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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit webové rozhrani pro jiz existujici aplikaci,
kterd umoznuje registraci snimkt lidského srdce, které byly ziskdany mag-
netickou rezonanci za uziti MOLLI sekvence, a nésledné spocteni odhadu
ECV hodnot pro srde¢ni myokard, na zakladé kterych lze diagnostikovat
rizné srdeéni onemocnéni.

Existujici aplikace je analyzovana spolu s relevantnimi technologiemi
a na zakladé analyzy je vytvoren navrh nové aplikace. Navrzena aplikace je
poté implementovana a otestovana a je vyhodnocen jeji dopad. Vytvorené
feseni je snadno dostupna a bezpecnd webova aplikace umoznujici pracov-
nikiim v oblasti zdravotnictvi diagnostikovat riznéa srdec¢ni onemocnéni po-
moci metody, kterd je méné chybova a méné invazivni pro pacienta nez jiné
metody.

Klicova slova MOLLI, ECV, MR, MRI, registrace, webova aplikace,
magneticka rezonance, srdce, T1 mapa
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Abstract

The goal of this thesis is to create a web interface for the existing ap-
plication. The existing application enables the registration of images of the
human heart, which were obtained by magnetic resonance imaging using
MOLLI sequence, and the subsequent calculation of ECV values for the
myocardium. ECV values can be used to diagnose various heart diseases.

The existing application is analyzed together with the relevant technolo-
gies and a design of the new application is created based on the analysis.
The designed application is then implemented and tested and its impact
is evaluated. The developed solution is an easily accessible and secure web
application enabling healthcare workers to diagnose various heart diseases
using a method that is less erroneous and less invasive to the patient than
other methods.

Keywords MOLLI, ECV, MR, MRI, registration, web application, mag-
netic resonance imaging, heart, T1 map
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Uvod

Hlavnim cilem této préace je vytvorit webové rozhrani pro jiz existujici
aplikaci, kterd umoznuje registraci snimkt lidského srdce, které byly zis-
kany magnetickou rezonanci za uziti MOLLI sekvence, a nésledné spocteni
odhadit ECV hodnot pro srdeéni myokard, na zdkladé kterych lze diagnos-
tikovat riizné srdecni onemocnéni. Vytvorenim webového rozhrani se zajisti
snadna dostupnost aplikace.

Préce se déli na ¢tyti kapitoly. Cilem prvni kapitoly je analyza existujici
aplikace a relevantnich technologii. Bude popsan princip magnetické rezo-
nance. Budou vysvétleny pojmy souvisejici s fungovanim existujici aplikace
a fungovani existujici aplikace bude analyzovano. Budou popsany techno-
logie, které by mohly byt relevantni pro navrh nové aplikace (napiiklad
nastroje pro praci s medicinskymi daty, nastroje pro napojeni webového
rozhrani na existujici aplikaci nebo frameworky pro tvorbu webového roz-
hranf).

Cilem druhé kapitoly je navrh nové aplikace. Budou sepsany pozadavky
na vytvarené teseni. Budou sepsany pripady uziti, které budou detailné
popisovat chovani aplikace. Na zakladé analyzovanych technologii bude vy-
tvoren model architektury, ktery bude predstavovat ¢asti aplikace a jejich
propojeni a bude splinovat sepsané pozadavky.

Cilem treti kapitoly je implementace prototypu navrzené aplikace a jeho
otestovani. Bude tedy implementovan prototyp aplikace a bude otestovan
na realnych datech. Bude popsana implementace i testovani.

Cilem ctvrté kapitoly je vyhodnoceni dopadu této prace. Bude popsan
prinos vytvorené aplikace pro oblast zdravotnictvi. Bude navrzeno, jak by
se prace mohla v budoucnu rozvijet.






KAPITOLA

Analyza

1.1 Princip magnetické rezonance

Magnetickd rezonance (MR nebo MRI) je mérici technika pouzivand ke
zkoumani atomt a molekul riznych latek. Jedna se o flexibilni techniku,
ktera umoznuje zkoumat siroké spektrum latek riznymi zptisoby, typicky
se vsak vyuziva v oblasti zdravotnictvi k vytvareni obrazu vnitiku lidského
téla (napiiklad za ucelem diagnézy onemocnéni). [1]

Technika je zalozena na interakci mezi magnetickym polem a urcitymi
¢asticemi hmoty. Typicky se jednd o jadra atomu vodiku (skladajici se z jed-
noho protonu a nic¢eho jiného), ktera budou predpokladana i v nésledujicim
popisu. [1]

Pro provedeni magnetické rezonance se zkoumany subjekt umisti do tu-
busu, ktery vytvari silné magnetické pole. To ovliviiuje vodikova jadra, kterd
jsou v subjektu pritomna. Jednotliva jadra atomii vodiku sama také vytvari
mala magneticka pole, ktera maji urcitou silu a smér. Da se tedy Tici, ze vo-
dikova jadra maji néjaky smér. Ten je za normalnich okolnosti nahodny. Pri
pusobeni vnéjstho magnetického pole (tedy i béhem magnetické rezonance)
se vSak vodikova jadra zarovnaji soubézné se smérem vnéjsiho magnetického
pole neboli se smérem osy z. Nékterd ve stejném sméru (vétsina), néktera
v opacném. [1]

Smér vodikovych jader ale neni zcela soubézny s osou z, je od ni vy-
chyleny a navic okolo ni rotuje (viz Obrazek 1.1). Na zacadtku magnetické
rezonance rotuje smér kazdého jadra okolo osy z zvlast, jinymi slovy je
v jednom okamziku smér kazdého jadra od osy z vychylen na jinou stranu.

1]
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Obrazek 1.1: Schéma fungovani magnetické rezonance [2]

V pribéhu magnetické rezonance je pomoci civek, které jsou soucasti
zatizeni, vyslan vysokofrekvencéni puls. Ten zpiisobi, ze ¢ast vodikovych ja-
der, kterd byla zarovnana ve stejném smeéru s osou z, se oto¢i a zarovna
v opacném smeéru k ose z. Tim padem se slozka vektoru slozeného magne-
tického pole (slozeného z poli jednotlivych vodikovych jader), kterd je ve
stejném sméru s osou z, zmensi. Jinymi slovy se zmensi takzvana podélna
magnetizace. [1]

Vyslany vysokofrekvencni puls déle zptlisobi, ze sméry vodikovych jader
zacnou okolo osy z rotovat dohromady, jinymi slovy je v jednom okamziku
smér kazdého jadra od osy z vychylen na stejnou stranu. Tim padem se
slozka vektoru slozeného magnetického pole (slozeného z poli jednotlivych
vodikovych jader), kterd je kolma na osu z, zvétsi (viz Obrézek 1.1). Jinymi
slovy se zvétsi takzvand pricnd magnetizace. [1]

Po vyslani pulsu zacne dochazet k relaxaci. Ta ma dva hlavni ucinky.
Prvnim je, ze ¢ast vodikovych jader, kterd byla zarovnana v opa¢ném sméru
k ose z, se bude postupné otacet a zarovnavat ve stejném sméru s osou z.
Tim padem se slozka vektoru slozeného magnetického pole (slozeného z poli
jednotlivych vodikovych jader), kterd je ve stejném sméru s osou z, bude
postupné zvétsovat. Jinymi slovy se bude postupné zvétsovat podélna mag-
netizace. [1]

K tomu dochazi mimochodem proto, ze jadra zarovnand v opac¢ném
sméru k ose z jsou ve vyssim energetickém stavu a maji tendenci se do-
stat do nizsitho energetického stavu, tedy zarovnat se do stejného sméru
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s osou z. Do vyssiho energetického stavu se jadra mohou dostat napriklad
pravé obdrzenim energie od vysokofrekvencéniho pulsu. [1]

Druhym ucinkem relaxace je, ze sméry vodikovych jader postupné za-
¢nou okolo osy z rotovat zvlast. Tim padem se slozka vektoru slozeného
magnetického pole (slozeného z poli jednotlivych vodikovych jader), kterd
je kolma na osu z, bude postupné zmensovat. Jinymi slovy se bude postupné
zmensovat pricna magnetizace. [1]

Ve zkratce tedy vysokofrekvencni puls zméni sméry vodikovych jader
a jadra nésledné relaxuji do puvodniho stavu (viz Obrézek 1.1). Doba,
za kterou se podélnd magnetizace navrati do puvodniho stavu, se ozna-
¢uje T1 (ta byva zpravidla delsi) a doba, za kterou se pfiénd magnetizace
navrati do puvodniho stavu, se oznacuje T2. [1]

Diky civce, kterd je soucasti zatizeni, lze zmétit T1 a T2 casy. Rlzné
latky maji ruzné T1 a T2 casy a riznou hustotu vodikovych jader (tuk bude
mit napiiklad T1 ¢as vyssi nez kost). Pro ruzné ¢asti zkoumaného subjektu
tedy budou naméreny rizné T1 a T2 casy a rtizné hustoty vodikovych jader
v zévislosti na tom, z jakych latek se ¢dsti subjektu skladaji. [1]

Nasledné lze vyhodnotit namétené hodnoty a vytvorit vysledny obraz,
kde napriklad ¢asti subjektu s vyssimi T1 a T2 casy budou zobrazeny svét-
lejsi barvou nez ¢asti subjektu s nizsimi T1 a T2 ¢asy (ve vysledku tak
napiiklad bude tuk zobrazen bile a kosti budou zobrazeny ¢erné). Pro vy-
tvoreni vysledného obrazu lze pouzit i jiné ukazatele nez T1 a T2 casy
a hustotu vodikovych jader. Zaroven lze pii vytvareni vysledného obrazu
nékteré ukazatele upfednostnit (napiiklad se pouziji prevazné hustoty vo-
dikovych jader). [1]

Soucésti zafizeni jsou dale gradientni civky, které umoznuji zamérit se
na uréitou ¢ast zkoumaného subjektu. Se zamérenim je mozné se pohybovat
po libovolné ze vsech tif prostorovych os. [1]

Pro ziskani lepsiho kontrastu ve vysledném obrazu mezi riznymi ¢astmi
lidského téla se ve zdravotnictvi pouzivaji takzvané kontrastni latky (na-
priklad gadolinium). Kontrastni latky jsou vpraveny ordlné ¢i intraven6zné
do ¢asti lidského téla a diky svym specifickym vlastnostem (naptiklad jiné
T1 a T2 casy) umoznuji odlisit urcité ¢asti lidského téla. [1]

Vyhody magnetické rezonance pii pouziti ve zdravotnictvi oproti dal-
sim zobrazovacim metoddm spocivaji v lepsim rozliseni mékkych tkéni (na
vysledném obrazu lze napiiklad jasnéji odlisit tuk od vody). Magneticka
rezonance také nevyuziva rentgenové zareni, které muze mit pro clovéka
nezadouci uc¢inky. Nevyhodou naproti tomu miize byt dlouho trvajici vyset-
reni, které se odehrava ve stisnéném prostoru. [1]
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1.2 Pidvodni aplikace

Tato prace ma za kol vytvorit webové rozhrani pro jiz existujici apli-
kaci. Nejprve je tedy vhodné onu existujici aplikaci zanalyzovat a popsat
jeji fungovani. K tomu bude tfeba vysvétlit nékolik pojmi.

1.2.1 DICOM

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) je mezi-
narodné uznavany standard pouzivany pro zdravotnicka data souvisejici se
zobrazovacimi metodami, jako jsou napriklad CT nebo magnetickd rezo-
nance. Je vyuzivan naptiklad v oblastech radiologie, kardiologie, zubafstvi,
oftalmologie, atd. [3]

DICOM standard definuje datovy format (tedy strukturu dat) a také,
jak data spravovat a jak by méla probihat komunikace mezi systémy, které
se zdravotnickymi daty pracuji a které se timto standardem 7idi. Standard je
rozdélen na nékolik nezavislych ¢asti. Kazda c¢ast se tyka urcité oblasti. Jed-
notlivé zdravotnické systémy se mohou ridit pouze urcitou ¢asti standardu.
DICOM standard nikterak nedefinuje, jak by mély zdravotnické systémy
implementovat standard. [3]

V DICOM standardu jsou definovany komunikacni protokoly pro komu-
nikaci po siti (za pouziti standardnich sitovych protokolia TCP/IP a UDP)
i pro komunikaci s off-line médii. Také je definovano, jak by méla byt data
na off-line médiich ulozena (véetné adresédrové struktury). Ruzné datové
objekty, se kterymi zdravotnické systémy pracuji (naptiklad obrazy z mag-
netické rezonance) maji dle standardu globdlné unikatni identifikiator. To
vse zprostredkovava vzajemnou interoperabilitu mezi zdravotnickymi zari-
zenimi a systémy. [3]

DICOM standard definuje strukturu rtznych datovych objekti. Jeden
objekt se sklada z vice atributt. Kazdy atribut nabyva néjaké hodnoty
(mize mit i vice hodnot). Standard urcuje, jaké atributy muze dany objekt
mit a jak se maji interpretovat hodnoty atributu (napfiklad jako Tetézce
nebo prirozend ¢isla). Standard déle pro kazdy atribut urcuje, jestli je po-
vinny nebo ne. Souvisejici atributy se fadi do skupin (napiiklad skupina
atributt popisujicich pacienta). [4]

Dilezity je atribut obsahujici hodnoty jednotlivych pixeli daného ob-
razu. Néjaky program pak tyto hodnoty miize precist a zobrazit vysledny
obrazek (k tomu ale potfebuje znét i hodnoty dalsich atributi, jako je vyska
a Sitka obrazku). [4]
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1.2.2 Segmentace

Segmentace obrazu je metoda pouzivana v oblasti informacnich tech-
nologii. Slouzi k rozlozeni digitalniho obrazu na urcité podskupiny (neboli
segmenty). To pomah& snizit komplexitu obrazu, coz ucini nésledné zpra-
covani nebo analyzu jednodussi. [5]

Segmentace je jinymi slovy ptitazeni stitkti k jednotlivym pixeliim, z kte-
rych se obraz sklada. Pixely se stejnym stitkem pak budou patrit do stejného
segmentu. [5]

Ve vysledku pak tedy segmentacni algoritmus dostane na vstupu na-
priklad obrazek s fotografii ¢lovéka a algoritmus nasledné oznaci, Ze pixely
reprezentujici cloveka patii do jednoho segmentu a pixely reprezentujici
pozadi fotografie patii do druhého segmentu. To miize umoznit dalsim al-
goritmum se zamétit pouze na pixely reprezentujici ¢lovéka (misto celé fo-
tografie), ¢cimz se cely proces zjednodusi. [5]

Existuji razné techniky, kterymi lze segmentaci provést. Techniky je
mozné rozdélit podle dvou zakladnich pristupt. Prvnim je pristup zalozen
na podobnosti jednotlivych pixeli. Druhym je ptistup zaloZen na nesouvis-
losti mezi hodnotami intenzity jednotlivych pixeli (ten se hodi pro detekci
hran, ¢ar a bodu). Mezi jednotlivé techniky segmentace patii napiiklad
techniky zalozené na hranach, techniky zalozené na regionech nebo tech-
niky zalozené na urc¢itém prahu. [5]

Segmentace ruznych typt obrazi maji rizna specifika. Napiiklad u me-
dicinskych snimku lidského srdce se segmentace pouziva na rozclenéni levé
komory srdce do nékolika standardizovanych segmentt. Pri tom bude zéle-
zet, jaky pohled byl pro snimek pouzit. Napiiklad pro parasternalni (vedle
hrudni kosti) pohled v kratké ose levé komory se komora v urcité hloubce
bude délit do téchto Sesti segmentii: anterior, anteroseptal, inferoseptal, in-
ferior, inferolateral a anterolateral (viz Obréazek 1.2). [6]

1.2.3 MOLLI

MOLLI (Modified Look-Locker Imaging) je MRI sekvence neboli urcita
konfigurace pulsti, které jsou souc¢asti méreni pomoci magnetické rezonance.
[7]

Meéreni magnetickou rezonanci se totiz nemusi skladat jen z jednoho
vyslaného vysokofrekvencéniho pulsu a nasledného méreni relaxace. Téch
pulst muze byt nékolik jdoucich po sobé v urcitych intervalech a mohou
mit rizné nastavené parametry. [7]
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Obrazek 1.2: Priklad vysledku probéhlé segmentace
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MOLLI se pouziva pro T1 mapovani myokardu (srde¢ni svaloviny, ze
které se sklada lidské srdce). T1 mapovani je metoda slouzici k ziskani co
nejpresnéjsich T1 casi. [7]

Pti bézném meéreni magnetickou rezonanci jsou totiz brany v potaz
i dalsi ukazatele (naptiklad T2 ¢as nebo hustota vodikovych jader) a pomoci
nich je vytvoren obraz tak, aby byl dobry kontrast mezi jednotlivymi ¢astmi
subjektu. T1 mapovani je zaméreno pouze na T1 c¢as a vytvoreni obrazu
(T1 mapy) tak, aby reprezentoval redlny T1 ¢as jednotlivych ¢asti subjektu.
Ve vysledku tak naptiklad hodnoty jednotlivych pixelil vysledného obrazu
odpovidaji redlnému T1 ¢asu v milisekundach. [7]

T1 mapovani myokardu miize byt ucinéno s kontrastni latkou nebo bez
ni. Mapovani s kontrastni latkou mize byt uzitecné k lepsimu rozliSeni
a kvantifikovani zvétSeni v riuznych oblastech srdce. [7]

Vyhodou MOLLI sekvence oproti nékterym jinym sekvencim zamére-
nym na T1 mapovani myokardu je kratkda doba méfeni (priblizné 20 sekund).
Celé méreni se tak typicky odehraje béhem jednoho zadrzeni dechu pacien-
tem. [7]

1.2.4 Registrace

Registrace obrazu je proces prostorového zarovnani dvou obrazii tyka-
jicich se stejného objektu tak, aby navzajem si odpovidajici body z obou
obrazu zaujaly stejnou pozici. (8]

P1i registraci se tedy jeden obraz (cilovy) deformuje na zékladé jiného
obrazu (zdrojového). Jinymi slovy se pixely cilového obrazu pfesunou na
stejnou pozici, kterou zaujimaji ve zdrojovém obrazu pixely reprezentujici
stejnou Cast zobrazovaného objektu. [8]

Hodnoty pixelt vSak ztstanou stejné jako v ptivodnim cilovém obrazu.
Pokud dojde ke zhusténi nebo zridnuti pixela (naptiklad pokud je odpovi-
dajici primka v jednom obrazu kratsi nez ve druhém), hodnoty pixeli jsou
prislusné prepocteny. [8]

Prikladem mtize byt registrace dvou obrazl srdce vytvorenych magnetic-
kou rezonanci ve dvou riznych okamzicich. Pokud se pacient mezi dvéma
méfenimi magnetickou rezonanci pohne (srdce tedy bude na obou obra-
zech zaujimat ruzné pozice), registrace umozni zarovnani jednoho obrazu

na druhy. [8]

1.2.5 ECV

ECV znadi extracellular volume, coz je ¢esky extracelularni objem, tedy
objem prostoru vné bunék. Jednd se o ukazatel zkoumany ve spojitosti
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s méfenim srdce pomoci magnetické rezonance. ECV je bezrozmérna veli-
¢ina (typicky se udava v procentech). [9]

Hodnotu ECV pro ¢éast srdecniho myokardu Ize odhadnout pomoci dvou
meéreni srdce magnetickou rezonanci. Jednoho pred podénim kontrastni
latky a druhého po podani kontrastni latky. Odhad pak lze spocitat po-
moci nasledujicitho vzorecku

1 1
ECV = (1 — hematokrit) Tl”o‘“{mw Tl”femy" )

Tlpostk'r o Tlprekr

kde T'1,0stmyo znaci T1 Cas dané Casti myokardu ziskany z méreni po po-
dani kontrastni latky, T'1, emyo znaci T1 Cas dané casti myokardu ziskany
z méfeni pied podanim kontrastni latky, T'1 o4k znaci T1 Cas krve ziskany
z méfeni po podani kontrastni latky, T'1,,¢r znaci T1 Cas krve ziskany z mé-
reni pred podanim kontrastni latky a hematokrit je ukazatel reprezentujici
podil bunék v krvi pacienta. [9]

ECV je ukazatelem remodelace myokardialni tkané a poskytuje fyziolo-
gicky intuitivni mérnou jednotku. Odchylky od standardnich hodnot ECV
mohou poukazovat na riznd srdeéni onemocnéni (napriklad akutni myokar-
ditidu) podle toho, o jak velkou odchylku se jedné. Lze tak diagnostikovat
néktera onemocnéni zpiisobem, ktery muze byt méné chybovy a méné in-
vazivni nez jiné metody. [9]

1.2.6 Fungovani aplikace

Puavodni aplikace, pro kterou ma préce za kol vytvorit webové rozhrani,
slouzi k registraci MOLLI sekvenci [10] a k evaluaci ECV [11]. Néasledujici
analyza byla provedena mimo jiné na zakladé zdrojovych kodi aplikace ob-
drzenych spolu se zadanim prace a dostupnych na prilozeném CD v adresari
Original.

Aplikace je urc¢ena pro praci se dvéma sadami snimkii srdce porizenych
magnetickou rezonanci. Kazda sada snimka by méla odpovidat snimkim
pofizenym béhem jednoho métreni magnetickou rezonanci za uziti MOLLI
sekvence [11]. Ke kazdé sadé by méla prisluset T1 mapa ziskana onim mé-
renim [11]. Jedna sada by méla odpovidat méteni pfed podanim kontrastni
latky pacientovi a druha sada méreni po podani kontrastni latky.

Uzivatel nejprve nahraje dva adresafe se sadami snimkii ve formatu
DICOM. Nasledné si muze prohlizet jednotlivé snimky z obou sad (viz Ob-
razek 1.3). Z kazdé sady je tfeba vybrat reprezentativni snimek s dobrou
kvalitou [11].

Dalsim krokem je segmentace. Uzivatel musi pro oba vybrané snimky
nastavit nékolik parametri: souradnice pixelu v obrazku oznacujiciho stred

10
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Obrazek 1.3: Hlavni obrazovka ptvodni aplikace

kruznic, souradnice pixelu oznacujiciho bod, kterym bude prochézet vnitini
kruznice, a souradnice pixelu oznacujictho bod, kterym bude prochazet
vnéjsi kruznice. [11]

Po nastaveni téchto parametrii se v prislusném obrazku vizualizuji obé
kruznice a jejich stied (viz Obrazek 1.4). Parametry by mély byt nastaveny
tak, aby srde¢ni myokard zobrazeny na snimku lezel mezi vnitini a vnéjsi
kruznici. Bod pro vnéjsi kruznici zaroven urcuje pozici prvniho segmentu.
11

Déle je pro oba snimky tieba nastavit parametry K1 a K2 [11]. Ty ovliv-
nuji citlivost na zménu intenzity obrazku béhem detekce vnéjsi a vnitini
hranice myokardu [11]. Pro obrazky s podobnou intenzitou myokardu a jeho
okoli by se mély hodnoty parametri zvysit [11]. K1 prislusi vnéjsi hranici
a K2 prislusi vnitini hranici.

Nésledné tedy uzivatel pro oba snimky spusti segmentaci (ta trva nékolik
sekund). Poté se zobrazi segmentované obrazky s myokardem rozdélenym na
sest segmentt [11]. Segmentace obou snimku je predpokladem pro spusténi
dalsich funkei (ty také trvaji nékolik sekund).

Prvni takovou funkci je registrace [10]. Pti ni se jeden segmentovany sni-
mek registruje na druhy tak, aby zobrazované myokardy zaujimaly stejnou
pozici. Vysledny obrazek se poté zobrazi.

Dalsi funkei je T1 registrace [11]. Pfi ni se pouziji T1 mapy (ty musi
byt také ve formatu DICOM). Jedna T1 mapa se registruje na druhou
tak, aby zobrazované myokardy zaujimaly stejnou pozici (to se provede

11
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Obrazek 1.4: Priklad snimku s vizualizovanymi kruznicemi a stfedem
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Obrazek 1.5: Piiklad vysledku registrace T1 map s vizualizovanou segmentaci myokardu
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na zakladé registrace reprezentativnich snimku). Vysledny obrézek se poté
zobrazi spolu s vizualizovanou segmentaci myokardu (viz Obrazek 1.5).

Posledni funkci je evaluace ECV. Po jejim spusténi se zobrazi vypoctené
odhady hodnot ECV pro vsech Sest segmenti myokardu [11]. Odhady se
vypoctou na zdkladé T1 hodnot ziskanych z T1 map [11]. Pfed tim se jedna
T1 mapa registruje na druhou, aby vzajemné si odpovidajici ¢asti myokardu
zaujimaly stejnou pozici.

Vsechny tii funkce se mohou spustit pro oba sméry (prvni obrizek se
registruje na druhy nebo se druhy registruje na prvni). Uzivatel muze pii-
rozené vyuzit jen nékteré ze tii funkci nebo pouze segmentaci jednotlivych
snimki ¢i jejich prohlizeni. VSsechny obrazky se daji priblizovat a oddalovat
a je mozné ménit jejich jas a kontrast.

Co se tyce architektury aplikace, jedna se o desktopovou aplikaci s gra-
fickym uzivatelskym rozhranim napsaném v programovacim jazyce Python
a s vypocetné naro¢nymi algoritmy (napiiklad segmentace) napsanymi v ja-
zyce C++. Césti napsané v Pythonu jsou s ¢dstmi napsanymi v C++ pro-
pojené pomoci knihovny pybind11. Nedostatkem ptvodni aplikace je nee-
xistujici dokumentace (pouze par nedostatecnych komentéiu ve zdrojovych
kédech).

1.3 Relevantni technologie

Pro budouci navrh architektury vytvarené aplikace je vhodné zanalyzo-
vat a popsat relevantni technologie.

1.3.1 Node.js

Node.js je open source béhové prostiedi pro programovaci jazyk Ja-
vaScript. Umoznuje spustit skripty napsané v jazyce JavaScript mimo in-
ternetovy prohlize¢ (napiiklad na serveru). [12]

Node.js aplikace bézi v jednom vladkné a vyuziva neblokujicich volani.
Kdyz tedy napriklad aplikace ¢eka na obdrzeni odpovédi z databaze, provadi
se mezitim dalsi ¢ast kodu, kterd nemusi na odpoveéd cekat, a po obdrzeni
odpovédi se provede ¢ast kddu, kterd odpovéd zpracuje. [12]

Pokud je vsak treba provést néjaky vypocetné narocny kod, vldkno se
tim zablokuje a nebude mozné provést nic jiného. K vyfteseni tohoto pro-
blému slouzi technologie Worker threads. [13]

Tato technologie umoznuje vyuzit vlakna k paralelnimu béhu kédu. Tato
vlakna mohou sdilet ¢ast paméti a mohou mezi sebou komunikovat pomoci

14
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zprav. Je tedy mozné, aby v samostatném vlakné bézel vypocetné narocny
kéd, zatimco v hlavnim vlakné pobézi dalsi kéd. [13]

Node.js podporuje praci se siti a existuje velké mnozstvi rozsirujicich
knihoven a frameworki, které jsou nad Node.js postaveny. [12]

Jednim takovym frameworkem je Express. Express je flexibilni a mi-
nimalisticky webovy framework poskytujici robustni sadu funkei slouzicich
pro vytvareni webovych aplikaci. [14]

1.3.2 C++ addons

C++ addons je technologie umoznujici nahrat kusy kodu napsané v pro-
gramovacim jazyce C++ do béhového prostredi Node.js jako moduly. C++
addons tedy poskytuji rozhrani mezi kédem napsanym v C++ a kédem na-
psanym v jazyce JavaScript. [15]

Jsou tii moznosti implementovani této technologie: Node-API, nan nebo
primé pouziti internich V8, libuv a Node.js knihoven. Dle dokumentace je
vhodné pouzit Node-API, pokud neni tieba uziti takovych internich funkei,
které Node-API pouzivat neumoznuje. [15]

Vyhodou Node-APT je stabilita pres rizné verze Node.js. Jednotlivé kusy
C++ kédu budou moci fungovat s novéjsimi verzemi Node.js bez nutnosti
rekompilace. Node-API je ve skutec¢nosti urcené pro cisté C, pro pracis C++
je vhodné pouzit rozsiteni vytvorené pro Node-API, které se jmenuje node-
addon-api. [16]

1.3.3 WebAssembly

WebAssembly je typ binarnich souborti obsahujicich spustitelny kod,
které lze spustit v internetovych prohliZecich. Tato technologie tedy umoz-
nuje mit jako soucast webového klienta kéd napsany v jinych programova-
cich jazycich, nez je jazyk JavaScript. [17]

Do formatu WebAssembly (pouziva se zkratka wasm) je mozné zkompi-
lovat kéd v jazycich C, C++, C#, Rust a dalsich. Tento kéd pak muze bézet
témeér se stejné vysokym vykonem, jako kdyby byl zkompilovan a spustén
béznym zpusobem. To umoznuje mit jako soucast webového klienta apli-
kaci, kterd obsahuje vypocetné narocné algoritmy. WebAssembly je navr-
zen tak, aby fungovala snadné komunikace mezi kédem v jazyce JavaScript
a WebAssembly. [17]

WebAssembly je mozné pouzit i na strané serveru jako soucast béhového
prostiedi Node.js. WebAssembly neni podporovan nékterymi internetovymi
prohlizeci (napfiklad Internet Explorer). [17]

15
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1.3.4 Cornerstone.js

Cornerstone.js je minimalistickd knihovna pro programovaci jazyk Ja-
vaScript, ktera je urcena pro praci se zdravotnickymi daty v prostredi webu.
[18]

Knihovna pouziva HTML canvas element, aby na webu zobrazila in-
teraktivni obrazy ziskané pomoci zobrazovacich metod uzivanych v oblasti
zdravotnictvi (napriklad CT nebo magneticka rezonance). Data mohou byt
ve formatu DICOM, ktery je pro zdravotnické obrazy urcen, ale je mozné
pracovat i s jinymi formaty. [18]

Dopliikem k hlavni Cornerstone.js knihovné je knihovna dicomParser,
coz je minimalistickd knihovna, ktera umoznuje nacitat data ve formatu
DICOM, parsovat tyto data a ziskat tak hodnoty pro jednotlivé DICOM
atributy. [19]

S hodnotami jednotlivych DICOM atributt pak lze pracovat a pouzit je
k zobrazeni samotného obrazu pomoci knihovny Cornerstone.js. Knihovna
pak umoznuje s vlastnostmi obrazu rizné manipulovat (napriklad priblizo-
vat ¢i oddalovat obraz). [18]

1.3.5 Docker

Docker je technologie slouzici k nasazovani a spousténi aplikaci. Umoz-
nuje oddélit aplikaci od infrastruktury, coz vede k rychlému nasazovani
aplikace na produkci. [20]

Docker pouziva kontejnery. Kontejner je prostiedi, v kterém aplikace
bézi a které je izolované od ostatnich kontejnert a zbytku serveru, na kterém
je kontejner spustén. [20)]

Toto prostredi obsahuje vse potfebné pro spusténi aplikace. Neni tak
tfeba Tesit, co je a neni instalovano jako soucast serveru. Zaroven toto pro-
sttedi neobsahuje zbytecné ¢asti navic, je tak velmi minimalistické, coz vede
k rychlému nasazovani aplikace. [20]

Pro spusténi kontejneru je nejprve tieba vytvorit Docker Image. Docker
Image je read-only Sablona obsahujici instrukce pro vytvoreni kontejneru.
Kontejner je pak spustitelna instance daného Docker Image. Novy Docker
Image muze byt zaloZen na néjakém jiz existujicim Docker Image. [20]

Z jednoho Docker Image je mozné spustit vice kontejnerii. Na jednom
serveru tak muze bézet nékolik kontejnerti zalozenych na jednom ¢i vice
Docker Image. Diky tomu je mozné skalovat aplikace, aby pokryvaly poza-
dovanou zatéz, a je mozné mit na jednom serveru vice aplikaci, které se tak
muzou délit o dostupné vypocetni prostiedky. [20]
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Dalsi vyhodou Dockeru je, ze kontejnery vytvari standardizované pro-
sttedi. To umoznuje, aby vsichni vyvojari vyvijejici aplikaci pracovali se
stejnymi podminkami. [20]
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KAPITOLA

Navrh

2.1 Pozadavky na novou aplikaci

Tato prace ma za kol vytvorit webové rozhrani pro aplikaci popsanou
v predchozi kapitole. Jinymi slovy je tfeba vytvorit novou webovou aplikaci
se stejnymi funkcionalitami, jaké ma plivodni aplikace. Zde jsou popsany
pozadavky na novou aplikaci (rozdélené na funk¢ni a nefunkéni).

2.1.1 Funk¢ni pozadavky

Funkéni pozadavky popisuji vsechno, co bude vytvarena aplikace umoz-
novat uskutecnit svym uzivateltim.
F1 — Prohlizeni snimkti z magnetické rezonance

Uzivatel si bude moci v aplikaci zobrazit snimky z magnetické rezonance
ve formatu DICOM.

F2 — Segmentace

Aplikace umozni segmentovat snimek srdce z magnetické rezonance. Vy-
sledkem bude zobrazeny segmentovany obrazek s myokardem rozdélenym
na Sest segmenti.

F3 — Registrace

Aplikace umozni registraci dvou segmentovanych snimki srdce z mag-
netické rezonance potizenych za uziti MOLLI sekvence. Vysledkem bude
zobrazeny registrovany snimek.

19
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F4 — T1 registrace

Aplikace umozni registraci dvou T1 map srdce ziskanych magnetickou
rezonanci pri uziti MOLLI sekvence. Vysledkem bude zobrazena registro-
vana T'1 mapa.

F5 — ECV evaluace

Aplikace umozni spocitani odhadi hodnot ECV pro ¢asti myokardu
na zakladé dvou T1 map srdce ziskanych magnetickou rezonanci pti uziti
MOLLI sekvence. Vysledkem budou zobrazené hodnoty pro vsech Sest seg-
menti myokardu.

2.1.2 Nefunkéni pozadavky

Nefunkéni pozadavky popisuji rizné okolnosti uzivani aplikace, které
primo nesouvisi s funkcionalitou.

N1 — Bezpecnost

Bude zajisténo, aby se pfres sit neposilala citlivd data (naptiklad udaje
o pacientovi, kterého se budou snimky z magnetické rezonance tykat).

N2 — Dostupnost

Vytvarena webova aplikace bude zobrazitelnd na aktualnich verzich in-
ternetovych prohlize¢i Google Chrome, Safari, Microsoft Edge, Opera, In-
ternet Explorer a Mozilla Firefox.

2.2 Pripady uziti

Pripady uziti detailné popisuji jednotlivé funkcénosti vytvarené aplikace
a vysvéetluji krok po kroku interakci aplikace s uzivatelem. Z ¢asti jsou in-
spirované fungovanim puvodni aplikace, bylo vsak provedeno nékolik tprav.
K vyuzivani aplikace se nebude tfeba autentizovat.

Podobné jako u hlavni obrazovky puvodni aplikace (viz Obrézek 1.3),
hlavni obrazovka nové aplikace bude rozdélena na levou a pravou polovinu
a kazda polovina bude obsahovat prostor pro zobrazeni obrazku a prostor
pro rtizna nastaveni.

Pripady uziti jsou navrzeny tak, aby spliovaly pozadavky na vytvare-
nou webovou aplikaci. Prehled pripadia uziti je zndzornén Obrazkem 2.1.
Nasleduje seznam vsech navrzenych pripada uziti.
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PU1 — Prohlizeni snimkti z magnetické rezonance

PU2

22

1.

Uzivatel si k prohlizeni snimki z magnetické rezonance vybere levou
¢i pravou pulku obrazovky a klikne na prislusné tlac¢itko pro nahrani
soubori.

Zobrazi se okno pro nahrani soubort ze zatizeni.

Uzivatel vybere jeden ¢i vice souborti a klikne na tlacitko pro nahrani
soubort do aplikace.

V prislusném seznamu soubort se zobrazi ndzvy vybranych soubort
a zaroven se v prislusném prostoru pro zobrazeni obrazkil zobrazi
snimek z prvniho souboru.

Uzivatel muze kliknout na polozku z prislusného seznamu soubort.

Po kliknuti na polozku se v prislusném prostoru pro zobrazeni obrazku
zobrazi snimek ze souboru oznaceného kliknutim (pokud se nejedna
o DICOM soubor se snimkem z magnetické rezonance, prostor pro
zobrazeni obrézki se vyprazdni). Tento a minuly krok muze uzivatel
opakovat vicekrat.

Uzivatel muze upravit zobrazeni prislusného obrazku (neboli muze
provést pripad uziti PU6 — Uprava zobrazeni obrazku).

Uzivatel se mize vratit k prvnimu kroku a vybrat jiné soubory.

— Segmentace

Uzivatel si vybere, zda chce segmentovat snimek z levé ¢i pravé piilky
obrazovky. Pro provedeni segmentace je tfeba mit v prislusné pilce
obrazovky zobrazeny snimek srdce porizeny pomoci magnetické rezo-
nance (tedy je tfeba provést pripad uziti PU1 — Prohlizeni snimkt
z magnetické rezonance).

Uzivatel mtze zménit néktery z prislusnych parametri pro segmen-
taci: jednu ze souradnic pixelu v ptislusném snimku oznacujiciho stied
kruznic, jednu ze souradnic pixelu oznacujiciho bod, kterym bude pro-
chazet vnéjsi kruznice, jednu ze souradnic pixelu oznacujicitho bod,
kterym bude prochézet vnitini kruznice, parametr K1 nebo parametr
K2.
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PU3

Po kazdé zméné parametrii se v prislusném snimku vizualizuji obé
kruznice a jejich stfed. Tento a minuly krok mize uzivatel opakovat
vicekrat.

Uzivatel muze kliknout na tlac¢itko pro ru¢ni nastaveni stredu kruznic,
bodu pro vnéjsi kruznici nebo bodu pro vnitini kruznici.

Po kliknuti na nékteré z tlacitek pro ruéni nastaveni uzivatel klikne
na pozici v prislusném snimku.

Po kliknuti na pozici ve snimku se souradnice prisluSného parametru
nastavi podle oznacené pozice. Nasledné se v prislusném snimku vizu-
alizuji obé kruznice a jejich stired. Tento a predchozi dva kroky mtize
uzivatel opakovat vicekrat.

Kdyz je uzivatel spokojeny s nastavenim parametri, klikne na pfti-
slusné tlacitko pro segmentaci.

Néasledné se v prislusném snimku vizualizuje segmentace myokardu
rozdéleného na Sest segmentt (pokud nastavené parametry nedéavaji
pro segmentaci smysl, zobrazi se chybova hlaska). JelikoZ proces seg-
mentace trva nékolik sekund, pfi jejim probihani se zobrazi kolecko
pro znazornéni nacitani a obrazovka se zablokuje.

Uzivatel muze upravit zobrazeni vysledného obrdazku (neboli muze
provést pripad uziti PU6 — Uprava zobrazeni obrazku).

— Registrace

. Pro provedeni registrace je tteba, aby v obou piilkach obrazovky byly

zobrazeny segmentované snimky srdce porizené magnetickou rezo-
nanci za uziti MOLLI sekvence (neboli je tfeba pro obé pilky ob-
razovky provést pripad uziti PU2 — Segmentace).

Uzivatel klikne na jedno z tlaéitek pro registraci (jedno tlac¢itko bude
slouzit k registraci jednim smérem, druhé tlacitko k registraci druhym
smeérem).

Zobrazi se vyskakovaci okno a v ném obrazek ziskany probéhlou
registraci prislusSnym smérem. Jelikoz proces registrace trva nékolik
sekund, pfi jejim probihani se zobrazi kolecko pro znazornéni naci-
tani a obrazovka se zablokuje.

Uzivatel muze upravit zobrazeni vysledného obrazku (neboli muze
provést pripad uziti PU6 — Uprava zobrazeni obrazku).
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PU4

PU5
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Uzivatel klikne na tlacitko pro zavieni vyskakovaciho okna.

. Vyskakovaci okno se zavrte.

— T1 registrace

Pro provedeni T1 registrace je tieba, aby v obou pilkach obrazovky
byly zobrazeny segmentované snimky srdce porizené magnetickou re-
zonanci za uziti MOLLI sekvence (neboli je tfeba pro obé pilky ob-
razovky provést pripad uziti PU2 — Segmentace).

Uzivatel klikne na tlacitko pro nahrani levé T1 mapy srdce ziskané
magnetickou rezonanci pri uziti MOLLI sekvence.

Zobrazi se okno pro nahrani souboru ze zatizeni.

Uzivatel vybere soubor a klikne na tlac¢itko pro nahrani souboru do
aplikace. Tento a predchozi dva kroky ucini uzivatel i pro pravou T1
mapu.

Uzivatel klikne na jedno z tlaéitek pro T1 registraci (jedno tlacitko
bude slouzit k T1 registraci jednim smérem, druhé tlacitko k T1 re-
gistraci druhym smérem).

Zobrazi se vyskakovaci okno a v ném obrazek ziskany probéhlou T1
registraci prislusnym smérem. Jelikoz proces T1 registrace trva né-
kolik sekund, pri jejim probihani se zobrazi kolecko pro znézornéni
nacitani a obrazovka se zablokuje.

Uzivatel muze upravit zobrazeni vysledného obrazku (neboli mize
provést pripad uziti PU6 — Uprava zobrazeni obrazku).

Uzivatel klikne na tla¢itko pro zavieni vyskakovaciho okna.

. Vyskakovaci okno se zavte.

— ECYV evaluace

. Pro provedeni ECV evaluace je tfeba, aby v obou pilkach obrazovky

byly zobrazeny segmentované snimky srdce porizené magnetickou re-
zonanci za uziti MOLLI sekvence (neboli je tfeba pro obé pilky ob-
razovky provést pripad uziti PU2 — Segmentace).

Uzivatel klikne na tlacitko pro nahrani levé T1 mapy srdce ziskané
magnetickou rezonanci pri uziti MOLLI sekvence.
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3. Zobrazi se okno pro nahrani souboru ze zafizeni.

4. Uzivatel vybere soubor a klikne na tlac¢itko pro nahrani souboru do
aplikace. Tento a predchozi dva kroky ucini uzivatel i pro pravou T1
mapu.

5. Uzivatel klikne na jedno z tlacitek pro ECV evaluaci (jedno tlacitko
bude slouzit k ECV evaluaci u¢inéné pomoci T1 registrace jednim
smérem, druhé tlacitko k ECV evaluaci uc¢inéné pomoci T1 registrace
druhym smérem).

6. Zobrazi se vyskakovaci okno a v ném vypoctené odhady hodnot ECV
pro vSech Sest segmenttt myokardu ziskané pomoci T1 registrace pii-
slusnym smérem. Jelikoz proces ECV evaluace trva nékolik sekund,
pri jejim probihani se zobrazi kolecko pro znazornéni nacitani a obra-
zovka se zablokuje.

7. Uzivatel klikne na tlac¢itko pro zavreni vyskakovaciho okna.

8. Vyskakovaci okno se zavre.

PU6 — Uprava zobrazeni obrazku

1. Uzivatel muze pro dany obrazek kliknout na tlac¢itko pro priblizeni,
oddaleni nebo reset, miize posunout se sliderem pro jas nebo kontrast
nebo muze kliknout na obrazek a posunout ho.

2. Zobrazeni prislusného obrazku se ptislusné upravi (reset vrati veske-
rou Upravu zobrazeni do ptivodni podoby).

2.3 Model architektury

Préace méa za tkol vytvorit webové rozhrani pro ptvodni aplikaci. Pu-
vodni aplikace obsahuje vrstvu grafického uzivatelského rozhrani a vrstvu
C++ algoritmu, které provadéji vypocetné naroéné operace (napiiklad seg-
mentaci). Je tedy tfeba nahradit prvni vrstvu novym, webovym rozhranim
a napojit ji na existujici vrstvu C++ algoritmii.

Mezi klientem a serverem je tteba posilat pouze ¢asti DICOM dat, které
nejsou citlivé (napriklad tudaje o pacientovi), aby byl dodrzen pozadavek
na bezpecnost. Je tedy nutné zpracovat DICOM data u klienta. Neboli
je treba ke zpracovani DICOM dat pouzit nastroje, které jsou urceny pro
programovaci jazyk JavaScript. V tomto ohledu byl nalezen pouze jeden
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relevantni nastroj, a sice knihovna Cornerstone.js. Ta tedy bude pouzita
k praci s DICOM daty.

Jelikoz se tedy prace s DICOM daty bude odehravat u klienta, jsou dvé
moznosti, jak navrhnout zbytek aplikace. Bud bude vse u klienta (vcetné
C++ algoritmil) nebo bude na serveru vrstva C++ algoritmt a mezivrstva,
kterd od klienta obdrzi potiebné casti DICOM dat, preposle je C++ algo-
ritmiim a nasledné posle vysledek zpatky klientovi.

Pro prvni moznost (vSe u klienta) je nékolik zpusobu implementace.
Jednim je technologie Native Client, ktera je ale jiz zastarald [21]. Dalsim je
format asm.js, ktery umoznuje prevést C++ kéd do jazyka JavaScript [22],
aplikace pak ale nedosahuje takového vykonu jako pii pouziti WebAssembly
[23]. WebAssembly je tak nejlepsim zpusobem, jak mit celou aplikaci na
strané klienta.

Nevyhodou této moznosti je, ze se na strané klienta budou provadét
vypocetné narocné operace a vypocetni prostredky na strané klienta mohou
byt podstatné mensi nez na strané serveru. Technologie WebAssembly navic
neni podporovana nékterymi internetovymi prohlizeci.

Pro druhou moznost (C++ algoritmy na serveru) je také nékolik zpi-
sobtl implementace. Jednim je spusténi C++ algoritm v samostatném pro-
cesu, coz je ale pomalé. Dalsim je vyuziti technologie WebAssembly pro
Node.js. WebAssembly je ale primarné urceno pro web. Navic WebAssem-
bly nepodporuje knihovnu OpenMP [24], kterd je dle obdrzenych zdrojovych
kodu plivodni aplikace pouzita pro C++ algoritmy.

Poslednim zptsobem je vyuziti technologie C++ addons pro Node.js
(konkrétné node-addon-api), coz se jevi jako idedlni moznost. Dale by bylo
mozné vyuzit nastroje urcené pro jiné programovaci jazyky, je vSak zbytecné
zvysovat komplexitu aplikace pridanim dalsiho jazyka.

Nevyhodou druhé moznosti je cas straveny komunikaci po siti, ten je
vsak zanedbatelny vzhledem k vysokému casu provedeni vypocetné naroc-
nych C++ algoritmd.

Na zakladé vyhod a nevyhod jednotlivych zptsobu byl vybran zpu-
sob zahrnujici technologii C++ addons pro Node.js. Jelikoz bude pouzito
Node.js, které je jednovlaknové, je tieba vyuzit i technologii Worker threads
a spoustét vypocetné narocné C++ algoritmy v samostatnych vlaknech.

Dale je vhodné pouzit néjaky jednoduchy framework pro Node.js, ktery
usnadni praci s webem. K tomu postaci webovy framework Express urceny
pro Node.js.

Existuji i dalsi frameworky, které se hodi pro nékteré pripady pii préaci
s webem, pro tuto aplikaci vsak nejsou dalsi frameworky tieba.

Dale je vhodné pouzit nastroj, ktery usnadni nasazeni aplikace. K tomu
se hodi nastroj Docker, ktery je k tomu urceny.

26



2.3. Model architektury

Klient

JavaScript
(Cornerstone.js)

HTTP

Server

Express (Node.js)

node-addon-api

C++

Obrazek 2.2: Model architektury

Vysledny navrzeny model architektury vytvarené aplikace je znadzornén
Obréazkem 2.2.
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KAPITOLA 3

Implementace a testovani

3.1 Implementace

Byl vytvoren prototyp nové webové aplikace na zakladé navrhu. Zdro-
jové kdédy jsou dostupné na prilozeném CD v adresari MRI.

Byla vytvorena HTML stranka aplikace a jeji vzhled byl upraven pomoci
CSS. Dale byl pro stranu klienta vytvoren kéd v programovacim jazyce
JavaScript. V ném byla vyuzita knihovna Cornerstone.js pro praci s DICOM
daty. Takto napriklad vypada kéd pro aktualizaci vrstvy zobrazovaného
obrazu:

function updatelayer(dicom, layer, pixelData,
opacity, color) {
let image = getImage(dicoms[dicom].parameters.height,
dicoms[dicom] .parameters.width,
pixelData);
if (color) {
image = getColorImage (image);

let opts = {
opacity: opacity
s

let elem = document.getElementById("element" +

(dicom +
1) .toString());
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cornerstone.removelayer (elem,
dicoms[dicom] .layers[layer]);
dicoms[dicom] .layers[layer] = cornerstone.addLayer (elem,
image,
opts);
cornerstone.updateIlmage(elem) ;

Cornerstone.js pracuje s vrstvami obrazu, které lze zobrazit pres sebe.
V tomto kédu je dand vrstva daného obrazu nahrazena novymi daty. Nej-
prve je na zakladé novych dat (novych hodnot jednotlivych pixeli) vytvo-
fen Image objekt, ktery je tfeba pro zobrazeni nové vrstvy obrazu. Pokud
se jedna o data barevného obrazu, je Image objekt upraven, aby splnoval
podminky pro zobrazeni barevného obrazu. Nasledné je vrstva, kterd ma
byt nahrazena, odstranéna a na jeji misto je pridana nova vrstva obrazu
s novymi daty. Tato zména je pak promitnuta do vysledného obrazu.

Déle byla jako soucast serveru vytvorena pomoci webového frameworku
Express mezivrstva, ktera od klienta obdrzi potiebné casti DICOM dat,
preposle je C++4 algoritmtim a néasledné posle vysledek zpatky klientovi.
Takto naptiklad vypada prislusny kod pro segmentaci:

app.post("/segmentation", async (req, res) => {
let height = req.body.parameters.height;
let width = req.body.parameters.width;

let pixelData
let segmented

new Float64Array(req.body.pixelData);
await callWorker('./workers/levelSet.js',
{height: height,
width: width,

buf: pixelData.buffer});
res.send(0Object.values(segmented)) ;

B

Kdyz na server ptijde HT'TP pozadavek s daty potfebnymi k segmen-
taci, je vytvoreno samostatné vlakno pomoci technologie Worker threads
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a v ném je zavolan C++ algoritmus pro segmentaci s danymi daty. Vysle-
dek je nasledné obdrzen a poslan pomoci HT'TP odpovédi zpét na stranu
klienta.

Déle byl pomoci node-addon-api vytvoren kod slouzici jako rozhrani
mezi jazykem JavaScript a jazykem C++. Takto naptiklad vypada ptislusny
C++ kod pro algoritmus provadéjici segmentaci:

Napi: :ArrayBuffer level set(const Napi::CallbackInfo & info)
{
Napi::Env env = info.Env();
float polomer_vnejsi = info[0].As<Napi: :Number>();
float polomer_vnitrni = info[1].As<Napi::Number>();
int stredl = info[2].As<Napi: :Number>();
int stred2 = info[3].As<Napi: :Number>();
float K1 info[4] .As<Napi: :Number>();
float K2 = info[5].As<Napi: :Number>();
const int N1 = info[6].As<Napi::Number>();
const int N2 = info[7].As<Napi: :Number>();

Napi::ArrayBuffer buf = info[8].As<Napi::ArrayBuffer>();
double * data = reinterpret_cast<doublex>(buf.Data());

Array2D u(N1, ArrayiD(N2));
for (int i = 0; i < N1; i++)
for (int j = 0; j < N2; j++)
uli] [j] = datali * N2 + jl;

filtr(u, N1, N2);

for (int i = 0; i < N1; i++)
for (int j = 0; j < N2; j++)
datali * N2 + j] = v[i][j];

return Napi::ArrayBuffer::New(env, buf.Data(),
buf .ByteLength());

Veskeré argumenty funkce jsou z JavaScriptu predany pomoci Call-
backInfo objektu, ktery obsahuje jednotlivé argumenty. Argument je nej-
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prve tfeba prevést na tfidu predstavujici prislusny datovy typ z jazyka Ja-
vaScript. Nasledné ho lze prevést na datovy typ z jazyka C++. Prevedené
argumenty jsou pouzity pro segmentacni algoritmus. Vysledek algoritmu
je poté preveden na tridu predstavujici prislusny datovy typ z jazyka Ja-
vaScript. Funkce vraci tento prevedeny vysledek.

Nakonec byl veskery vytvoreny koéd zdokumentovan pomoci komentara
uvnitt zdrojovych koédia a hotova aplikace byla pripravena pro nasazeni po-
moci nastroje Docker.

3.2 Testovani

Hotova webova aplikace byla nasledné otestovana, zda spravné fun-
guje. Nejprve byly provedeny vSechny pripady uziti dle popsanych scénara
(véetné nepovinnych ¢asti). K tomu byla pouzita redlna data obdrzené spolu
se zadanim prace a dostupné na prilozeném CD v adresari MOLLI. Byly
otestovany i mezni situace (napriklad nahréni souboru, ktery neni ve for-
matu DICOM, nebo nastaveni nesmyslnych parametrii pro segmentaci).
V tomto kroku nebyly zjistény zadné chyby nebo nedostatky.

Déle byla aplikace otestovana odborniky na magnetickou rezonanci:
Ing. Katefinou Skardovou z FJFI CVUT a doc. Ing. Jaroslavem Tinté-
rou, CSc., a Ing. Radkem Galabovem z Institutu klinické a experimentalni
mediciny (IKEM), ve spolupréci s kterym je prace psana. Jmenovani od-
bornici poté navrhli nasledujici tpravy:

o Ke sliderim ménicim jas a kontrast pridat popisek.

o Nechat tlac¢itka pro registraci a ECV evaluaci ve sméru zleva doprava,
ostatni tlacitka pro registraci, T1 registraci a ECV evaluaci schovat
a pridat tlac¢itko, které schovand tlacitka zobrazi (navic se zobrazi
tlacitko, které je opét schova).

« Pridat vysvétlujici popisky pro pararametry segmentace, které se zob-
razi po najeti mysi na oblast daného parametru.

o Ukézat ndhled T1 map nahranych ze zarizeni.

o Oznacit levou piilku obrazovky jako Pre-contrast a pravou jako Post-
contrast (véetné prislusnych T1 map).

« Béhem procesii segmentace, registrace, T1 registrace a ECV evaluace
se zobrazuje kolecko pro znazornéni nacitani a obrazovka se zablo-
kuje. Je tfeba mit béhem této faze tlacitko, které dany proces zastavi
a odblokuje obrazovku.
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o Nelze zcela smazat hodnota parametri segmentace. To je tfeba opra-
vit.

o Po provedeni T1 registrace by se po najeti mysi na pozici v zobrazené
T1 mapé méla zobrazit T1 hodnota pro dany pixel.

o Pridat tlacitko pro export registrované T1 mapy do vhodného for-
matu.

o Nyni se pri vypoctu ECV dosazuje za hodnotu hematokritu nula. Je
treba pridat moznost zménit hematokrit a vypocet prislusné upravit.

e Po provedeni ECV evaluace by se navic mély zobrazit T1 mapy na-
hrané ze zarizeni a ECV mapa, ve které bude hodnota pixelu pred-
stavovat spoc¢tené ECV pro dany pixel.

o Zobrazeni T1 map nahranych ze zatizeni a ECV mapy by mélo byt
s colormapou neboli s barevnou reprezentaci hodnot pixelt.

« Pridat popisek, ze 1ze pfi nahravani snimki do aplikace nahrat i vice
souborii.

o 7Zveétsit zvyraznéni sttedu kruznic.
o 7Zvolit vyraznéjsi barvu pro zobrazeni kruznic.

o Béhem procesu segmentace postupné zobrazovat na pozadi mezivy-
sledky pro segmentovany obraz.

Nasledné byly zapracovany vSechny navrzené tupravy, az na posledni
bod, ktery zapracovan nebyl z divodu vétsi ¢asové narocnosti. Vysledny
vzhled obrazovek nové aplikace predstavuje Obrazek 3.1, Obréazek 3.2 a Ob-
razek 3.3. Provedenim tuprav se pro aplikaci zménily nékteré pripady uziti.
Nasleduje seznam zménénych piipadi uziti.

PU2 — Segmentace

1. Uzivatel si vybere, zda chce segmentovat snimek z levé ¢i pravé pilky
obrazovky. Pro provedeni segmentace je tfeba mit v prislusné piilce
obrazovky zobrazeny snimek srdce porizeny pomoci magnetické rezo-
nance (tedy je tfeba provést pripad uziti PU1 — Prohlizeni snimkt
z magnetické rezonance).
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Pre-contrast Post-contrast
Select files (multiple) Select files (multiple)
Images Tmages
ima_001.ima ima_001.ima
ima_002.ima ima_002.ima
ima_003.ima ima_003.ima
ima_004.ima ima_004.ima
ima_005.ima ima_005.ima
ima_006.ima ima_006.ima
ima_007.ima ima_007.ima
ima_008.ima ima_008.ima
ima_009.ima ima_009.ima
ima_010.ima ima_010.ima
ima_011l.ima ima_011.ima
Parameters Parameters
Center Center
x:[102 yi[o1 x:[100 v:[95
Set by hand Set by hand
Outer circle Outer circle
Set by hand Set by hand |
Inner circle Inner circle
x:[89 v:[74 \ y:[80
Set by hand Brightness: ~ em—) Brightness: ~ em—g) +E Reset Set by hand
K (outer circle): |10 Contrast: —— Contrast: —— K (outer circle): | 10
K (inner circle): [10 Pre-contrast T1 map Post-contrast T1 map K (inner circle): [20
o] (not necessary for a simple registration) (not necessary for a simple registration): 7*‘5 =
Somenton \Vybrat soubor |ima_001.ima \Vybrat soubor |ima_001.ima Sgmeneon)
Hematocrit (for ECV): [05
Register (source > target) | | Register (source <-target) | | Register (Tis>T1t) | Register (T1s < T1t) [ EcV (source > target) [ Ecv (source <-targety | | Show less ]

Obrazek 3.1: Hlavni obrazovka nové aplikace

2. Uzivatel mize zménit néktery z prislusnych parametri pro segmen-
taci: jednu ze souradnic pixelu v prislusném snimku oznacujiciho stfed
kruznic, jednu ze soutadnic pixelu oznacujiciho bod, kterym bude pro-
chazet vnéjsi kruznice, jednu ze souradnic pixelu oznacujiciho bod,

kterym bude prochézet vnitini kruznice, parametr K1 nebo parametr
K2.

3. Po kazdé zméné parametri se v prislusném snimku vizualizuji obé
kruznice a jejich stfed. Tento a minuly krok muze uzivatel opakovat
vicekrat.

4. Uzivatel mize kliknout na tlacitko pro ruc¢ni nastaveni stredu kruznic,
bodu pro vnéjsi kruznici nebo bodu pro vnitini kruznici.

5. Po kliknuti na nékteré z tlacitek pro ruc¢ni nastaveni uzivatel klikne
na pozici v prislusném snimku.

6. Po kliknuti na pozici ve snimku se soutadnice prislusného parametru
nastavi podle oznacené pozice. Nasledné se v prislusném snimku vizu-
alizuji obé kruznice a jejich stfed. Tento a predchozi dva kroky miize
uzivatel opakovat vicekrat.

7. Kdyz je uzivatel spokojeny s nastavenim parametri, klikne na pti-
slusné tlacitko pro segmentaci.

8. Jelikoz proces segmentace trva nékolik sekund, pri jejim probihani
se zobrazi kolecko pro znazornéni nacitani a obrazovka se zablokuje.
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Tl: 1562 ms

Brightness:  S—) D
Contrast: oaasssssssssss———(

Obrazek 3.2: Vyskakovaci okno s registrovanou T1 mapou a vizualizovanou segmentaci
myokardu

35



3. IMPLEMENTACE A TESTOVANI

B

Pre-contrast T1 map Post-contrast T1 map ECV map ECV

Red: 034
Yellow:  0.29
Green:  0.32
Cyan: 026
Blue: 0.8
Magenta: 0.32

Brightness [ [Reset ] Brightncss: Sl ==
Contrast:  — Contrast;  —)

Obrazek 3.3: Vyskakovaci okno s nahranymi T1 mapami, ECV mapou a vypoc¢tenymi

10.

PU3
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odhady hodnot ECV pro vsech Sest segmenti myokardu

V této fazi uzivatel mize segmentaci zastavit (neboli provést pripad
uziti PU7 — Zastaveni procesu).

Nasledné se v prislusném snimku vizualizuje segmentace myokardu
rozdéleného na Sest segmentt (pokud nastavené parametry nedévaji
pro segmentaci smysl, zobrazi se chybova hléska).

Uzivatel muze upravit zobrazeni vysledného obrazku (neboli mize
provést pripad uziti PU6 — Uprava zobrazeni obrazku).

— Registrace

Pro provedeni registrace je tteba, aby v obou piilkach obrazovky byly
zobrazeny segmentované snimky srdce porizené magnetickou rezo-
nanci za uziti MOLLI sekvence (neboli je tfeba pro obé pilky ob-
razovky provést pripad uziti PU2 — Segmentace).

. Uzivatel klikne na jedno z tlac¢itek pro registraci (jedno tlacitko bude

slouzit k registraci jednim smérem, druhé tlacitko k registraci druhym
smérem).

Jelikoz proces registrace trva nékolik sekund, pfi jejim probihani se
zobrazi kolecko pro znazornéni nacitani a obrazovka se zablokuje.
V této fazi uzivatel muze registraci zastavit (neboli provést pripad
uziti PU7 — Zastaveni procesu).

Zobrazi se vyskakovaci okno a v ném obrazek ziskany probéhlou re-
gistraci prisluSnym smérem.



3.2. Testovani

PU4

10.
11.
12.

Uzivatel mize upravit zobrazeni vysledného obrazku (neboli muze
provést pripad uziti PU6 — Uprava zobrazeni obrazku).

Uzivatel klikne na tlac¢itko pro zavieni vyskakovaciho okna.

Vyskakovaci okno se zavte.

— T1 registrace

. Pro provedeni T1 registrace je tfeba, aby v obou pulkach obrazovky

byly zobrazeny segmentované snimky srdce porizené magnetickou re-
zonanci za uziti MOLLI sekvence (neboli je tfeba pro obé pilky ob-
razovky provést pripad uziti PU2 — Segmentace).

Uzivatel klikne na tlac¢itko pro nahrani levé T1 mapy srdce ziskané
magnetickou rezonanci pri uziti MOLLI sekvence.

Zobrazi se okno pro nahrani souboru ze zafizeni.

Uzivatel vybere soubor a klikne na tlac¢itko pro nahrani souboru do
aplikace.

Zobrazi se nahled nahrané T1 mapy. Tento a predchozi t¥i kroky ucini
uzivatel i pro pravou T1 mapu.

Uzivatel klikne na jedno z tlacitek pro T1 registraci (jedno tlacitko
bude slouzit k T1 registraci jednim smérem, druhé tlacitko k T1 re-
gistraci druhym smérem).

Jelikoz proces T'1 registrace trva nékolik sekund, pri jejim probihani
se zobrazi kolecko pro zndzornéni nacitani a obrazovka se zablokuje.
V této fazi uzivatel maze T1 registraci zastavit (neboli provést pripad
uziti PU7 — Zastaveni procesu).

Zobrazi se vyskakovaci okno a v ném obrazek ziskany probéhlou T1
registraci prislusnym smérem.

Uzivatel muze upravit zobrazeni vysledného obrazku (neboli mize
provést pripad uziti PU6 — Uprava zobrazeni obrazku).

Uzivatel muze mysi najet na pozici v zobrazeném obrazku.
Po najeti mysi se zobrazi T1 hodnota pro danou pozici.

Uzivatel mize kliknout na tlacitko pro export registrované T1 mapy.
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13.

14.

15.

16.
17.

PU5
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Po kliknuti na tlac¢itko pro export se zobrazi okno pro vybér cilové
slozky:.

Po zobrazeni okna uzivatel vybere cilovou slozku a klikne na tlacitko
pro vybér slozky.

Po kliknuti na tlac¢itko pro vybér slozky se registrovand T1 mapa ulozi
do cilové slozky ve forméatu csv.

Uzivatel klikne na tlac¢itko pro zavieni vyskakovaciho okna.

Vyskakovaci okno se zavte.

— ECV evaluace

. Pro provedeni ECV evaluace je tfeba, aby v obou piilkach obrazovky

byly zobrazeny segmentované snimky srdce porizené magnetickou re-
zonanci za uziti MOLLI sekvence (neboli je tfeba pro obé pilky ob-
razovky provést pripad uziti PU2 — Segmentace).

Uzivatel klikne na tlacitko pro nahrani levé T1 mapy srdce ziskané
magnetickou rezonanci pri uziti MOLLI sekvence.

Zobrazi se okno pro nahrani souboru ze zarizeni.

Uzivatel vybere soubor a klikne na tlac¢itko pro nahrani souboru do
aplikace.

Zobrazi se nahled nahrané T1 mapy. Tento a predchozi t¥i kroky ucini
uzivatel i pro pravou T1 mapu.

Uzivatel miZze zménit hodnotu hematokritu.

Uzivatel klikne na jedno z tlacitek pro ECV evaluaci (jedno tlacitko
bude slouzit k ECV evaluaci u¢inéné pomoci T1 registrace jednim
smérem, druhé tlacitko k ECV evaluaci u¢inéné pomoci T1 registrace
druhym smérem).

Jelikoz proces ECV evaluace trva nékolik sekund, pri jejim probihani
se zobrazi kolecko pro znazornéni nacitani a obrazovka se zablokuje.
V této fazi uzivatel muze ECV evaluaci zastavit (neboli provést pripad
uziti PU7 — Zastaveni procesu).

Zobrazi se vyskakovaci okno a v ném nahrané T1 mapy, ECV mapa
a vypoctené odhady hodnot ECV pro vsech Sest segmentt myokardu
ziskané pomoci T1 registrace prislusnym smérem.



3.2. Testovani

10. Uzivatel muze upravit zobrazeni T1 map nebo ECV mapy (neboli
muze provést pripad uziti PU6 — Uprava zobrazeni obrazku).

11. Uzivatel klikne na tlac¢itko pro zavieni vyskakovaciho okna.

12. Vyskakovaci okno se zavre.

PU7 — Zastaveni procesu

1. Béhem procesu segmentace, registrace, T'1 registrace nebo ECV eva-
luace muze uzivatel kliknout na tlacitko pro zastaveni procesu.

2. Dany proces se zastavi, ¢imz se ukon¢i prislusny pripad uziti.
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KAPITOLA 4

Vyhodnoceni

4.1 Prinos

Vytvorena aplikace umoznuje pracovat se snimky lidského srdce pori-
zenymi magnetickou rezonanci za uziti MOLLI sekvence. Je mozné si tyto
snimky prohlizet a provadét na nich segmentaci, ktera rozdéli zobrazeny
myokard na Sest standardnich segmentti. Dale je mozné registrovat seg-
mentované snimky a T1 mapy. Registraci je pak mozné vyuzit pro ECV
evaluaci.

ECV evaluace je hlavnim pfinosem této aplikace. Jejim vysledkem jsou
vypoctené odhady hodnot ECV pro vsech Sest segmenti myokardu a ECV
mapa, ve které bude hodnota pixelu predstavovat spoctené ECV pro dany
pixel.

Na zakladé odchylek od standardnich hodnot ECV pak mohou pracov-
nici v oblasti zdravotnictvi diagnostikovat rizna srdecni onemocnéni (na-
ptiklad akutni myokarditidu).

Vyhodou této metody je, ze je méné chybova (alespon teoreticky) a méné
invazivni pro pacienta nez jiné metody, které se k diagnostice srdec¢nich
onemocnéni pouzivaji.

Vyhodou vytvorené aplikace je, ze je snadno dostupnd (jednd se o webo-
vou aplikaci dostupnou na aktudlnich verzich internetovych prohlizeci)
a bezpecnd (citlivd data nejsou posilana pres sit).

4.2 Vyhled do budoucna

Implementovany prototyp aplikace splnuje pozadavky, pro budouci roz-
siteni aplikace by ale bylo vhodné pridat nékteré doplnujici funkénosti. Jed-
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nou z nich je uprava navrzena béhem testovani, a sice béhem procesu seg-
mentace postupné zobrazovat na pozadi mezivysledky pro segmentovany
obraz.

Dale by mohlo byt uzite¢né, aby v aplikaci sla prohlizet i jina DICOM
data nez snimky z magnetické rezonance.

Také bude treba aplikaci dikladnéji otestovat. Predevsim bude tieba
otestovat, jak je prfesna ona diagnostika onemocnéni na zakladé spoctenych
odhadi ECV hodnot.

V neposledni radé, pokud by méla byt aplikace pouzivana v praxi, bude
tfeba navrhnout jeji distribuci a zarucit dostatecny vykon pro vétsi pocet
potencialnich uzivateli.
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Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo vytvorit webové rozhrani pro jiz existujici
aplikaci, kterda umoznuje registraci snimku lidského srdce, které byly zis-
kany magnetickou rezonanci za uziti MOLLI sekvence, a nasledné spocteni
odhadit ECV hodnot pro srde¢ni myokard, na zédkladé kterych lze diagnos-
tikovat rtizna srdeéni onemocnéni. Vytvorenim webového rozhrani se méla
zajistit snadna dostupnost aplikace.

Préce byla rozdélena na ¢tyti kapitoly. Cilem prvni kapitoly byla ana-
Iyza existujici aplikace a relevantnich technologii. Byl popsan princip mag-
netické rezonance. Byly vysvétleny pojmy (naptiklad DICOM, MOLLI,
ECV, segmentace, registrace) souvisejici s fungovanim existujici aplikace
a fungovani existujici aplikace bylo analyzovano. Byly popsany technologie,
které byly relevantni pro navrh nové aplikace (napiiklad Node.js, Express,
Worker threads, C++ addons, WebAssembly, Cornerstone.js nebo Docker).

Cilem druhé kapitoly byl navrh nové aplikace. Byly sepsany funkéni
a nefunkéni pozadavky na vytvarené treseni. Byly sepsany pripady uziti,
které detailné popisuji chovani aplikace (pfipady uziti byly znazornény dia-
gramem). Na zdkladé analyzovanych technologii byl vytvoren model archi-
tektury, ktery predstavuje casti aplikace a jejich propojeni a splnuje sepsané
pozadavky.

Cilem treti kapitoly byla implementace prototypu navrzené aplikace
a jeho otestovani. Byl tedy implementovan prototyp aplikace pomoci zvo-
lenych technologii a nasledné byl prototyp otestovan na redlnych datech.
Bylo zahrnuto i testovani odborniky na magnetickou rezonanci a nasledné
zapracovani jimi navrzenych tprav. Byla popsana implementace i testovani.
Na zékladé zapracovanych tprav byly popsany zménéné pripady uziti.
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Cilem ¢tvrté kapitoly bylo vyhodnoceni dopadu této prace. Byl popsan
prinos vytvorené aplikace pro oblast zdravotnictvi. Bylo navrzeno, jak by
se prace mohla v budoucnu rozvijet.

Cile jednotlivych kapitol tim byly splnény, ¢imz byl splnén i hlavni cil.
Vysledkem je snadno dostupna a bezpecna webova aplikace umoznujici pra-
covnikiim v oblasti zdravotnictvi diagnostikovat riznéa srdec¢ni onemocnéni
pomoci metody, ktera je méné chybova a méné invazivni pro pacienta nez
jiné metody.

V budoucnu by mohlo byt vhodné otestovat presnost oné diagnostiky
onemocnéni a implementovat nékteré rozsirujici funkcnosti.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

MOLLI Modified Look-Locker Imaging — sekvence pro magnetickou rezo-
nanci

ECV Extracellular volume — extracelularni objem, zdravotnicky tdaj
MR Magneticka rezonance

MRI Magnetic resonance imaging — magneticka rezonance

HTTP Hypertext Transfer Protocol — komunikac¢ni protokol
HTML Hypertext Markup Language — jazyk pro webové dokumenty

CSS Cascading Style Sheets — jazyk pro popis prezentace webovych doku-
menti

wasm WebAssembly — typ binarnich souborii

DICOM Digital Imaging and Communications in Medicine — standard pro
zdravotnickd data

TCP Transmission Control Protocol — komunikacni protokol

IP Internet Protocol — komunikacni protokol

UDP User Datagram Protocol — komunikacni protokol

CD Compact disc — datové médium

CT Computed tomography — zobrazovaci metoda uzivana ve zdravotnictvi

FJFI Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska
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CVUT Ceské vysoké uceni technické v Praze

IKEM Institut klinické a experimentalni mediciny
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

Diplomova prace............... adresar se zdrojovou formou prace
(0] 0 PR adresar s testovacimi daty
MRI....ovviiiinnn adresar se zdrojovymi kody vytvorené aplikace
Origindl ............ adresar se zdrojovymi kody ptivodni aplikace
Diplomova prace.pdf................. text prace ve formatu PDF
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