a F2 pouzity pro ROI. Jsou tu zavedeny klavesové zkratky A, C, S
aM pro zobrazeni fezll. A pro zobrazeni transverzalniho (axidlniho) fezu, C pro
zobrazeni koronalniho fezu, S pro zobrazeni sagitalniho fezu a M pro zobrazeni vSech

ttech ezl najednou. Novinkou je, Ze pfi zobrazeni jen jednoho fezu se ostatni dva ukazi
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jako zmenSené a na zakladé klepnuti na libovolné misto ve zmenSeném fezu se nacte
konkrétni fez pro to misto i ve velkém fezu. Takze to v podstaté funguje jako zobrazeni
vSech tii fezi, pouze s vyjimkou, ze zde mame jen jeden fez v normalni velikosti.

Dalsi inovovanou funkci je funkce 3D render, kterou nalezneme v menu
Window—Render. Je to 3D zobrazeni, které ma vice moznosti nez v piredchozi verzi.
Zajimavou, podle mého nazoru vyhodou, je fakt, Ze v nové verzi se vSechna nova

zobrazeni objevi v novém okné, at’ uz dam 3D render, ¢i rezim multislice. S t€émito okny

I% Volume Render

File Edit Background Overlay View
Azimuth 110 2/ Elevation 25 2 1] 0 Shading z 10 73 ly7a el

’VEackgmund =l 1050000 2 Grapscale @E}

Obrazek ¢. 3 — Ukazka programu MRIcron
mizu se vSemi nezdvisle pracovat, coz v piedchozi verzi mozné nebylo. Nejvice

moznosti v MRIcronu nalezneme v nabidce Draw. Zde jsou velké moznosti pfevazné
pro praci s ROI a VOI soubory, dale konverze formatt a spousty dalSich nastaveni. Tato

nova verze obsahuje po proklikdni se k danému nastaveni ve vétSin€ piipadi Sirsi
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moznosti nastaveni. Stard verze se mi jevi pro uZzivatele mnohem piehledné&jsi
a jednodusi, funkéné v nich nevidim zadny ptrevratny rozdil.

(http://www.cabiatl.com/mricro/mricro/mricro.html,

http://’www.cabiatl.com/mricro/mricron/ )

Dalsi screenshoty z programu MRIcro i MRIcron naleznete v prilohdach ¢. 9

a l0.

8.2. Amide

Druhym z prohlize¢t je také velmi povedeny program Amide, ktery jsem
pouzival ve verzi 0.9.2. Ten pracuje pod stejnymi opera¢nimi systémy jako MRIcro, to

znamena Microsoft Windows, Linux a Mac OS. Krom¢ prohlizece ma také funkci

konvertoru mezi jednotlivymi formaty a to formaty Analyze, DICOM, ECAT, Interfile,
NEMA, NIFTY, Concorde/microPET.
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Obrazek ¢. 4 — Zakladni prostredi programu Amide a zobrazeni vice rezu najednou
Tento program umoziuje oteviit vice soubort najednou, které jsou mezi sebou
provazané a neni problém také zobrazeni vice snimkii do jednoho, coz je velmi
zajimava funkce. Seznam otevienych souborll se nachdzi v levé Casti a pii klepnuti
na otevieny soubor pravym tlaCitkem se zobrazi Siroké moznosti nastaveni. Jsou tu

napiiklad tidaje o souboru, nastaveni barevné palety a barev, rotace fezl, velikost
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obrazku ve voxelech, nastaveni prahti pro jednotlivé orgény a dalsi.

Na hornim panelu nastrojii nalezneme zleva rychlé vyhlazeni obrazku a pomalé
vyhlazeni obrazku. Pii rychlém je samoziejmé kvalita snimku niz§i. Dal§imi dvéma
ikonami se nastavuje piekryti vS§ech naétenych dat, nebo pouze aktivnich, to znamena
zaskrtnunych v levé ¢asti. Dalsi ikona umoziuje zobrazit osovy kiiz, tf1 nasledné jsou
pak pro nastaveni zobrazenych fezd. Prvni zapind a vypind zobrazeni fezu
transverzalniho, druha koronélniho a tfeti sagitalniho. Dalsi ikony slouzi pro zobrazeni
vice soubort najednou, avSak snimky nejsou prekryté pies sebe, ale zobrazuji se zvIast.
Je zde moznost zobrazit az 3 soubory najednou. Ddale vpravo je nastaveni barevné
palety, déale nastaveni zvétSeni od 0,2 do 10. Potom je zde tlouStka fezu v milimetrech,
¢imz se upravuje i osovy kiiz, ktery ukazuje fez. V hornim menu File jsou moZznosti
jako otevirani soubort, ukladani, import a export. Vedle File je Edit, zde mame moznost
vlozit rizné typy ROI. Za zminku stoji jesté¢ menu Tools, kde program umoznuje rizné
operace jako je zarovnani, prepocet dat, nebo export fezli do videa. Video se vytvori
ve formatu mpg a fezy se automaticky promitaji za sebou. Tento program také hodnotim

stejn€ jako MRIcro kladn€. (http.//amide.sourceforge.net/)

Dalsi screenshot z programu Amide naleznete v priloze ¢. 11.

8.3. ImageJ

Tretim testovanym prohlizeCem je program Imagel, ktery jsem mél ve verzi
1.43u. Hned na zacatku bych zminil, ze tento program kromé uvedenych formatd
DICOM a Analyze pracuje i s klasickymi soubory obrazki, jako jsou formaty TIFF,
GIFF, JPEG, BMP a podle toho je také navrzena jeho koncepce.

Pfi spusténi tohoto programu se ndm otevie malé okno s jednim panelem

'iledit Image Process Analyze Pluging Window Help
O oz|o|«4] 4N A|a @2 |@ousw| 0|4 |a] | |>]

Color picker (0,0,0)

Dev
&

Obrazek ¢. 5 — Ukadzka zakladniho okna programu ImageJ
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nastroji, na kterém jsou pouze rizné kreslici nastroje a nastroje pro vybér. Tento panel
obsahuje spoustu nastroji pro vybeér, jako jsou: obdélnik, elipsa, volny vybér, usecka,
uhel, kouzelna htlka. DalSim néstrojem je moznost vlozeni textu do obrazku, nésleduje
lupa, slouZici ke zvétSovani a s pridrZzenim klavesy Ctrl také ke zmenSovani ndhledu.
Naésledujici pomickou je ruka slouZzici k posouvani obrazku. Dale panel obsahuje rizné
kreslici néstroje, jako je kapatko, které nam nabere konkrétni barvu z oblasti, do které
klikneme, tuzku a Stétec ke kresleni a plechovku, kterd vyplni barvou urcitou oblast.
Pod zkratkou dev se nachazi ,,Developer menu®, ve kterém nalezneme riizné informace
o softwaru ImageJ, jako jsou domovska webova stranka, dokumentace, novinky, zdroje,
pluginy a dalsi.

Pod zkratkou Stk se skryvd pro mou praci mnohem zajimavéjSi nabidka
s nazvem ,,Stacks menu®. Z tohoto menu opét zminim pouze vybrané funkce. Obsahuje
tedy funkce pro praci s fezy jako jsou nasledujici fez, predchozi fez, smazat fez, ptidat
fez, nastavit Cislo fezu. Déle funkce jako spustit a zastavit animaci, pfi animaci ndm
jedou fezy jednotlivé za sebou. V moznostech animace miizeme také nastavit pocatecni
a koncovy snimek a rychlost animace udavanou v ,.fps“ coz je anglickd zkratka
pro frames per second, neboli pocet snimku za sekundu. Pod ikonou dvou Sipek vedle
sebe se nam objevi dal§i moZnosti v podobé novych panell. Jsou to panely s nazvy
Drawing Tools, Example Icons, Lookup Tables, Plugins, Scale Bar Tools for
Microscopes a dal$i. Po kliknuti na nazev panelu se nam zobrazi jeho nastroje
na hlavnim panelu. V panelu Drawing Tools nalezneme kreslici nastroje jako jsou
Stétec, tuzka, guma, sprej, plechovka. Pod tladitkem Plugins nalezneme nékolik
samostatnych menu, ve kterych se skryvaji napt. 3D vykresleni nebo histogram.
V panelu s ndzvem Scale Bar Tools for Microscopes je méfitko pro mikroskopy
a mizeme si zde nacitat, ukladat, upravovat a mazat riizné profily pro mikroskopy.

Z hlavni nabidky stoji za zminku rozhodné menu Image, které obsahuje
nastaveni barevné hloubky obrazku, jasu a kontrastu, dale pak vyvazeni barev, velikost
obrazku a podobné funkce. V hlavni nabidce pod tlacitkem Process nalezneme rtizné

operace, jako doostfeni obrazku, nebo naopak rozosteni, pfidani Sumu, nebo stini
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Obrazek ¢. 6 — Ukazka prohlizeni tomografickych dat v programu ImageJ
amnoho dalSich moznosti. Spoustu dalSich funkci nalezneme také pod nabidkami
Analyze a Plugins. V menu Analyze jsou funkce jako zobrazeni histogramu, méfitko,
nebo naptiklad ROI manager. Tento program, jak jsem zminil na zacatku, je urcen
1 pro normalni obrazky a také pro obrazky z mikroskopu. ProhliZeni tomografickych
soubort neni tedy jeho hlavni funkce. Tou je spiSe uprava obrazkili, nicméné prohlizeni
tomografickych dat zvladd také a je velmi dobry, pokud budeme chtit
do tomografického snimku néco zakreslit ¢i zapsat. Tento program stejné jako oba
ptedchozi také funguje pod opera¢nimi systémy Microsoft Windows, Linux a Mac OS.

(http://rsb.info.nih.gov/ij/index.html)

26


http://rsb.info.nih.gov/ij/index.html

8.4. Gpetview

Gpetview je na rozdil od ptfedchoziho ImagelJ ureny pouze pro prohlizeni
tomografickych dat ve formatu Analyze. Podporuje nejvice operacnich systémii, a to
systémy Windows, Solaris, IRIX, Mac OS a Linux. V systému Microsoft Windows musi
byt pro spravnou funkci tohoto programu nainstalovany jest¢ GTK a Glib knihovny.
Gpetview jsem testoval ve verzi 3.4. Pii spusténi se nam objevi zadkladni okno bez
jakéhokoliv panelu néstrojii, pouze nalevo s barevnou paletou a nahoie s tlacitkem
VIEW a ¢tyfmi tlaitky menu File, Edit, Misc a Help. Soubor otevieme pies File-Image
File... nebo klavesovou zkratkou Ctrl+O. V menu File mdme jesté dalsi dvé moznosti,
a to Importovat raw data a nebo zavftit program. Pfi na¢teni souboru mame stale ¢ernou
obrazovku, pro zobrazeni je tteba klepnout na tlaciko VIEW nebo stisknout klavesu V.

Pokud chceme naopak smazat obrazovku, tuto moznost najdeme v menu Edit—

Clear Screen nebo tuto operaci mizeme téz provést klavesou zkratkou Ctrl+C. Dal§imi

File Edit Misc Help...

WIEW | max value 232,575 in image zoom 0,5

Y

AN AR AN
45

2 i 5 46

4 e
” ‘-_

@SB HO O O O

Obrazek ¢. 7 — Ukazka zakladniho okna programu Gpetview
moznostmi v menu Edit jsou ROI, Calc ROI, Setting a Filter. Pod tlac¢itkem Setting,

nebo pod klavesovou zkratkou S nalezneme zékladni nastaveni programu. Zde mizeme
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nastavit zvétSeni, fez, ktery se nam bude zobrazovat, to je transverzalni, koronalni, nebo
sagitalni, dale naptiklad ¢islovani u fezl, nebo vyhlazeni. Dalsi funkci, kterd nam
usnadni praci, je funkce Clear & View, kterou nalezneme v menu Misc nebo
pod klavesovou zkratkou Ctrl+V. Tato funkce vycisti a nasledné hned zobrazi fezy podle
nového nastaveni. Posledni véci, kterou jsem jesté nezminil, je nastaveni barevné palety.
Toho docilime kliknutim levého tlacitka na barevnou paletu, kterou mame zobrazenou
vlevo. Poté¢ se ndm otevie okno s ndpisem Colorbar. V nastaveni tohoto okna mame
k dispozici Sest riznych barevnych palet. Prvni je paleta Rainbow, coz je klasické
spektrum, dale jsou to palety Hot, to jsou hlavné cervené odstiny, od bilé¢ barvy
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Obrazek ¢. 8 — Ukdzka moznosti zakladniho nastaveni a nastaveni barevné palety

v Gpetview
do tmavé hnédé¢, Gray, to je klasické palety stupni Sedi, Inv Gray, to je obracena Skala

stupiti Sedi, pot¢ Comb, pod ¢imz se skryva kombinace klasické barevné palety
a stupil Sedi a posledni moznosti je Lkupm, ktera je v zdkladnim nastaveni shodna

s paletou Rainbow. V okné Colorbar médme také moznost libovolného nastaveni barevné
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kiivky, dale moznost zaskrtnuti policka Redraw image. ZaSkrtnuti zpisobi, Ze
po nastaveni barev a nasledném klepnuti na ok se snimky zobrazi uz ve spravné barevné
paleté, aniz bychom znovu museli mackat tlacitko View. Barevné nastaveni si také
muzeme ulozit a pfi pfiStim prohliZzeni ho opét nacist. To jsou tedy ve zkratce funkce
a moznosti programu Gpetview, ktery patfim k tém jednodusim a obsahuje pouze

zakladni funkce. (http://www.mi.med.osaka-u.ac.jp/gpetview/gpetview.html)

8.5. EzDICOM

Nejprve bych zminil nevyhodu tohoto programu oproti ostatnim, ezDICOM totiz
pracuje pouze pod operacnim systémem Windows, avSak funkéné je velmi jednoduchy
a prakticky a navic stejné¢ jako MRIcro a Amide obsahuje konvertor. Program
ezDICOM jsem mél ve verzi 1.0rev24.

Hlavni okno programu ma pouze né€kolik tlacitek na panelu néstrojt, avSak téch
hlavnich. Na hornim panelu néstrojii je tlacitko s napisem HDR (zkratka z ,,header®),
které ndm zobrazi informace o souboru, jako je velikost, rozméry a barevna hloubka.
Vedle jsou tfi nastroje pro praci s lupou, prvni piizpusobi velikost obrazku oknu, druhy
nam ukaze 100% velikost a tfeti, coZ je posuvnik, umoziuje libovolné ménit velikost

obrazku. Vedle pak pod Sipeckou najdeme velké mnozstvi barevnych palet, od klasické

e BICOM - Brag & Drop Niee e s
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Obrazek ¢. 9 — Ukdzka hlavniho okna programu ezDICOM
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Black&White az po rtizné barevné variace. Dalsi nastroj vedle, oznaceny ikonou
kamery, je animace, ta ma 5 urovni rychlosti 1 az 5, ¢islo se zobrazuje za ikonou
kamerky. Posledni ikony slouzi k nastaveni jasu a kontrastu. Je zde ikona automaticky
kontrast, nebo dvé okénka pro zaddni manuélniho jasu a kontrastu. V menu File zjistime
jaké vSechny soubory umoziuje ezDICOM otevirat, jsou to DICOM, Genesis, Interfile,
Vision, Siemens, Picker, GE, VoxBo, ECAT a Analyze.

Pak zde mame jest¢ 3 zajimavé nabidky, prvni z nich je Image, kde najdeme
moznosti jako nasledujici fez, ptedchozi fez, nebo zobrazeni mozaiky, kde se nam
zobrazi rezim multislice v nékolika sloupcich a fadcich, podle nastaveni. Déle obsahuje
vyhlazeni a rtzné kontrasty, napiiklad automatické nastaveni kontrastu pro kosti,
hrudnik nebo plice. Menu Window slouzi pouze k uspofddani otevienych oken.
Posledni zajimavé je menu Convert, kde mizeme pievadét jeden typ soubort na jiny.
Tento program je velmi pfijemny a jednoduchy na ovladani, avSak umoziuje prohlizeni

fezl pouze v transverzalni roviné. (http.//www.cabiatl.com/mricro/ezdicom/index.html)
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Obrazek ¢. 10 — Ukazka prace s programem ezDICOM
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9. Seznameni s SPM a zpracovani dat v SPM

9.1. Uvod do SPM

Zkratka SPM vyplyva ze slov Statistical Parametric Mapping, jedna se o volné
stazitelny toolbox pro placeny program Matlab. SPM se vyuzivd pro pokrocilé
zpracovani tomografickych dat prevazné pii neurofyziologickém vyzkumu. J& jsem
pracoval s verzi programu SPMS, kterou jsem spoustél pod Matlabem 7.1. Hlavnim
ukolem v programu SPM bylo zpracovani vzorovych dat a zhodnoceni jeho moZnosti.
SPM mé na software pomérn¢ dlouhou historii, ktera se datuje od roku 1994. Prvni
opravdovou verzi, kterou jsem nalezl bylo SPM96, poté byla nova verze SPM vydavana
vzdy zhruba po ttiletych intervalech, tudiz nasledovalo SPM99, SPM2, SPM5 a SPMS,
které¢ bylo vydano v dubnu 2009 a je doposud nejnové€jsi verzi tohoto programu.
Pomérné zna¢nou nevyhodou je nekompatibilita téchto verzi mezi sebou, ackoliv se
skripty pro zpracovani ve verzich pfili§ neli§i, neni mozné pouzit uloZzené postupy
naptiklad z verze 5 ve verzi 8. Dal§im omezenim je, Ze jednotlivé verze SPM vyzaduji
vzdy ur€ité verze programu Matlab (napt. SPM8 vyzaduje minimalné Matlab 7.1).

Zpracovani dat v SPM se sklada ze tiech hlavnich fazi.

* Pre—processing

e Model Specification

* Inference

Prvni fazi je pre—processing, kde dochdzi k nezbytné prvotni Upravé dat pred
vlastnim zpracovanim. Tato faze obsahuje:
. Realignment, pii némz dochazi k zarovnani snimki, coz je potfebné kvili
pohybu pacienta béhem skenovani.
. Coregistration, v tomto kroku se vzdjemné propoji funkcni a strukturni
obraz, coz slouzi napt. k vykresleni vysledkii funk¢nich analyz do podrobnéjsiho
strukturniho skenu, ale také k propojeni vysledki z riiznych metod a jejich zakresleni

do jednoho obrazu.
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. Segmentation, v této fazi jsou obrazky rozdéleny na Sedou a bilou hmotu.

. Normalize, zde dochéazi k porovnani naskenovaného mozku a anatomické
struktury bézného mozku, v podstat¢ dojde ke zdeformovani snimki, tak aby se
skenovany mozek stal mozkem standardnim.

. Smoothing, je posledni fazi pre—processingu a jedna se vlastné o vyhlazeni
obrazka a lepsi rozloZeni datového Sumu jednotlivych voxelt. Tento krok je velmi
zasadni pro nasledné statistické zpracovani.

Druhou fazi je Model Specification, zde je potfeba aplikovat na nase snimky
tzv. general linear model. Hlavni signal, zobrazujici casovy vyvoj signélu, tedy kiivku
znazoriujici pribéh aktivity a klidu nami zkoumaného jedince, na obrdzku ¢. 11
zobrazeny modrou kiivkou, rozkladdme do funkci odpovidajicich jednotlivym
¢innostem a hledame jejich vahy (koeficienty ), které odpovidaji jednotlivym
signaltim, tj. tomu, jak silné¢ je souvisejici funkce zastoupena ve vysledném signalu.
Koeficient B; odpovida prvni aktivité, B, druhé aktivité¢ a B; klidu. Nasim ukolem je
najit takovy rozklad pro kazdy voxel, ktery bude signal v tomto voxelu co nejvice

vystihovat, jak je vidét na obrazku ¢. 12.

P

| L U A U N U

N
I ~@B;
.

Obrazek ¢. 11 — Schéma rozlozZeni signalii na jednotlivé cinnosti a to
konkrétne tri. Dve ruzné aktivity oznacené koeficienty f,a f- a klid

oznaceny jako f;.
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Obrazek ¢. 12 — Hledani jednoduché funkce nejlépe
aproximujici krivku signalu
Posledni fazi je Inference, zde se provadi velmi dulezit¢ zadavani kontrastu
a zobrazeni vysledku a jejich hodnoceni. Schéma celého postupu je mozné najit
na strdnkach SPM v pfiloZenych prezentacich. Schéma je zobrazeno na nésledujicim

obrazku ¢.13. (http:./www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/course/)

Data transformations

Statistical parametric map (SPM’

Image time-series Kernel Design matrix
Realignment—| Smoothing |— General linear model
l ‘ l i Statistical |, Gausslan
Normalisation [’3\ f;\ ;""’ f‘if\‘,“'\l‘ inference field theory

!
|
i

i
] e

Parameter estimates

&v

Template

N

Obrazek ¢. 13 — Schéma zpracovani dat v SPM
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Data, ktera jsem pouzival, jsou volné stazitelnd z domovskych stranek SPM
(http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/data/). Datovy set zahrnuje snimky celého mozku
pofizené upravenym pristrojem Siemens Magnetom Vision system 2T. Kazdéa akvizice
se sklada ze 64 po sob¢ jdoucich fezil (64x64x64 3mm x 3mm x 3mm voxell). Akvizice
trvala 6,05s. Dohromady bylo ud€lano 96 akvizic. VSechny tyto soubory jsou
ve formatu analyze, tudiz je to vzdy dvojice souborti *.hdr a *.img. Velikostn¢ jde
o soubory hodn¢ odlisné, soubor *.hdr ma velikost pouze 1kB, soubor *.img ma
velikost 512kB. Experiment na fMRI probihal na zékladg tzv. BOLD efektu, ktery jsem
popisoval jiz v kapitole 5.2. BOLD fmri umoziiuje na zékladé¢ zmény oxygenace krve
a lokélniho krevniho pratoku zobrazit ty ¢asti mozku, které se podileji na provedeni
uritého ukolu. Na grafu ¢.2 muizeme vidét zndzornéni BOLD efektu. Krev
snimkovaného jedince reaguje odkysli¢enim az po urcité dob¢, kdy dochazi k prudkému
naristu signalu. Maximalni odkysliceni krve nastava obvykle po 4 — 6s po stimulaci.
Zakladni hladiny okysli¢eni je opét dosazeno po 20 — 30 sekundach. Pfred maximalni

hodnotou odkysli¢eni a tésn€ po ni jsou naopak hodnoty okysli¢eni mirn¢ zvysené.

™, <— Peak
Brief
Stimuilus;
Undershoot
\
0-'_ : N v
<—Initial -
Undershoot

0 5 1015 20 psrpg)

Graf ¢. 2 — Krivka zobrazujici odkysliceni krve v casovém intervalu 20s po stimulaci

(zdroj: prezentace Jesper Andersson KI, Stockholm & BRU, Helsinki)
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Ve vzorovych datech, ktera jsem pouzival, byla snimanému clovéku vzdy 42
sekund fikana dvojslabi¢na slova, ktera vnimal pomoci sluchatek a dalSich 42 sekund
bylo naprosté ticho. Toto se nékolikrat opakovalo, vzniklo tak 16 blokl po 6 akvizicich.
Pti vysetfeni na fMRI se provadéji rizné typy experimentil, lidem jsou pousStény riizné
zvukové nahravky ¢i promitany rizné obrazce. Pii n€kterych experimentech se zkouma
pouze reakce mozku, ¢loveék pouze lezi a nic nedéla, pfi jinych experimentech ma
naptiklad skenovany jedinec k dispozici myS a dostdva otazky, na které odpovida
pomoci kliknuti mys$i bud’ ano, nebo ne. Je prokazano, Ze na rizné podnéty mozek
reaguje ruzn¢. Naptiklad védci v Bruselu bylo zjisténo, ze muz, ktery byl 5 let
v hlubokém komatu, dokazal l€kaitm odpovidat na jednoduché otizky pouhym

myslenim. Aktivovala se u n¢ho stejna centra v mozku jako u zdravych lidi.

.
=
(¥}
(=]
£
(-1}
=

Obrazek ¢. 14 — Zobrazeni mist aktivovanych v mozku pri odpoveédi ano, ne

u zdraveho a nemocného jedince

(zdroj: http://www.lidovky.cz/z-mozku-cloveka-v-komatu-lze-cist-vedci-

poznaji-ano-i-ne-pgw-/In_veda.asp?c=A100204_142505 In veda_ lvv)
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Pti spusténi SPM se nam hned otevie okno, kde si vybereme jaka data budeme

zpracovavat, tedy spise z jakych pfistroji. Mame moznost volby PET & VBM, M/EEG,
nebo fMRI.

PET, neboli pozitronovou emisni tomografii jsem popisoval v kapitole 5.3.
VBM je zkratka anglického voxel-based morphometry, je to metoda vypocetni
neuroanatomie zaloZend na voxelech. Principem této metody je zkoumani
anatomickych skenti z MRI. Zkoumaji se jednotlivé voxely a cilem je oznacit
v mozku oblasti s vyznamnymi rozdily.

MEG je zkratkou magnetoencefalografie, tato metoda umoznuje mapovani
lidského mozku vredlném case, metoda probihd na principu méfeni
magnetickych poli v mozku, snimanych na povrchu mozku pomoci elektrod.
EEG, neboli elektroencefalogram se take, jako vSechny tyto metody, pouziva
pro vysSetfeni mozku. Je to neinvazivni metoda, pii které se méii elektricka
aktivita centralniho nervového systému.

fMRI je posledni metodou, kterou SPM podporuje. O fMRI jsem se jiz

zminoval a z ni také pochazi vzorova data, jejichz zpracovani popisuji.

Mezi témito metodami je velky rozdil v charakteru surovych dat, zatimco z PET

¢i MRI zpracovavame piimo 3D data, kterd jsou do 3D poskladana jiz v softwaru

skeneru, u MEG a EEG mame na pocatku surova 2D data z povrchu hlavy, ze kterych se

SPM snazi usoudit 3D lokalizaci signalu.

Dalsimi prvky v zakladnim okné spm jsou dalsi 3 tlacitka a to konkrétné odkaz

na web SPM, stranka o SPM a zaviit program. Ja jsem pouZzival moznost fMRI, neboli

funkéni magnetickou rezonanci. Po stisknuti se nam zobrazi tfi hlavni okna tohoto

programu.
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Obrazek ¢. 15 — Ukazka trech hlavnich oken SPM 8

V levém hornim okné mame tlacitka s jednotlivymi funkcemi programu SPM, pravé

okno slouzi k nastavovani parametrii v jednotlivych krocich pomoci rozbalovaciho

menu, zde konkrétné pro realignment a levé dolni okno zobrazuje priitbéh zpracovani

konkrétniho kroku.
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9.2. Pre—processing

Prvnim ukolem pre—processingu je realignment, coz je vlastné prostorové
preskupeni dat. Jedna se v podstaté¢ o srovnani dat, dojde k propoc€itani a naslednému
znovurozdeleni dat. Tento proces se musi provadeét kvili pohybim c¢lovéka béhem
skenovani. I kdyz je skenovany jedinec velmi klidny a jeho hlava fixovana, dochazi
k miniaturnim pohybim hlavy mezi jednotlivymi skeny, které se na snimcich projevi
drobnym posunem, nebo rotaci konkrétniho fezu. Realignment funguje v podstaté jako
transformace tuhého télesa se Sesti parametry a to souradnicemi X, y, z, a rotacemi pitch,
roll a yaw. Pitch je rotace okolo levo—pravé osy, roll okolo osy, prochazejici shora dolt
a yaw okolo pfedo—zadni osy.

Postup pii realignmentu je nasledujici, zvolime moznost Realignment (Est&Res).
Tato moznost realignmentu se skladd ze 2 fazi Estimate a Reslice, pfi fazi Estimate
SPM odhadne a propocita posuny fezll a pfi druhé fazi Reslice dojde ke znovurozdéleni
dat a k vytvofeni novych fezl. Po stisknuti tlacitka Realignment (Est & Rest) vybereme
data, které pouzijeme, dale mizeme nastavit rizné dal§i parametry, jak je vidét
na obrazku ¢. 15, pii kliknuti na konkrétni pole se nam vzdy zobrazi mala napovéda,
zobrazujici co lze v tomto policku nastavit. Také se vyplati kazdy kol si ukladat,
protoze pokud nc¢kde nésledné zaddme Spatné nastaveni a data se zpracuji Spatné,
nemusime zaddvat kompletni zpracovani znova. Pfi pribehu zpracovani mame v okné
SPM 8 stav daného zpracovani. Po zpracovani se nam zobrazi graf s vysledkem.

V prvnim grafu na obrdzku ¢. 16 je zobrazeno posunuti dat. Na ose Y mame
vzdalenost v milimetrech, u mé¢ konkrétné¢ od -0,4 do +0,4 a na ose X jsou jednotlivé
obrazky, v mém piipad€ to bylo 96 souborl. Druhy graf znézoriiuje rotaci souboril
ve stupnich. Znazornény jsou tfi uhly otoCeni pitch, roll a yaw. Nyni uzZ mame data
zarovnana a vytvofilo se nam tak 96 novych soubord, které maji oproti piivodnim
v nazvu predponu r. SPM také vytvorilo automaticky soubor meanfM00223 004.img,
coz je vlastn¢ prumér vSech 96 zarovnanych souborl, dochazi ke zprimérovani jednoho

voxelu pies vSechny obrazy. Tento soubor bude pouzit pfi ndsledném zpracovani.
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Obrazek ¢. 16 — Ukazka vysledkii zarovnani

Dalsim ukolem je coregistration, pfi tom dochdzi ke srovnani strukturnich
a funk¢nich dat. Pti klasickém fMRI vySetteni se déla mnoho skenti funk¢nich s nizkym
rozliSenim a jeden sken ve vysokém rozliSeni tzv. strukturni. Zde se pravé pracuje
se dvéma soubory, a to s hlavnim souborem funkcnich dat, ktery se nam vytvofil
v pfedchozim tUkolu (meanfM00223 004.img) a se souborem strukturnich dat

(sM00223 002.img). Béhem tohoto procesu se vzajemn¢ propoji funkéni obraz se
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strukturnim. Funkce coregistration umoziiuje pouzit a vzdjemné zarovnat obrazy
z ruznych zdroju a technik.

Hlavnim tkolem je po koregistraci porovnani snimkt. Ty si miZzeme zobrazit
pomoci funkce Check Reg, ktera funguje jako prohlize¢. Nacteme si zde soubory, které
chceme zobrazit. Otevie se nové okno s otevienymi fezy, zde jsou snimky provazané
a pfi posunu osového kiize v jednom fezu se nam meéni pozice ve vSech otevienych
fezech. Mame zde také spoustu dalSich moZnosti nastaveni souvisejicich s prohlizenim.
Samoziejmosti je zde moznost nastaveni barevné palety, zesvétleni a ztmaveni snimku,

nastaveni zvétSeni a spousta dalSich i pokrocilych funkci.

Bl Figure1 =lleEs
File Edit View Insert Tools Window Help [Colowrs| Clear SPM-Print Results-Fig TASKS
ColorMap v | Gray

Effects 3 Hot

Pink
Jet

Gray-Hot
Gray-Cool
Gray-Pink
Gray-Jet

Obrazek ¢. 17 — Porovnadni snimkii pomoci funkce Check Reg
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Nyni je tfeba provést segmentation, neboli segmentaci. Pfi segmentaci jsou
obrazky rozdéleny na Sedou hmotu mozkovou, bilou hmotu a mozkomisni mok.
Segmentace je velmi ¢asové naro¢na, trva v pruméru deset az tiicet minut, zalezi
na vykonu konkrétniho pocitace.

Dalsim velmi dulezitym krokem je mormalise. Pii normalizaci dojde k upravé
souborti ziskanych béhem realignmentu s pouzitim transformace urené pomoci
souboril ziskanych béhem segmentace a jejich srovnani s pfedlohami. Segmentace
v podstaté navrhuje, jak je tfeba obraz nelinearné zdeformovat, aby skenovany mozek
odpovidal mozku standartnimu. Normalizace aplikuje deformace obrazu ziskané
pii segmentaci, které pievadéji plivodni obraz na obraz ptedlohy tkani. Pii normalizaci
nacteme jako parameter file soubor s transformaci (sM00223 002 seg sn.mat) vznikly
pfi segmentaci a jako images to write nafteme 96 souborti zarovnanych
pii realignmentu. Jako u vSech kroka, i u normalizace zde najdeme par moZznosti
nastaveni, jako napftiklad nastaveni pfedpony souboru upravenych normalizaci, vychozi
je w. Déle je tfeba nastaveni interpolace, nebo nastaveni voxell, které se udava
v jednotkdch mm a odpovida skute¢nému rozliseni ezl ziskanych béhem skenovani.
V ramci mého tkolu je potieba zménit na 3 3 3. Normalizace je oproti segmentaci velmi
rychld, trva zhruba 30 sekund.

Pokud chceme zobrazit aktivni mista na anatomickou strukturu, musime
pokracovat dal$i normalizaci. Ta slouzi k porovnani snimkii skenovaného jedince
s anatomickymi atlasy. Zde nyni nacteme jako parameter file opét soubor ze segmentace
sM00223 002 seg sn.mat a jako images to write vybereme soubor obsahujici
anatomickou strukturu msM00223 002.img. A opét je tieba zménit velikost voxell
v mm, tentokrat na hodnoty 1 1 3, které odpovidaji skutecnému rozliseni snimku.

Dalsim krokem je smoothing, pii némz dojde k vyhlazeni obrazkl a lepSimu
statistickému rozlozeni datového Sumu jednotlivych voxeli, coz je zadsadni pro nasledné
statistické zpracovani dat. Vyhlazeni pomoci Gaussovy kiivky se aplikuje na prostorove
normalizované obrazy s ptedponou wrf. U vyhlazeni je tfeba kromé nacteni soubort

zménit hodnotu FWHM, coz je full-width at half maximum. Nastavujeme hodnotu
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polositky pro Gaussovké jadro v mm ve smérech X, y, z. Pro vzorova data zménim tuto

hodnotu na 6 6 6. Timto krokem kon¢i zékladni ptedupravy.

9.3. Specifikace modelu

Nasledujici fazi je tzv. model specification, coz je druhd hlavni fdze po pre—
processingu. Spustime ji tla¢itkem Specify 1-st level. Nyni jsou snimky prostorovée
zpracovavany a je nutné zadani parametri, jako je ¢as jednoho skenu a interval mezi
skeny. Tyto ¢asové udaje se zadavaji, aby bylo mozné kazdému snimku dopocitat redlny
Cas a vypocitat tak zpozdéni BOLD efektu. Dale je tieba specifikovat, které skeny byly
ziskany béhem aktivace a které béhem relaxace. Pti aktivaci je ¢lovéku podavan urcity
podnét, v mém piipadé¢ zvukovy, ktery pravé aktivuje konkrétni mista v mozku,
pfirelaxaci je naopak klid. Pfi tomto zpracovani se doporucuje vynechat prvni par
skenti. Diivodem pro¢ se prvni snimky vynechavaji, je fakt, ze skenovany jedinec si
musi zvyknout na prostiedi, ve kterém je snimkovan a vykonavani aktivit, které¢ po ném
zadame. U prvnich skenil by tedy vysledky nemusely byt pfesné, proto se pii zpracovani
nepouzivaji. V. mém pfipad¢ vynechdm prvnich 12 skent, zistane mi tedy 84 jiz
upravenych skent s ptedponou swr, které je vhodné si zkopirovat do jiné slozky. V této
fazi SPM zapsalo do vychozi slozky soubor SPM.mat. Tento soubor obsahuje ve formé
proménnych informace, které jsem jiz zaddval pomoci rozbalovaciho menu, napf. pocet
skenti, zacatky jednotlivych aktivit atd. Po vytvoteni kontrastu obsahuje i zadani
kontrastt.

Po skonceni tohoto ukolu se nam zobrazi okno s ndzvem Statistical analysis:
Design. Zobrazi se nam tzv. Design matrix, kde mizeme vidét podminky, které se vazi
k jednotlivym skeniim, konkrétné které skeny byly potizeny v klidu a které pii aktivite.
Svétla mista vyznacuji aktivitu, naopak Sedd mista znaci klid. Hodnoty ve skenech
mizeme zjistit kliknutim na konkrétni misto do grafu. Je zde zobrazeno 84 skent,
jejichz hodnoty v klidové fazi, to znamena Sed¢ se pohybuji okolo 0, v rozmezi zhruba
-0,1 az +0,1 a ve fazi aktivni, tedy bilé kolem 1, zhruba 0,7 az 1,05. Tlacitkem review si

muizeme op¢t nacist matici SPM.mat a tlacitkem Design v pracovnim okné¢ SPM si
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muzeme nechat zobrazit bud’ Design matrix, nebo Design orthogonality, nebo Session

l-active, kde se zobrazi velmi pékny graf BOLD efektu, graf je v priloze ¢. 12.
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Obrazek ¢. 18 — Ukazka moznosti zobrazeni pod tlacitkem Design
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Basis functions : hrf
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High pass Filter : Cutoff: 128 {s}
Global caleulation : mean voxel value
Grand mean scaling : session specific
Global nermalisation : None

Obrazek ¢. 19 — Zobrazeni tzv. Design matrix, Sedé pruhy u cisel skenu

znazornuji klid, naopak bilé pruhy aktivitu behem skenovani.
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Nasledujici upravou je estimate. V této fazi dojde k urceni parametrii 3 série
pomoci tzv. GLM (general linear model). Jak jsem popisoval v kapitole 9.1, signal je
rozlozen jako linedrni kombinace bazovych funkci, které odpovidaji jednotlivym
¢innostem, v mém piipad¢ jsou to pouze dvé a to jsou aktivni funkce a konstantni
klidova funkce. Tyto funkce jsou jiz popsany v kapitole 9.1 a vysvétleny na obrazcich
11 a 12. Ke kiivce téchto funkci je ptidélena nova funkce znédzornéna na obrazku ¢. 20.
Vytvoii se soubory s parametry [, které obsahuji pro kazdy voxel koeficienty
jednotlivych bazovych funkei. Tyto soubory mohou byt nasledné pomoci funkce Results
zobrazeny v zavislosti na zvolenych kontrastech. V této fazi nic nenastavujeme, pouze

nacteme soubor SPM.mat, ktery jsme ziskali v pfedchozi ¢asti a stiskneme tlacitko Run.
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Obrazek ¢. 20 — Zde vidime sedou barvou zndazornénou zarovnanou krivku aktivity

a klidu, teckované je zndzornéna krivka puvodni

44



9.4. Inference

Dalsim krokem je inference. Tuto fazi spustime tlacitkem Results a jak uz nazev
napovidd, zde uz jde o posuzovani vysledkli. Nejprve je nutné definovat kontrasty.
K tomu se v praxi pouziva zadavani pouze tii hodnot a to 1, 0 a -1. Hodnoty se vzdy
vztahuji ke sloupcim. Hodnota 1 znac¢i zprimérovani obrazii zastoupenych
v ptislusném sloupci, -1 zpraméruje signal obraza ve sloupci a zaroven odecte. Pokud
zaddme 0, s timto sloupcem se nepocitd. V ramci vzorovych dat mam pouze dvé

¢innosti a to aktivitu a klid u jedné osoby, proto zadam kontrast 1 0. Pro vysvétleni
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Obrazek ¢. 21 — Zobrazeni péti lidi a dvou riznych aktivit
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moci moznosti tvorby kontrastu 1épe popsat. Tento ptiklad nijak nesouvisi se vzorovymi
daty, slouzi pouze k lepSimu pochopeni zaddvani kontrasti. Na obrdzku ¢. 21 je
zobrazeno 5 skenovanych jedincii, oznacenych Subject 1-5. U kazdého z nich jsou
zobrazeny dvé cCinnosti pojmenované wordl a word2 a jeSt¢ 5 dalSich sloupct.
Kontrasty se zadéavaji pravé podle sloupct 1 az 10, z nichz kazdy obsahuje nékolik
obrazktl. Prvni sloupec znamena osoba 1 pii 1. ¢innosti, druhy sloupec je osoba 1 pfi 2.
¢innosti, treti sloupec zndzornuje osobu 2 pii 1. ¢innosti a ¢tvrty sloupec osobu 2 pii 2.
¢innosti, takto to pokracuje az k desatému sloupci. Pokud chceme zobrazit osobu jedna
pti obou ¢innostech, nastavime kontrast 1 10 0 0 0 0 0 0 0, pokud ale chceme rozdil
v aktivité jedna oproti aktivité dva naptiklad u osoby ¢. 2 bude kontrast nasledujici 0 0 1
-100000 0. Ziskame tak rozdil ¢innosti 1 a 2 u druhého jedince.

Nyni se vratim zpét ke vzorovym dattim, po klepnuti na tlac¢itko Results nacteme
SPM.mat a otevie se nam SPM contrast manager. Zde je potieba tedy definovat novy
kontrast. V poli kontrastu je tfeba zadat hodnotu v mém piipad€ 1 (nuly odpovidajici
dal§im sloupciim neni tfeba zadavat), zobrazi se signal odpovidajici prvni funkci,

to znamena piimo rozdil aktivita a klid, ktery odpovida signalu prvni bazové funkce.
B 5PM contrast manager E=s i<
Select contrasts...

(f? t-contrasts " F-contrasts ol |
#i# lype) - name contrast(s)

|

Design matrix

Define new contrast. . | Resetl Done | parameter estimahility

| 2|

Obrazek ¢. 22 — Okno s vybérem jiz existujici kontrastu a moznosti definovani
nového kontrastu
Po vytvofeni a vybrani kontrastu se objevi otazka Mask with other contrast?

Pokud bych stiskl Yes, SPM zobrazi pouze voxely, které jsou statisticky vyznamné
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1 pro ostatni kontrasty. Dal§i po odklepnuti této otdzky je nastaveni thresholds, neboli
prahti. Zde nastavuji hodnotu FWE na 0,05, to znamend, ze s pravdépodobnosti 5% je
n¢jaky voxel ve vysledném obrazku podprahovy, vétSinou pouze jeden. Metoda FWE
zobrazi spiSe malo, ale velice spolehlivych voxelil, takze zde neni v podstaté Zadny
podprahovy Sum.
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Obrazek ¢. 23 — Zde miizeme videét vysledek pouZiti kontrastu, tedy mista
s nejvetsi aktivitou tzv. MIP (maximum intensity projection). Dale je zde

zobrazena statisticka tabulku zobrazujict lokalni maxima celého mozku.
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Muzeme zde také nastavit rozsah prahu, u néhoz uz nejde o pravdépodobnost, ale
o minimalni velikost kresleného klasteru voxelt, pokud zaddme napti. 4, klastry
s velikosti 1-4 nebudou vykresleny. Nechavam zde vychozi hodnotu 0, pii které dojde
k vykresleni vSech voxeld. Po potvrzeni tohoto tidaje uz dochazi ke zobrazeni vysledk
s ndmi zvolenym kontrastem, obrdazek ¢. 23.

Na obrazku ¢. 23 je také zobrazeno vykresleni pomoci tzv. MIP, coz je zkratka
anglickych slov maximum intensity projection. MIP je pocitacovéa zobrazovaci metoda
pro 3D data, pfi které jsou v kazdém pohledu zobrazeny voxely s maximalni intenzitou.
Tato metoda byla objevena v roce 1988, ptivodné v nuklearni medicing, dnes se pouziva
hlavné pro zpracovani 3D dat z PETu a fMRI.

V SPM je také moznost rtizného vykresleni vysledki do grafi. VSe se skryva
pod tla¢itkem Plot, kde je spousta moznosti zobrazeni riznych vysledkll. Samoziejmosti
u SPM je také moZnost zobrazeni mist s nejvyssi aktivitou do fezli, tuto moZznost
najdeme pod tlacitkem overlays—slices. Vysledkem je zobrazeni tfech po sobé jdoucich
fezli, do nichZ jsou zakreslena mista se statisticky vyznamnou aktivitou, jak je vidét
na obrdzku ¢. 24.

Z=7mm z="10mm

NN

Obrazek ¢. 24 — Zobrazeni aktivnich mist primo do Fezu

Také mizeme zobrazit aktivni mista ve vSech tfech rovinach, tedy zobrazeni fezu
sagitalniho, korondlniho 1 transverzalniho. Tuto moznost naleznete pod overlays—
sections. Zde muzeme pomoci kliknuti osového kiize do libovolného mista mozku

vybrat, jaky konkrétni fez chceme. Toto zobrazeni je na obrdzku ¢. 25.
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Obrazek ¢. 25 — Zobrazeni aktivnich mist ve vSech trech rovinach

Dalsi a posledni funkci, kterou zde zminim, je funkce Render, ktera vytvaii 3D
model. Nejdiive si musime vytvofit anatomicky 3D model, ktery vytvoifime pomoci
Render—Xtract surface. Poté si nechdme opét zobrazit vysledky, nacteme kontrast
a volbami overlays—render nacteme nd$ anatomicky model. Vysledkem je zakresleni

aktivnich mist v mozku do anatomického 3D modelu.

Obrazek ¢. 26 — Funkce Render, zobrazeni aktivnich mist na 3D modelu
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Timto konéi vyCet zakladnich funkci programu SPM 8§, ktery samoziejmé
obsahuje fadu dalSich funkci, které jsou uvedeny v manudlu. Mym tkolem vSak nebylo
popsat vSechny funkce programu SPMS, ale zpracovat v ném vzorovéa data a nastinit
jeho moznosti v rdmci zpracovani 3D dat, které jsou podle mého nazoru z pfedchozich
stranek zfejmé. Pouzil jsem pouze data z fMRI, ale u EEG/MEG iu PETu bude
zpracovani velmi obdobné a ve vysledku budou vzdy na néjaké anatomické struktuie

vyznafena mista s nejvyssi aktivitou. (http./www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/)

10. Diskuze

MRIcro

Tento program u mé mezi prohlize¢i jednoznacné zvitézil, ma velmi dobré
a rychlé ovladani, obsahuje konvertor, pracuje témét se vSemi dnes dostupnymi formaty
souboril, které se pro tomografickd data pouZzivaji a nenalezl jsem u n¢ho Zadné
podstatné nedostatky. Obsahuje i dobré pokrocilé funkce jako je 3D zobrazeni, moznost
tvorby ROI a prace s ROI soubory. Navic funguje pod vSemi tfemi nejpouzivanéjSimi
operanimi systémy, to je Windows, Linux 1 Mac OS X. Jak jsem uvadél v popisu, je
k dispozici i jeho novéjsi verze MRIcron, kterd obsahuje v podstaté ty samé funkce, ma
i par novych, ale ovladani mi nepfipada tak jednoduché a rychlé, tudiz u mé vitézi verze
starsi.

Amide

Program Amide hodnotim také pozitivné, stejné¢ jako MRIcro mé funkci
konvertoru a funguje pod tiemi stejnymi opera¢nimi systémy. Obsahuje tadu
pokrocilych funkci, jako jsou riizné rotace fezli, upravy barevné palety, nebo zobrazeni
vice snimkl do jednoho, coz se mlze hodit napt. pfi porovnavani mozku zdravého
a nemocného jedince. AvSak bohuzel tento program neni tak jednoduchy a uzivatelsky
pfijemny na ovladani jako MRIcro.

ImageJ

Program ImageJ neni pfili§ dobry jako prohliZe¢, jeho hlavni smysl je pii Gpravé

snimkil a je ur€en hlavné pro praci s mikroskopy. Je velmi vhodny na zakreslovani

50


http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/

ruznych udaji do snimki, obsahuje opravdu mnoho vybérovych a kreslicich néstroji
a mimo jiné ma také velké mnozstvi plugint, napiiklad i 3D vykresleni. Funguje také
pod tfemi operacnimi systémy, avSak oproti dvéma pfedchozim neobsahuje konvertor
a také podporuje pouze formaty Analyze a DICOM. Poslednim velkym zéporem je jeho
ovladani, které neni piili§ pfivétivé a navic se musi vSechny funkce spoustét pfes menu,
nefunguji zde zadné klavesové zkratky.

GpetView

Tento program je nejjednodusi ze vSech testovanych, neobsahuje konvertor, ani
zadné extra nastaveni, funguje pouze jako jednoduchy prohlize¢ s opravdu zékladnimi
funkcemi. Velkou nevyhodu vidim v tom, ze podporuje pouze format Analyze a tedy
jako jediny z testovanych prohliZzeci neumi nacist dnes nejpouzivanéjsi format DICOM.
Naopak vyhodou je podpora nejvice operacnich systémd.

ezDICOM

ezDICOM je poslednim z prohlizecd, nevyhodou, jak jsem uvedl hned
na zacatku popisu, je podpora pouze operacniho systému Windows, ktery je ale dnes
nejrozsifenéjSi. Velkou nevyhodou je také moZnost zobrazeni pouze transverzalniho
fezu. Na druhou stranu jako jednoduchy prohlize¢ funguje vyborné, ma jednoduché
ovladani a reaguje velmi rychle, navic obsahuje i moznost konverze mezi jednotlivymi
formaty.

SPM (statistical parametric mapping)

Program, nebo presnéji voln¢ stazitelny toolbox pro Matlab s nazvem SPM,
ktery jsem testoval ve verzi 8, je na rozdil od prohlizeci urcen pro pokrocilé statistické
zpracovani obrazu. Jeho ovladani je z pocatku pro uzivatele celkem obtizné. Neni to jen
klikani na tlacitka, ale je tfeba pochopit nastaveni urCitych parametri. Pokud toto
nastaveni uzivatel nepochopi a nevi, co mé kam zadat, nedosp&je s SPM k zadnému
vysledku. Zadavani parametrt je vSak feSeno velmi inteligentné pomoci rozklikavani
dynamického menu. V polozkach, které je nutné vyplnit, nebo nacist soubor, je
zobrazeno X, vzdy po kliknuti na X se nam otevie dalSi struktura s nastavenim

parametrll pro dany ukol. Tam, kde X neni, se ve vétSiné ptipadll daji velmi dobie
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pouzit pfednastavené hodnoty. Vyborné¢ v tomto vSak pomiize i manual, ktery je
zobrazovan ve spodni ¢asti okna. Ten je velmi dobfe napsany a kazdy krok je zde fadné
vysvétlen. Po zvladnuti téchto pocateCnich obtizi je naopak SPM velmi piijemnym
programem. Kdyz se s nim uZzivatel nauci pracovat, jdou pak jednotlivé kroky uz velmi
rychle. Navic kazdy krok je mozné si ulozit, takZze pokud dojde k zadéni néjakého
parametru Spatné, je mozné tento krok nacist, opravit parametr a spustit znovu. Nemusi
se tak opakovat celd uprava. Kdyz se dopracujeme k vysledkiim, jsou zde skv¢lé
moznosti zobrazeni, umoziiuje zakresleni aktivnich mist do fezii, do 3D modelu,
zobrazeni riiznych grafi a statistickych tabulek s vysledky. Obsahuje i1 jednoduchy
prohlizec, takze je mozné data rovnou prohlizet. SPM ma urcit¢ misto ve vyzkumu
mozkové aktivity, tedy hlavné pii fMRI, avSak dle mého nazoru by se uplatnilo
1 pro zpracovani dat z EEG/MEG a PETu. OvSem nejvétSim problémem dnesnich
nemocnic je, ze pracovnici nemaji na zpracovani potiebny cas, takze pouzivaji pouze
dodavany software od vyrobce pfistroje, ktery vSe nastavi sam a data jsou zpracovana
automaticky, v podstaté jednim kliknutim. Vysledek mtze byt sice horsi, mén¢ piesny,
urcité drazsi, protoze oficialni software je ve vétSiné pifipadii oproti SPM velmi drahy,
avSak pro obsluhu je to vyrazné jednodusi a rychlejsi. Hlavni tkol SPM proto vidim

ve vyzkumu.

11. Zavér

V zavéru bych rad uvedl, ze vSech pét predem zadanych cili jsem splnil, diky
této bakalarské praci jsem ziskal velmi dobry pifehled o moZnostech zpracovani
a prohlizeni dat z tomografickych pfistroji a to vSe ve voln¢ stazitelnych programech,
s vyjimkou SPM, ke kterému je tfeba mit placenou verzi programu Matlab. Dale jsem
diky této praci mohl navstivit rizna tomografickd pracovisté a vidét, jak snimkovani
a zpracovani dat funguje v bézné klinické praxi. Prace by méla slouzit jako rozcestnik
pro vSechny, ktefi se chtéji vice dozvédét o moznostech zpracovani, nebo prohlizeni

wewe

s tomografickymi daty.
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http://rsb.info.nih.gov/ij/index.html
http://www.cabiatl.com/mricro/mricron/
http://www.cabiatl.com/mricro/mricro/mricro.html
http://www.mri-portal.com/clanky/magneticka_rezonance.php
http://www.radiologieplzen.eu/
http://fmri.mchmi.com/main_index.php?strana=5
http://astronuklfyzika.wz.cz/JadRadMetody.htm
http://www.uzis.cz/rychle-informace/cinnost-oboru-radiologie-zobrazovacich-metod-roce-2009
http://www.uzis.cz/rychle-informace/cinnost-oboru-radiologie-zobrazovacich-metod-roce-2009

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Domovska stranka programu SPM.
http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/, 20. bfezna, 2011

Domovska stranka programu GpetView.

http://www.mi.med.osaka-u.ac.jp/gpetview/gpetview.html, 20. biezna, 2011

Reélny obrazek rentgenky.
http://smety.webz.cz/rentgenka3.jpg, 22.ledna, 2011
Mayo/SPM ,,Analyze* MRI Format.

http://www.grahamwideman.com/gw/brain/analyze/index.htm, 26. ledna, 2011
ANALYZE 7,5 File Format.

http://eeg.sourceforge.net/ ANALYZE75 .pdf, 26. ledna, 2011
AFNI Main Page.

http://afni.nimh.nih.gov/afni/, 26. ledna, 2011

NifTI: Neuroimaging Informatics Technology Initiative.

http:/mifti.nimh.nih.gov/, 26. ledna, 2011
DICOM.

http://medical.nema.org/dicom/geninfo/Brochure.pdf, 26. ledna, 2011

PET raw data (sinogram).

http://www.turkupetcentre.net/analysis/doc/pet _raw.html, 26. ledna, 2011

Medical Image Formats.
http://rview.colin-studholme.net/rview/rvmanual/fileform.html, 26. ledna, 2011
Medical Image Format FAQ — Part 1.
http://www.dclunie.com/medical-image-fag/html/part1.html, 26. ledna, 2011
VoxBoWiki — Release 1.8.5.
http://www.voxbo.org/index.php/Release 1.8.5, 26. ledna, 2011

Z mozku cloveéka v komatu lze ¢ist. Védci poznaji ANO i NE.
http:// www.lidovky.cz/z-mozku-cloveka-v-komatu-lze-cist-vedci-poznaji-ano-i-

ne-pgw-/In_veda.asp?c=A100204 142505 _In_veda lvv, 30. bfezna, 2011
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http://www.voxbo.org/index.php/Release_1.8.5
http://www.dclunie.com/medical-image-faq/html/part1.html
http://rview.colin-studholme.net/rview/rvmanual/fileform.html
http://www.turkupetcentre.net/analysis/doc/pet_raw.html
http://medical.nema.org/dicom/geninfo/Brochure.pdf
http://nifti.nimh.nih.gov/
http://afni.nimh.nih.gov/afni/
http://eeg.sourceforge.net/ANALYZE75.pdf
http://www.grahamwideman.com/gw/brain/analyze/index.htm
http://smety.webz.cz/rentgenka3.jpg
http://www.mi.med.osaka-u.ac.jp/gpetview/gpetview.html
http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/

13. Klicova slova

CT

Magneticka rezonance
PET

Pocitacova tomografie
Software

SPM

Prohlize¢

Pocitacové zpracovani
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14. Prilohy

Priloha ¢. 1 — Hodnoty denzity v Hounsfieldovych jednotkach pro jednotlive lidske

thanée

Jatra

60 Nédor

Srdce

Mocovy

40 @échﬁ

-100

-200

Tuk

-400

-1024 T

Vzduch Plice

Na obrazku jsou zobrazeny intenzity tlumeni rentgenového zafeni v jednotlivych

vnitinich organech, tato intenzita je v tzv. Hounsfieldovych jednotkach.

(Zuna, Pousek: 15)
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Priloha ¢. 2 — Nakres a redlny obrazek rentgenky

Nakres rentgenky

(loZiska

Wrotace
Rentgenka s excetrickou katodou a Rentgenka rotujici jako celek s celni anodou
s anodou rotujici uvniti vakuové trubice a magnetickym vychylovanim elektronového svazku

(http.//astronuklfyzika. wz.cz/JadRadMetody. htm)

Redlny obrazek rentgenky

(http://smety.webz.cz/rentgenka3.jpg)
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Priloha ¢. 3 — Redlne fotografie CT pristroji

CT Toshiba Aquilion, Nemocnice Tabor, a.s.
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Priloha ¢. 4 — grafy Tl a T2 krivky
A
Podélna magnetizace

cas

Graf T1-ktivky. Zobrazuje exponencidlni zavislost podélné magnetizace na Case.

PFi¢n4 magnetizace

o
¢as

Graf T2—ktivky. Zobrazuje exponencialni zavislost pficné magnetizace na Case.

(Zuna, Pousek: 13, 14)
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Priloha ¢. 5 — Redlna fotografie pristroje magnetické rezonancni tomografie

Ptistroje magnetické rezonance se od CT pfistroji vzhledové piili§ nelisi. Jedinym

v

rozdilem je vétSinou Sitka tunelu, neboli gantry, do kterého pacient zajizdi b&hem

skenovani. Gantry je u magnetické rezonance byva celkové §iisi a mohutné;si.

(Fakultni nemocnice Plzen)
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Priloha ¢. 6 — PET/CT

Ukézka snimku z pfistroje PET/CT, na atomické struktuie z CT zobrazené ve stupnich

Sedi jsou jasn¢ vidét svétla mista z PETu. (Fakultni nemocnice Plzen)
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Priloha ¢. 7—- SPECT

Toto je snimek z ptistroje SPECT, je na ném zobrazeno vysetfeni myokardu.

(Fakultni nemocnice Plzen)
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Priloha ¢. 8 — Nejcastejsi vvkony na radiologickych oddélenich a pracovistich v roce

2009

Kéd Potet vykonu
El(?.-Na_zc.:Z Nézev vikonu celkem z toho pro (v %) |
stupen) absolutné | podil (v %)| Gstavni péci am;):é?tm
01.01 Konvenéni RTG - hrudnik 2448 404 17,5 39,2 60,8
05.01 Ultrasonografie 2 330 895 18,7 32,9 67,1
01.11 Konvenéni RTG - dolni konéetina 1903 098 13,6 24,5 75.5
01.10 Konvenéni RTG - horni konéetina 1466 003 10,5 26,3 73,7
01.07 Konvenéni RTG - patef 1127 238 8,1 24,2 75,8
03.01 Mamografie - prsa 757 908 54 11,3 88,7
Konvenéni RTG - kostni radiologie
01.05 (prosty snimek lebky 506 087 43 25,9 741
a oblicejového skeletu)
(02 Pg'::;r;?c?\::::: ultrasonografie Wlidhe & 2 B0
06.01 CT mozku 313744 2,2 84,7 453
12.06 Konsultace s radiclogem 309 901 22 28,4 716
06.06 CT hrudniku, bficha a panve 306 957 2,2 80,4 496
01.13 Konvenéni RTG - bficho 265 963 1,9 47,7 53 3
i E(:’l:ii;i?;nf:;afické cefalometrie e 15 G i
01.03 Konvenéni RTG - vysetfeni u lGzka 185 066 1,3 821 17,9
01.12 Konvenéni RTG - donzitometrie 153 596 1,1 9,0 91,0
01.04 :‘:;‘Lfg;g\: ;Ifé'lgy‘é’etfem' i operscnin 117 648 0,8 82,3 17,7
08.02 MR mozku, kosti spankoveé a cbli¢eje 100 434 0,7 449 55,1
12.01 Postprocesing 94 507 0,7 443 55,7
06.03 CT patefe 86 758 0,6 42,8 57,2
08.04 MR patefe 73 571 0,5 3509 64,1
Ostatni 708 852 &l 52,9 471
Vykony celkem 13 965 844 100,0 32,9 67,1

(http://www.uzis.cz/rvchle-informace/cinnost-oboru-radiologie-zobrazovacich-metod-

roce-2009)
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Priloha ¢. 9 — 3D modelace a multislice v MRIcro
TR MRtcko - amii I [u] 1]

Header Information ImgSz 20 74 Mh
Dimension Sizelmm)  Origin(+xl]

Nn ®177 _1: 1.00 _‘:lBSDD _1:{ ; Air/Surface Threshold

v =i =[En = Surtace Depth
B e Ovelay ROIDepth [~ ,ﬁ

Dats  16-hitint big-endian: Sun ol |
Difset [0 = violumes [1 =1
Scale 11 EIUUUU‘:1 Intercept |0 UEIUEIEII:f Image Shadﬂamﬂ MIP

Slice Viewer

banrans
% [Ta=] v isa=] zfiza =]
Q])Jﬁ@ (phmi=m=
7 Yoke Back wwhite| Squeee| 2 |
il E]\sﬂ&al%\-ﬂlmj

Regian of \nterest

Azlmuth
221

E\Evahun

122 3
[~ Piecise
[~ Cutout

(XYY O

update[ms] 198

Ukazka 3D modelace lebky a jeji volna rotace

F% MRicro - amri
File Edit Import Header View ROl Overay Etc

=0lx|

Ukézka rezimu multislice v barevné palet¢ Hot metal
J MRIcro - amri ol x|

File Edit Import Header Yiew ROI Owverlay Etc
Header Informatior |mgSz; 20,74 Mb Render @
Air/Surface Threshold 2 5

wion  Size[mm]  Orniginfwsl)
Surface Depth 15 :I‘

@l < o0 = [es00 =
Overlap ROI/Depth [ :I

Iv

— v[240 [l = [Bo0 =
Zfese =t =iz

Data  1B6-hitint ‘ big-endian: Sun 1 Smooth I

Oifset [0 volmes 1 =l | 'I;h:-‘tta‘ - I__[—B L
Soale][1.000001 ] Intercept [0.000001 - Cmgonal & mage| Shade Bol |
Slice Viewer Baidl [ Left/Right ]U.UJ?—‘

Top#Bottom]@
Closed/Far IEI_S‘E
Despeckle Z5caling m
Skull Strip Stiiness, |10 =

bodi0e

bantans
x[E = v[E = z[ian 2

(P = (PfTE
r ‘roke surface Square | =1
am%q@

Heglon of Intarest

0177038

Dalsi ukazka 3D modelace a zobrazeni ve vSech tiech rovinach
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Priloha ¢. 10— Ukazky z programu MRIcron

&b MRicroN exe - Diskold i hd: =1 E S Volume Rende
File Edit Overla File Edit Background Overlay View

Azinuth 90 =] Elevation 25 =

HB3 SN2 5 Z 167 & tofit -

Background va.uuuu = 1050000 £ cortes

21 #-8429= 54 00000
File™ Tab - < MultiSlice

Dimensions | Reorient | Image Intensity | Statistiss | Al | Optional] File Edit View

Header Type  urknown ~
Dimension  Lenath Spacing Unit
ISpace 177 & 10000 [
JSpace 240 & 10000 & Unknown

KSpace 256 = 10000 =

Tie 1 S 0000 2 Urknown

5th Dim 1 = oo =

Bih Dim 1 < o =

ThDim 1 = non 2 Offet D =
Data 164t int 5* «  bigendisn Sun -

ImageData (bytes)= 21749760

V prvnim zékladnim okné& vlevo nahote je zobrazeni ve vSech tfech rovindch, dale
vpravo nahote je otevieno okno s 3D vykreslenim, okno uprostfed zobrazuje histogram,
dalsi okno vlevo dole ukazuje veskeré mozné informace o obrazku a vpravo od n¢ho je

okno multislice, které zobrazuje fezy, jak jdou po sobé po pfedem nastavenych krocich.
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Priloha ¢. 11 — Screenshoty z programu Amide

Eile Edit View Tools Help

'T'IEIEM l¥|c@p|ﬁ | | & %l_ :: [ zoom:1.2 [3] | fov (%)]100 = | thickness (mm):1 = Vgateﬂ'time: 0-1s
1 | |
|1 12 ]3 ] ]name transverse 1 transverse 2

<+ 000 i csmoo223 ooz cupnat L sagittal 1 coronal 2 sagittal 2
1 01 [ {% clsmoo223._

=0 Q wrfm00223_015

*BO08 .

*O000¢y-

*oooga

+OEFO ﬂ fm00223_015

transverse 3

coronal 3

[ 13

ml move view

shift-ml shift data set
m2 move view, min. depth
m3 change depth

shift-m3 rotate data set
ctrl-m3  add fiducial mark

[X?I.Z] =[26.09,-108.07, 48.62]
valu

e — none mm blackpwhite linear
me whitefblack linear
i B mblackmwhite/black

Basic Info i Center! Voxel Size || = white/blackmwhite utables

Modification Dialog: €15m00223 01

M red temperature distribution full scaled
Max Threshold . inverse red temp.

= blue temperature
Min Threshold

EE inv. blue temp.
Color Table: W green temperature
EE  inv. green temp.
Color Table 2: = ot metal
Color Table 3: - b ]
B Whot metal contour
Threshold Type B Winv. hot metal c.
. hot blue
s sy = inverse hot blue
mm hot green
B inverse hot green

BT Ispectrum
| "Mlinverse spectrum | N
E SENH + white

W dinv. NIH + white
: FrmNH i 1
W dinverse NIH

V horni ¢asti mizeme vidét zobrazeni a provazani tfi souborti najednou v programu

Amide a ve spodni ¢asti je ukdzka nastaveni a vybéru barevné palety
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Priloha ¢. 12 — Zobrazeni grafu BOLD efektu v SPM

Basis set and peristimulus sampling
hirf

|:||:|9_- ....... EEEEEE l.l ..... -- ....... - ..... ]

D.DB*; ....... ....... ...... ....... ..... 4
D.DT-; ....... ....... ..... ........ ....... ..... i

D.DE*E ....... ....... ........ ....... ..... ]

|:|_|:|5_§ ....... ....... ....... ..... 2|
D.D-ﬂ-; ....... ....... ....... ..... 4

|:|_|:|3_; ....... ....... ........ ....... ..... 1)

D.DE*E ....... ....... ........ ....... ..... i

|:|_|:|1_§ ....... ....... ....... ....... ..... i

Di-i-i-i-ﬁ-i-i-i-(yi e
' : ! i i i

|
-40 -20 0 20 40 B0
time (secs)

TR = 7.005ecs
A438ms time bins

Na ose X je znaroznén cas v sekundich, na ose Y je vyjadieno odkysli¢eni krve.
Ke stimulaci doslo pii ¢ase 0Os, odkysliCeni poté¢ velmi strmé roste az na maximalni
hodnotu pii 7s, poté naopak velmi strmé klesa az na podprahovou hodnotu. Na normalni

hladinu se vraci zhruba po 30s.
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