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Uvod

Nealkoholova steatdza, neboli ztuénéni jater, je castym ndlezem, kdy hepatocyty
(jaterni bunky) hromadi tuk v podobé kapének. Mezi piiciny patii metabolicky
syndrom, ktery zahrnuje nadvahu, arteridlni hypertenzi, hyperlipoproteinémii
a diabetes 2. typu.

Jaterni steatozu lze detekovat pomoci diagnostickych metod. Napriklad
ultrazvukem, pocitacovou tomografii (CT) ¢ magnetickou rezonanci (MR), diky
velkému poctu kapének, které vytvari rozhrani mezi tukem a cytoplazmou bunék.
Problémem je ale kvantifikace a priubézné sledovani zmén obsahu tuku v jatrech
béhem lécby ¢i progrese onemocnéni. Za nejpresnéjsi zpusob zjisténi obsahu tuku
v jatrech se pokldada biopsie. Nicméné je to metoda invazivni. Je tedy riskantni
ji provadét v kratkém casovém intervalu a u jinak zdravych lidi. Metoda CT
se pro bézné vysetieni jater moc nevyuziva, z duvodu ionizujiciho zareni. Nejcastéji
pouzivanou neinvazivni metodou je tzv. elastografie, ktera vyuziva ultrazvukové
vlnéni pro zjisténi tuhosti jaterni tkané. Posledni zminénou metodou je Magneticka
rezonance (MR zobrazeni i MR spektroskopie), kterd je pouzita v této diplomové
praci.

V teoretické ¢asti je popsana biologie, fyziologie jater, nemoci, které se mohou
vyvinout ze steatdzy jater, a jejich diagnostika. Druhd kapitola je vénovana samotné
magnetické rezonanci. Soucésti této kapitoly je i jev magnetické rezonance, princip
tvorby obrazu, spektroskopie a nasledné zpracovani MR dat.

Cilem této diplomové prace je ziskani praktickych zkusenosti s klinickym
vysSetfovanim jater subjekttt pomoci MR zobrazeni a MR spektroskopie. Daéle

pak zvladnuti vybranych metod pro kvantitativni vyhodnoceni MR obrazi véetné
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segmentace a textury. Vysledné segmentace a vypoctené struktury jaterni tkané
v programu MaZda (viz kapitola 3.2.1) by mély ukazat, zda jsou viditelné rozdily
mezi zdravymi jatry a jatry s vysokym stupném steatozy. Za dalsi také statistické
vyhodnoceni zmén tkédné u pacientu a kontrol. A v neposledni fadé seznameni se

s vyhodnocenim MR spekter v programu LCModel (viz kapitola 3.2.2).
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1 Jatra

Jatra  (hepar) jsou nejvétsi zldzou v téle. Maji funkci metabolickou
a detoxikac¢ni, produkuji zlu¢ a pred narozenim maji funkci hemopoetickou.
U dospélého muze vazi kolem 1500 - 1800 g, u dospelé Zeny
1200 - 1500 g, odpovidajicim kolem 3 % télesné hmotnosti. Jednd se
o krehky, hnédocerveny parenchymatozni organ tvaru trojbokého jehlanu rozdéleny
do dvou hlavnich lalokti - pravého a levého, a dvou vedlejsich laloki - ¢tverhranného
a ocasatého. Laloky se sbihaji na spodni strané jater v ryhach ve tvaru pismene ,H®
Jatra jsou ulozena v pravé brani¢éni klenbé a ze stran jsou krytd nepravymi zebry.
Nachézi se v tésné blizkosti zaludku a slinivky brisni. Pod jatry je zlu¢nik, ktery je

is jatry spojeny zlu¢ovymi cestami. [1]

1 Levy lalok jaterni
Lobus hepatis sinister

2 Zluénik
Vesica fellea

3 Pravy lalok jaterni
Lobus hepatis dexter

4 Vaz dolni duté Zily
Ligamentum venae cavae

5 Zluéovod
Ductus choledochus

6 Dolni duta zila
V. cava inferior

7 Vratnicova zila
V. portae

8 Jaterni tepna
A. hepatica

9 Vaz jaterni obly
Ligamentum teres hepatis

Obréazek 1.1: Anatomie jater. [2]
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Do jater vtéka jaterni tepna z brisni aorty, ktera prinasi kyslik, a také portalni
zila, ktera je plna zivin z neparovych organii z dutiny brisni, které jatra zpracovavaji.
Pod jatry se zily ve zlabech sbihaji do jaterni zily, kterda odvadi krev do dolni duté
zly.

Anatomickou strukturu jater muzeme také popisovat pomoci tzv. segmenti
(viz obrazek 1.2). Je to déleni podle Couinauda, ktery déli jaterni parenchym (vlastni
funkéni tkan jater) na osm ¢asti - segmentu, oznacovanych fimskymi ¢éisly I - VIII.
Hranice mezi segmenty II - VIII tvofii jaterni zily a vétve portalni zily. Segment I
nalezi lobus caudatus (ocasaty lalok vzadu mezi pravym a levym lalokem), ktery se

nachdzi vlevo od dolni duté zly. [3] [4]

Prava DDZ
jaterni zila ) (_74 Stredni jaterni zila

\

Leva jaterni zila

—

Vena portae
Ductus choledochus
A. hepatica

Zluénik
Obrazek 1.2: Segmenty jater. [3]

Zakladni funkéni jednotkou jater je jaterni lalucek (lobulus) o velikosti kolem
1,5 mm a tvaru nepravidelného sSestihranu, viz obrazek 1.3. Laltcek je slozen
z tramcu, které jsou tvoreny dvéma tadami jaternich bunék (hepatocytu). Mezi
kazdym tramcem se nachdzi céva a jaterni sinusoida (zilni utvary, které maji funkce

kapildr), uvniti tramct zacinaji zlucové cesty. Jaterni tramce se paprscité rozbihaji
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od centralni zily. Jaterni bunky jsou tzv. polarnimi bunikami, tedy s jednou stranou
do cévy a druhou do zlucovych cév sbirajicich zluc.

Pro zaruceni komplexnich funkeci jater vyjma hepatocytii jsou také nezbytné
neparenchymové bunky. Patii mezi né napi. Kupfferovy bunky (tkanové
makrofagy), endotelové bunky (tvori bariéru mezi hepatocyty a krvi), cholangiocyty
(epitelové bunky zlucovych cest), Itovy bunky (bunky skladujici tuk), pit bunky
(lymfocyty) a dalsi. [5] [6] [7]

Interlobular veins
(to hepatic vein)

Central vein

Bile duct (receives
bile from bile
canaliculi)
Fenestrated
~_lining (endothelial
cells) of sinusoids

o Bile duct

Hepatic SO ) —Portal venule —Portal triad
macrophages @ Portal arteriole

in sinusoid walls

Portal vein

(©)

©2011 Pearson Education, Inc.

Obrazek 1.3: Stavba jaterniho lalicku [8]

Jatra funguji predevsim jako chemicka tovarna. Zpracovavaji latky prichazejici
do téla a pripadné vytvaii nové. Funguji jako endokrinni i exokrinni zlaza, sekretem
je zlu¢, ktera je mnezbytnd pro vstfebavani tuki a vitamini rozpustnych
v tucich. Jatra tvori nékolik hormonii s velmi specifickymi a riznymi tucéinky
jako mapriklad IGF-1 (insulin-like growth factor) pro rist, Hepcidin pro
regulaci zeleza v krvi, imunitu apod. Jatra také reaguji na vliv mnoha
hormont (inzulin, glukagon, somatrotropin, kortizol, tyroxin apod.) a jejich
vlivu pak prizpusobuji metabolismus (katabolismus/anabolismus). Déle udrzuji

stalou glykémii a hladinu aminokyselin. Jatra preménuji monosacharidy (fruktéza,
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galaktéza) na glukézu. Ukladaji glukézu ve formé zasobniho glykogenu (protein
obaleny tisici molekulami glukézy). Z laktatu nebo glycerolu (zéklad tuki) umi
tvorit novou glukézu (glukoneogeneze). Jatra tvori a degraduji plazmatické i jiné
bilkoviny (albumin, fibrinogen), odbourdvaji prebytecné bilkoviny a prebytecny
dusik vylucuji jako mocovinu CO(N Hs)s. Tim zamezuji hromadéni jedovatého
amoniaku (N Hj). Z tuku vytvareji cholesterol, triglyceroly a fosfolipidy, které siti
po téle ve formeé lipoproteini. Odbouravaji prebytecny cholesterol na zlu¢, S-oxidaci
zpracovavaji mastné kyseliny na dalsi produkty pro bunécné dychani a tvorbu ATP.

Dalsimi funkcemi jater je tvorba tepla (odpadni teplo z prace jater), zdsobni
funkce (glukéza ve formé glykogenu, zelezo ve formé ferritinu, méd, kobalt, a rada
vitaminu, predevsim skupiny B). Jsou také mensim rezervoarem krve. Vylucuji

deaktivované hormony, bilirubin a také odbouravaji toxiny. [1] [9] [4]

1.1 Onemocnéni jater

Jatra maji velkou schopnost regenerace. Dokazou byt plné funkéni i po
poskozeni, odebrani ¢ odumfeni velké casti tkané. Jatra patii mezi casto

transplantované organy.

1.1.1 Steatéza

Steatoza, neboli ztucénéni jater, je castym ndalezem, ktery nastava pii zvysSené
produkci, extenzivnim vyvolavanim nebo zhorsenym odbouravanim mastnych
kyselin.

P1i steatéze dochazi k hromadéni triglyceridi v hepatocytech. Steatézu délime
podle velikosti tukovych vakuol na malokapénkovou a velkokapénkovou, ¢i rozsahu
na loziskové, zondlni a difazni. Mezi pri¢iny patfi hlavné abtzus alkoholu
a metabolicky syndrom. Metabolicky syndrom zahrnuje nadvahu, arteridlni
hypertenzi, hyperlipoproteinémii a diabetes 2. typu.

Do nedédvna byla steatoza oznacovana za nemoc zpusobenou pouze

alkoholem, avsak dnes zndme i nealkoholovou jaterni steatéozu. NAFLD
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(non-alcoholic fatty liver disease) souhrnné oznacuje dvé nealkoholovd onemocnéni
jater a to NAFL a NASH.

NAFL (non-alcoholic fatty liver) je nealkoholové ztucénéni jater, tedy prosta
steatoza. Nealkoholova znaci, Ze nemocny nepije zadny alkohol, nebo ve velmi malém
mnozstvi. Americkd asociace pro studium onemocnéni jater (AASLD) definuje
nadmérny prijem alkoholu, pokud za tyden prekro¢i 210 g u muzi a 140 g
u zen. NAFL lIze detekovat pomoci diagnostickych metod (napf. ultrazvukem,
magnetickou rezonanci) diky velkému poctu kapének, které vytvari rozhrani mezi
tukem a cytoplazmou bunék. Jaterni steatoza jako takova se neléci. Pacienti nejsou
ohrozeni jaternim selhanim, ale kardiovaskuldrnim onemocnénim, proto je snaha
lécit jednotlivé slozky metabolického syndromu.

NASH (non-alcolcoholic steatohepatitis) neboli nealkoholova steatohepatitida je
dalsim typem NAFLD, kde kromé prosté steatozy je pritomna i zanétliva slozka.
NASH nelze diagnostikovat zobrazovacimi metodami. Vyuziva se biopsie, coz je
invazivni metoda, pri které se odebere kousek tkané. Lécba NASH neni jesté
zcela znama. Doporucuje se dostatek pohybu, vyvazena strava, spravna terapie
diabetu, arterialni hypertenze, uzivani vitaminu E (pokud pacient neni diabetik).

[10] [11] [12]

1.1.2 Fibréza

Jaterni fibréza je oznacovana jako strukturalni zména jaterni tkané s nadmérnym
ukladanim vaziva. Az do této faze je poskozeni jater reverzibilni.

Zékladnimi slozkami jaterni pojivové tkané jsou specialni bunky a mezibunécna
hmota, kde fibrogeneze (tvorba a depozice) a fibrolyza (odbourdvani) jsou
za fyziologického stavu v rovnovaze. Pti patologickém stavu dochazi k poruse této
homeostazy, ktera ma za nasledek zmnozeni mezibunééné hmoty, ale i redistribuci
a disproporci jednotlivych komponent. Zmnozeni vaziva se nejprve uklada v Disseho
prostoru (oblast mezi hepatocyty a sinusoidy), které m& za nasledek zhorseni
zasobovani hepatocyttt kyslikem a vyzivnymi latkami. Déle dochazi k zaniku

¢i zmenseni péru v endotelové vrstvé sinusoidi. Pri dalsi progresi jaterni fibrézy
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dochézi k postupné jaterni prestavbé - cirhdze. [13]
Vysetteni se provadi biopsii ¢i elastografii. Elastografie, ktera se téz ukazala velmi
presnou, je metoda neinvazivni. Pokud je elasticita jater snizena, tzn., ze jsou jatra

tuzsi, jednd se o tvorbu vaziva v tkani (viz 1.2.1).

1.1.3 Cirhoza

Jaterni cirhdoza oznacuje difuzni proces charakterizovany chronickym zanétem
jaterniho parenchymu, nekrézou hepatocytti, uzlovitou regeneraci jejich zbytkt
a zmnozenim vaziva, kde vysledkem je zména architektury jater v cirhotické uzly.
Vysetteni se provadi pomoci CT, MR ¢i biopsie. Komplikacemi jaterni cirhézy jsou
portalni hypertenze, ascites (hromadéni volné tekutiny v bfisni dutiné), venostaza
(méstnani krve v zildch) ve sliznici zazivaciho traktu, snizend rezistence proti infekci
aj. Cirhéza je v Evropé vice jak v 50 % alkoholového puvodu, virového kolem

30 %. [14]

1.1.4 Hepatocelularni karcinom

“Hepatoceluldrni karcinom (HCC) je nejcastéjsim primdrnim zhoubniym novotvarem
jater. Celosvétove je HCC cturtou mnejcastéjsi pricinou umrti na zhoubné
novotvary.” [14, str. 484] Rozvoj HCC je tizce spojen s jaterni cirh6zou (az 95 %).
HCC postupuje do okolnich tkani pres portalni zilu. Metastazuje pres lymfaticky

systém predevsim do plic a kosti. [14]

Transplantace jater

Transplantace jater je lécebnd metoda uréenda pro pacienty s jaternim
selhanim, nékterymi nadory a metabolickymi vadami vézanymi na jatra. V Ceské
republice byla prvni transplantace jater provedena roku 1983 v Brné a pacient
dodnes (2019) zije. Principem transplantace jater je chirurgické odebrani nemocnych
jater a namisto nich jsou vlozena nova, zdrava jatra, ktera jsou do krevniho obéhu

zapojena jako ta puvodni. Darce by mél byt podobné postavy jako prijemce. Avsak
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neni to podminka, jatra maji schopnost se prizptusobit.

Stejné jako wu jinych transplantaci pacient jiz pii  operaci dostava
imunosupresiva, aby byla nova jatra prijata organismem. Tato 1é¢ba musi byt
dodrzovana po zbytek zivota, i kdyz mohou mit imunosupresiva fadu nezadoucich
vedlejsich uc¢ink. Na druhou stranu pacienti s transplantovanymi jatry mohou mit

kvalitni zivot dalsich 30 let. [15]

1.2 Vysetreni jater

Zakladni vysSetfovaci metodou je vysetfeni lékarem. Lékar provadi podrobnou
anamnézu pacienta, vysetteni pohledem, poklepem a pohmatem. Timto zptisobem
ziskava informace, zda jsou jatra zvétsend, jakou maji konzistenci, zda-li jsou hladka
¢i nerovna, dale sleduje bolestivost apod. Pro detailnéjsi vysetieni se vyuzivaji rtizné

vysetfovaci metody. [16]

1.2.1 Ultrazvukové zobrazeni

Jedno z prvnich vysSetfeni jater byva ultrazvukem, tzv. sonografie. Ultrazvukové
vySetfeni je neinvazivni metoda a nikterak pacienta nezatézuje. Ultrazvukem
zjistujeme vzhled jater, velikost, pritomnost nerovnosti ¢i lozisek. Tzv. elastografii
Ize také zjistit tuhost tkané. Jedna se o klasické vysetteni ultrazvukem, kterym navic
meérime stupen tuhosti jaterni tkané. Tuhost jaterni tkané je zejména podminéna
mnozstvim vaziva v jatrech.

Ultrazvuk je diagnosticky pristroj zalozeny na principu generovani a detekce
ultrazvukového vinéni. Ultrazvukové vinéni vyuziva frekvence 20 kHz a vyssi.
Ke vzniku ultrazvukového vinéni je potieba mechanické kmitani castic v pruzném
prostredi.

Diagnosticky ultrazvukovy pristroj je vybaven vysettovacimi
sondami, elektronickymi obvody, zobrazovacimi a zaznamovymi jednotkami.
Vysettovaci sondy jsou tvoreny piezoelektrickym meénicem, ktery ultrazvukové

viny generuje. Vlny se na rozhrani dvou prostfedi o rizné akustické impedanci
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odrazi a ¢ast prochazi dal. Odrazeny signal je detekovan stejnym piezoelektrickym
ménicem, pricemz mechanicky signal prevadi na elektricky, ktery je nasledné

zobrazen na zobrazovaci jednotce, tedy monitoru. [17] [18]

1.2.2 Vypocetni tomografie

Dalsi metodou pro vySetfeni jater je vypocetni tomografie (CT - computer
tomography). Jednd se o mneinvazivni radiologickou zobrazovaci metodu,
ktera se uplatnuje pro zobrazeni vnitinich organti. CT je diagnosticky pristroj, ktery
vyuziva rentgenového zareni. Na rozdil od rentgenu vznikda mnoho snimku. A to
v priénych vrstvach obvykle o tloustce 2 - 10 mm, diky kterym jsou ziskany kvalitni
anatomické informace.

CT je tvofeno rentgenkou, detektorem zareni, stativem (gantra
a lehatko), pocitacem a zobrazovacim systémem. Rentgenka je vykonny zdroj, ktery
generuje rentgenové zareni usmérnéné kolimatorem. Detektory, které jsou
rozmistény prstencové tak, aby obklopovaly cely objekt, zachycuji fotony, které
prosly pacientem. Na zakladé projekci, tedy snimki ziskanych ozarenim pod
riznymi uhly, je provedena rekonstrukce obrazu. “CT snimky jsou obrazem
absorpce rentgenového zareni vysetrovanym objektem. Denzita u CT snimki je
vyjadrena Hounsfieldovym cislem, které je urceno koeficientem utlumu rentgenového

paprsku” [19, str. 290] [20]

1.2.3 Magneticka rezonance

Mezi dalsi moznou vysSetfovaci metodu patii magnetickd rezonance. MR je
neinvazivni vysetfovaci metoda, kterou sledujeme jak anatomické, tak biochemické
informace. Je zaloZzena na distribuci a chovani magnetickych momentii danych
izotopt v silném magnetickém poli. Béhem vySetfovani se ziskavaji digitdlni
obrazy, které jsou definovany intenzitou jasu ve stupnich Sedi a kontrastem, jenz
definuje riznorodost tkani. Vzhledem k zaméreni diplomové prace na MR bude této

metodé vénovana samostatna nasledujici kapitola. [19]

24



2 Magneticka rezonance

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole magnetickd rezonance (MR)
je neinvazivni vysetfovaci metoda, zalozena na distribuci a chovani magnetickych
momentti danych izotopii v silném magnetickém poli. Béhem vysettovani
se ziskavaji digitalni obrazy, které jsou definovany intenzitou jasu ve stupnich
sedi a kontrastem, jenz definuje riznorodost tkani. Z MR ziskdvame jak
anatomické, tak biochemické informace. Pricemz nejprve se vyuzivala pravé pouze
v biochemii pro zjisténi struktury molekul. S myslenkou jak kédovat prostorovou
informaci prisel az po roce 1970 P. C. Lauterbur.

Principem MR je tedy putsobeni radiofrekvenéniho magnetického pole
s magnetickymi momenty jader atomu, které vyhodnocujeme ve formé kvant
radiofrekvenéniho magnetického pole ve vnéjsim statickém magnetickém poli.
Tuto absorpci lze detekovat u vSech izotopt s nenulovym magnetickym momentem.
V' mediciné se nejvice vyuziva atomu vodiku, jelikoz se nachazi ve vsech
organickych sloucenindch a ve vodé, ktera se hojné vyskytuje v biologickych
tkanich. MR je nejvice citliva na jadra vodiku z divodu vysokého gyromagnetického
poméru, ktery vyjadiuje pomér mezi magnetickym momentem a momentem

hybnosti. [19] [20]

2.1 Jev magnetické rezonance

Umistime-li jadra atomtt do silného magnetického pole, nastane rozstépeni
energetické hladiny z davodu ptisobeni vnéjsiho magnetického pole na rozdilné

prostorové orientované magnetické momenty jader. Konkrétné u jader vodiku
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dojde ke dvéma energetickym stavim. Tento jev popsal fyzik Pieter Zeeman roku
1897. Dochazi zde k rozstépeni energetickych hladin atomu, které jsou umistény
ve vnéjsim magnetickém poli. To plati pouze pro skupiny hladin, které maji bez
pritomnosti magnetického pole energii stejnou a s pritomnosti magnetického pole
energii odliSnou. Pomoci Boltzmanova rozdéleni lze rozdil v populacich ziskat

vztahem:

NE_/NE+ = GAE/kT (21)

kde Ng_ znac¢i pocet protonu na nizsi energetické hladiné, Ng, pocet protonii
na vyssi energetické hladiné, AE je energeticky rozdil mezi energetickymi

hladinami, k& znaci Boltzmanovu konstantu a T termodynamickou teplotu.

Vv

na vyssi energetické hladiné. Z tohoto diivodu je antiparalelné orientovanych
protonii méné, nez protonti orientovanych paralelné s vnéjsim magnetickym
polem. Pro magnetické pole o sile 1 T odpovida 1 000 000 antiparalelné
usporadanych protonii a 1 000 007 paralelné usporadanych protont. Vezmeme-li
v ivahu, Ze v 1m? tkané je kolem 10%? jader vodiku, tak i tento pomérné maly rozdil

je méritelny:.

4) Aligned with B, ¢ Opposing 8,

W‘N’ JE = yhB,
Energy £33

Magnetic Field strength
B,

Obrézek 2.1: Stépeni energetickych hladin. [21]
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Vztah, ktery zobrazuje zavislosti mezi frekvenci, magnetickym polem a rozdilem

mezi rozstépenymi energetickymi hladinami.
AE = hxvy = hx(|y]/2m) * By = h* |y| * By (2.2)

AE  zna¢i rozdil mezi energetickymi hladinami, wv; je Larmorova
frekvence, h je Planckova konstanta, v je gyromagnetickda konstanta specifickd
pro dany izotop, By je velikost statického magnetického pole a h je redukovana
Planckova konstanta. Pro vodik o sile magnetického pole 1 T odpovida frekvence
42,6 MHz.

Larmorova frekvence vy, je zavisla na intenzité magnetického pole a je znazornéna

ve vztahu.
wrp =2%xm*x vy = |y| * By (2.3)

kde w je Uhlovda Larmorova frekvence, ~y je gyromagneticka

konstanta a By oznacuje velikost vnéjsiho statického magnetického pole.

Mimo rozstépeni energetickych hladin ve vnéjsim magnetickém poli dochazi také
k tzv. precesnimu pohybu magnetickych momenti protont s Larmorovou frekvenci.

Pokud vysleme elektromagneticky impulz (obvykle radiofrekvencni - RF), pravé
o stejné frekvenci jako je Larmorova, kolmo ke sméru vnéjsitho magnetického
pole, dojde ke dvéma na sobé nezavislym staviim. Céast energie z vysokofrekvenéniho
pulzu prevezmou protony vykonavajici precesni pohyb a dojde k pfeskoku urc¢itého
poctu protontl z nizsi energetické hladiny na vyssi a dale dojde k zfazovani
precese protonti. Obvykle je vysledny magneticky moment sklopen o 90° a rotuje
s Larmorovou frekvenci.

Po doznéni RF pulzu se rotujici protony vraci zpét do energetické rovnovahy.
Tomuto stavu se fika relaxacni proces. Vyuziva dvou na sobé nezavislych procest
T, relaxace (spin-mfizkova relaxace) a T, (spin-spinova relaxace).

Po odeznéni elektromagnetického impulzu se protony vraci do svého puvodniho

energetického stavu. Dochazi tedy zpét do stavu termodynamické rovnovahy, tedy
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do sméru vnéjsitho magnetického pole By. Navratem vektoru magnetizace, neboli
relaxaci, dojde k vyzafeni pfebyteéné energie, ktera se detekuje jako MR signal. [19]

[20]

2.1.1 T relaxace

T relaxace je charakterizovana navratem vektoru magnetizace M do ustaleného
stavu.

Rychlost spin-mrizkové relaxace udava konstanta 7) (podélnd magnetizace).
Ta oznacuje dobu potiebnou k dosazeni 63 % ptvodni velikosti vektoru magnetizace.
Rychlost relaxa¢niho procesu zavisi na riznorodosti tkané, velikosti magnetického
pole, teploté a dalsich. V biologickém prostiedi probihd relaxace v tadove

mikrosekundach. [19]

2.1.2 75 relaxace

Jak jiz bylo zminéno, pouziti RF impulzu zptisobi zfazovani precese vSech protont.
Po odeznéni tohoto impulzu dochazi k postupnému rozfazovani jednotlivych
protont. To je zplsobeno predevsim interakci mezi okolnimi protony. Z tohoto
duvodu se nékdy 75 relaxace oznacuje jako spin-spin relaxace.

Rychlost spin-spin relaxace uddva konstanta T, (pricnd magnetizace).
Ta oznacuje za jakou dobu klesne pricnd magnetizace na pribliznych 37 %
své vychozi hodnoty ve vybuzeném stavu. V biologickém prostiedi probiha relaxace

radové v milisekundéch. [19]

2.2 Princip tvorby MR obrazu

Jaky bude mit obraz kontrast, urcuji relaxac¢ni procesy a pocet excitovanych
atomi, tedy jejich hustota odpovidajici velikosti magnetizace. Aby bylo mozné
rekonstruovat obraz, je potreba zjistit odezvu na RF pulz v kazdém bodé

vysettované oblasti. Tu zjistime pomoci pridavnych linedarnich magnetickych
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poli tzv. gradientl, jejichz magnetickd indukce se pricita ke statickému
magnetickému poli. Nejsou-li gradienty aktivovany, magnetické pole je na vsech
mistech stejné (viz obrazek A). Pokud gradienty aktivujeme, magnetické pole bude
na nékterych mistech slabsi a nékde silnéjsi, a tim se bude ménit i Larmorova
frekvence (viz obrazek B). Vysledné magnetické pole se rozlisuje pomoci souradnic
X, v, z. Signal detekujeme pomoci prijimaci civky a nasledné aplikujeme Fourierovu
transformaci, ze které ziskame frekvecéni spektrum, kde kazda plocha pod kiivkou
bude predstavovat pocet protontl, a tim i intenzitu. Princip prostorového kédovani

je zndzornén na obrazku 2.2.

A)

1T

B)

FAAN

Obrazek 2.2: Princip prostorového kédovani.

Na obrazku 2.2 jsou znazornény zkumavky s tekutinou. A - gradienty jsou
vypnuté a proto je magnetické pole vsude stejné, tedy i Larmorova frekvence
protont tekutiny ve zkumavkach je stejna. Detekovany signal tedy obsahuje
pouze jednu rezonanc¢ni frekvenci. B - Gradient je zapnut v ose x, kde se méni
magnetické pole a tim i Larmorova frekvence protont tekutiny ve zkumavkach je

jina. Detekovany signal obsahuje dvé rezonanéni frekvence.

29



Koédovani je provadéno ve trech rovinach. Prvni vrstva je definovana vrstvovym
gradientem a frekvenéné selektivnim RF pulzem. Druha a treti vrstva vyuziva
tzv. frekvencni a fazové kddovani, kde pomoci gradienttt ménime fazi spint pii shéru
dat a nasledné jejich frekvenci. Tim se protony v dané vrstvé odlisi od ostatnich

pixelt. [19] [20]

2.3 Zobrazovaci sekvence

Vsechny zobrazovaci sekvence jsou tvoreny alespon jednim excita¢nim pulzem RF
a z gradienti pro vybér vrstev, tak pro frekvencni a fazové kédovani. Pri pouziti
ruznych kombinaci RF pulzt a gradientt ziskavame spousty rtznych sekvenci, avsak
nejcastéji rozeznavame tzv. spin-echo sekvence a sekvence gradientniho echa.

Spin-echo (SE) je tvotreno z 90° excitacniho pulzu, po kterém nésleduje v ¢ase
TE/2 180° pulz, ktery zpusobi vznik echa v ¢ase TE. Divodem pouziti 180°
pulzu je refokusace magnetizace z duvodu postupného zaniku MR signdlu po
prvnim excitac¢nim pulzu. K zaniku MR signalu dochézi kviili relaxa¢nim procesiim
a nehomogenité excitované oblasti, diky které dochéazi ke ztraté fazové koherence.
Aplikaci 180° pulzu docilime toho, ze se magnetické momenty v ¢ase TE sfazuji.
Tento cyklus se v ramci jednoho vysetrovani mnohokrat opakuje.

Gradientni echo je tvoreno z 90° excita¢niho pulzu, avSak narozdil od SE
nevyuziva k vytvoreni echa 180° pulzu, ale bipolarni c¢teci gradient. Déle vyuziva
mensiho skldpéciho thlu a obvykle kratkého repeticniho casu (TR). Toto méteni

se fadi k rychlym zobrazovacim technikdm. [19] [20]

2.4 Obrazové artefakty

Obrazovymi artefakty rozumime faleSnymi zménami intenzity, tvaru a polohy. Tyto
artefakty mohou byt zapticinéné biologickymi procesy, ve zpracovani obrazu v mérici

technice apod.
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2.4.1 Pohybové artefakty

Pti pohybu srdce, pulzaci krve, peristaltickymi vinami, dychani apod. dochazi
k rozmazani obrazu ve sméru fazového gradientu a vzniku falesnych obrazu
(tvz. duchim) v pozadi. Pro tyto ptipady bylo vyvinuto spoustu technik, které
maji zamezit pohybovym artefaktiim. Napriklad snimac, ktery ma za tkol snimat
hrudnik. Pokud je pohyb hrudniku miniméalni, tak probiha méreni. Dalsim tGéinnym
a velmi jednoduchym zptisobem je méreni pri zadrzeném dechu. Pohyb srdce se

s méfenim synchronizuje za pomoci EKG. [22]

2.4.2 Chemicky posun

Rezonancéni frekvence zavisi predevsim na magnetické indukci By, druhu atomového
jadra a strukture molekul. Chemickym posunem oznacujeme zménu rezonancni
Chemicky posun sledujeme naptiklad u jader vodiku v tuku a vodé, i kdyz jsou
vystaveny stejnému statickému poli. Diky tomuto jevu dochéazi na rozhrani vody

a tuku k posuvnym artefakttim na snimcich. [22]

2.4.3 Nehomogenita magnetického pole

Nehomogenitou statického magnetického pole dochézi ke zkresleni obrazu, jak
geometrickému, tak ke zménam intenzity. Diive byla nehomogenita zptisobena
nedostatecné kvalitnim magnetem. Dnes je lokalni nehomogenita zplisobena
pacientem. Pri¢inou nehomogenity byvaji rtzné implantaty a protézy. Dalsi
odchylky nastavaji z divodu zmén susceptibility biologickych tkani a tvarem

meétenych objekti. [22]

2.5 Magneticka rezonancni spektroskopie

MRS je metoda vyuzivana pro zjisténi spekter nékterych izotopt. Diky tomu, ze MR

neméni biochemické déje v organismu, lze detekovat spoustu patologickych
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deéji, které se obvykle projevuji zménou metabolismu bunék. Pti vySetieni se tato
zména projevi na tvaru spektra a koncentraci stanovenych metaboliti. MRS in vivo
vyuziva nejéastéji jader vodiku 'H, uhliku ¥C a fosforu 3'P.

Protonova 'H spektroskopie se vyuziva predeviim pii sledovani metabolismu
mozkové tkdné a zastoupeni tuku v lidskych tkani. Tento izotop produkuje
veliky signal z davodu vyskytu vodiku ve vSech vyznamnych molekulach. Lze
ziskat informace o nékterych aminokyselindch, cukrech, neurotransmiterech, laktatu
aj. Druhym nejcastéj$im izotopem je 3'P. Z 3'P MR spekter ziskdvame tudaje
o metabolitech obsahujicich fosfor (ATP, ADP, fosfokreatin a dalsich).

MRS byva doplnkem MRI pro zpresnéni diagnostiky. Ziskdavame udaje
o biochemickych a metabolickych procesech. [23] [24]

2.5.1 Techniky vysetieni MR spektroskopie

'"H MRS jater vyuzivd dva zékladni zptsoby méfeni: Single voxel (SVS,
jednoobjemova spektroskopie) a Chemical shift imaging (CSI, spektroskopické
zobrazovani nebo téz zobrazovani chemického posunu). SVS pracuje pouze s malou
casti tkédné, nejcastéji kvadrového tvaru o objemu 2 — 30 ml. Ziskavame jedno
vysledné spektrum, které poskytuje informace o celkovém rozlozeni metaboliti
ve vybrané oblasti (voxelu). Je vhodnd pro vypocet absolutnich koncentraci
metaboliti v dané oblasti. CSI pracuje s vétsi ¢asti tkané. Vyuziva tedy vétsiho
mnozstvi voxeld, ze kterych jsou ziskavana spektra. Hlavnim problémem této
metody je funkce bodového rozmazani (PSF - point spread function), ktera limituje
jednoznacnost vypoctu koncentraci metaboliti, kterd je ziskavana z poméru velikosti
signalu a voxelu. Tento problém lze redukovat pomoci filtri, avsak na tkor
prostorového rozliSeni spektoskopického vysetieni. CSI se tedy pouziva predevsim
pro lokalizaci a zjisténi rozsahu 1ézi.

Sekvence jsou pouzivany zejména STEAM (STimulated Echo Acquisition Mode)
a PRESS (Point RESolved Spectroscopy). STEAM pouziva k lokalizaci méreného
objemu (VOI — volume of interest) t¥i selektivni 90° RF pulzy. Vyhodou metody

je moznost métreni pti velmi kratkych echo ¢asech. To umozni zachytit informace
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metaboliti, které se vyznacuji kratkymi 75, relaxacnimi casy. Technika PRESS
ziskava lokalizaci VOI pomoci jednoho selektivniho excita¢niho 90° pulzu a dvou
selektivnich 180° pulzi pro vytvoreni spinového echa. Oproti technice STEAM méa
lepsi citlivost. U obou technik je mozné vyuzit dalsi frekvencné selektivni pulzy, které
potlacuji pouze frekvenci signdlu vody. To umoznuje zviditelnit signaly ostatnich
metaboliti, jejichz koncentrace je o 4 fady nizsi, nez je koncentrace vody. V pripadé
méreni tukt v jatrech se ale ¢ast sekvence pro potlaceni vody vétsinou nepouziva.

[25] [26] [27] [24]

Magneticka rezonancni spektroskopie jater

MRS méa obrovskou vyhodou, a tou je moznost kvantifikace steatozy jater a jeji
prubézné sledovani bez invazivniho zasahu. Principem stanoveni steatézy jater je
nameéreni spektra technikou single voxel za pouziti sekvence PRESS ¢i STEAM.
Nevyhodou této metody je, ze nedokaze rozeznat, zda se jednd o NASH ¢i prostou
steatézu. V nasledujici tabulce jsou vypsany stupné steatézy pouzivané v klinické

praxi.

Tabulka 2.1: Stupné steatozy

% tuku podle '"H MRS IKEM
0-0,70% | 0,71 % - 5,40 % | 5,41 % - 14,60 % | >14,60 %

odpovidajici regresni zavislosti

% ovlivnénych hepatocyti
0-5% 5%-33% 33 % - 66 % >66 %

Kleinerovo skore

Stupen steatézy 0 1 2 3

Kde stupen 0 zna¢i zdrava jatra bez steatézy, stupen 1 mirné steatoticka

jatra, stupen 2 stfedné steatoticka a stupen 3 tézce steatoticka jatra.

LCModel

LCModel [28] je software pro automatické vyhodnoceni MR spekter in vivo. Metoda

LCModel analyzuje in vivo spektrum jako linearni kombinaci spekter modelti roztokt
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metaboliti in vitro. Tento program lze zakoupit na oficialnich webovych strankach
LCModelu.

Vysledkem LCModelu v pripadé jater je kvantifikace intenzity signalt vody
a lipid1, které jsou zobrazeny ve formé spektra, viz obrazek 2.3

Data of: MR Unit, IKEM, Prague
LCModel (Version 6.2-1G) Capyright: S.W. Provencher. 6 Ref.: Magn. Reson. Med. 30:672-679 (1993). 24-March-2017 10:43

5: = = e =

Conc. %SD /Water Metabolite
.21E+404 0% 0.558 L204L13+4L0S
.T6E+04 0% 0.523 Lip09+4Lipl3
.45E+04 0% 0.422 Lip13
.31E+404 2% 0.101 Lip09%
.S5E+403 2% 3.S5E-02 Lip20 3
.81E+03 2% 1.4E-02 Lip53
.31E+405 0% 1.014 Lip53+Water
.29E+05 0% 1.000 wWater
730.222 7% 5.7E-03 Cho
277.584 15% 2.1E-03 Glyu

N

80 7.0 6.0 5.0 4.0 30 20 1.0 0.0 -1.0
Chemical Shift (ppm)

Obrézek 2.3: Spektrum steatotickych jater skupiny 3.

kde intenzita signdlu vody (1) se vyskytuje na 4,7 ppm a intenzita signilu
lipida (2) mezi 0,5 az 3 ppm. Vpravo od spektra (3) je zndzornéna modfe intenzita
signal ve spektru. Pod intenzitami signalu (4) je zobrazena fazova korekce, posun
dat a hodnota SNR. Krivka nad grafem (5) zobrazuje rozdil mezi nafitovanym
(vypoctenym) signdlem a signdlem namérenym. Nad touto kfivkou (6) jsou obecné
parametry jako je verze programu, osobni tidaje pacienta, kde bylo méfeni provadéno

a datum vysetfeni.
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2.6 Zpracovani MR obrazii

Vysledné MR snimky Ize hodnotit subjektivné, tedy na zakladé zkusenosti
operatora, ktery provede diagnoézu z vyhotovenych snimkt bez dalSich analyz,

¢i objektivné, kde snimky prochézeji dalsim zpracovanim a naslednou analyzou.

2.6.1 Texturni analyza

Pro texturu obrazu neni specifikovana presna definice. Obecné ji lze charakterizovat
jako komplexni obrazce, které se skladaji z prostorové usporadanych, ndhodné
opakovanych jednotek nebo mensich obrazctu s charakteristickou barvou, jasem,
velikosti, tvarem a dal$imi znaky. Jinymi slovy, jde o vnitini seskupeni podobnych
usporadani pixeli v obraze. Hodnoty jednotlivych znakti pak vedou ke zjisténi
vlastnosti zkoumaného vzorku jako je napt. jeho hrubost, jemnost, pravidelnost,
hustota apod. [29]

Prvnim krokem texturni analyzy (TA) je vybér oblasti zajmu — ROI (Region of
interest). Kazdy ROI je pak matematicky popsan a vyhodnocen. Na obrazku 2.4 jsou
zobrazeny priklady ROIL.

Obrazek 2.4: Zajmové oblasti (ROI). Fialova oznacuje jatra, modra michu, zelena

zaludek, tyrkysova slezinu.
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Texturni parametry lze rozdélit na charakteristiky prvniho a druhého
radu. Charakteristiky prvniho radu udéavaji informaci o rozdéleni trovni
sedi v obraze, nikoliv o prostorovém usporadani jednotlivych pixelti. Naopak
charakteristiky druhého radu jsou zalozené na prostorovém usporadani jednotlivych
pixelt v obraze. [30]

V  programu MaZda, ktery je vyuzivin v  této  diplomové
praci, lze ROI matematicky popsat Sesti skupinami parametria. Témi
jsou  Histogram,  Gradient-based  features  (Vlastnosti  zalozené  na
gradientu), Co-occurrence matrix (Matice spoleéného vyskytu), Run-length

matrix, Auto regression model a Gradient-based features Wavelet features.

Histogram

Histogram je statistickd metoda prvniho tadu, ktera nam udava pocet trovni

intenzity v daném obrazu.

Area: BE21
MinLurm: 144
MaxLum: 655

Obrazek 2.5: Histogram daného ROI, kde horizontalni osa oznacuje stupné sSedi

(0 - Cerna, 4096 bild) a vertikalni osa pocet pixela.

V zavislosti na histogramu lze nékteré funkce statisticky vypocitat. Napiiklad

prumeér, rozptyl, sikmost a Spicatost.
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Tabulka 2.2: Vlastnosti textur zalozené na histogramu.

Funkce zavislé na histogramu | Vzorec
Ng
Prameér = > 1ip(i)
7
Odchylka o=> (i —p*)p(i)
- i=1 N7
Sikmost ps =033 (i — pu)*p(i)
: 7
Spicatost py=0"*> (1 — p)p(i) — 3
i=1

kde Ng je hodnota intenzity, p(i) je normalizovany histogramovy vektor (t;.
Histogram, jehoz zdznamy jsou déleny celkovym poctem pixeli v ROI), kde i = 1,2,

...,Ng.

Vlastnosti zalozené na gradientu

Vlastnosti zalozené na gradientu (Gradient-based features), nebo téz funkce zalozena
na prechodu, je charakteristika druhého tadu, kterd oznacuje prostorovou variaci
hodnot Sedi v obraze. Pokud se Sedda hodnota v ur¢itém bodé obrazu nahle zméni
z ¢erné na bilou, generuje se v tomto bodé vysokd hodnota prechodu. Naopak
hodnota prechodu v urc¢itém bodé bude nizka, pokud se hodnota Sedi zméni
minimalné, naptiklad z tmavé Sedé na cernou. Gradient miize nabyvat kladnych, tak
zapornych hodnot. Zalezi na zméné hodnoty Sedi od tmavé ke svétlé, nebo naopak
od svétlé k tmavé.

Vypocet Gradient-based features pro ROI je provadén pomoci matice (3x3)
absolutniho gradientu ABSV, ktera je vypoctena pro kazdy pixel v zavislosti

na sousednim pixelu. ABSV pro pixel x(i,j) je v nasledujici matici (3x3):

G H 1
O R S
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ABSV se vypocte podle nasledujictho vzorce kde i,j jsou prvky ROI.

ABSV (i, j) = +/(R— H)*+ (N — L)?

Vlastnosti textury zalozené na gradientu se vypocitaji z matice ABSV, ktera ma

M absolutnich hodnot gradientu, pomoci vzorci v tabulce. [29]

Tabulka 2.3: Vlastnosti textury zalozené na gradientech

Funkce Zkratka v Mazdé | Vzorec
Priamér absolutniho | o
GrMean 27 2 ABSV (i, 5)
gradientu i
Odchylka absolutniho ) | o
GrVariance 4 > ABSV (i, j — GrMean)?
gradientu i
Sikmost absolutniho .
GrSkewness Tovam M Z(ABSV(Z j) — GrMean)?

gradientu

Spicatost absolutniho ) .
GrKurtosis T M Z(ABSV(Z j) — GrMean)* — 3

(n/GrVariance

gradientu

Matice spolecného vyskytu

Matice spoleéného vyskytu stupni Sedi (The grey level co-occurrence
matrix - GLCM) je charakteristikou druhého radu. Je zaloZena na vztahu intenzity
mezi dvojici pixeld. GLCM tedy zvazuje dvojice pixeld, které maji specifické
prostorové vztahy (d, #), kde d je vzdélenost a 6 je smér. GLCM poskytuje
numerickd nezpracovana data textury, ktera vyjadiuje relativni pravdépodobnosti
P(i, j/d, @) intenzit ve dvojici pixelu i, j. Funkce, které lze v programu MaZda

vypocitat z GLCM, jsou uvedeny v tabulce. [29]
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Tabulka 2.4: Vlastnosti textur zalozené na matici spolecného vyskytu.

Funkce Zkratka v Mazdé | Vzorec
Ng Ng
ASM AngScMom S5 p(i,5)?
i=1j=1
Ngjl Ng Ng
Kontrast Contrast Son?3 S p(iyg),, i —jl=n
n=0  i=1j=
Lt 15=1
2 2 igp(ig) —paty
Korelace Correlat e
Pz Py
Ng Ng
Suma C¢tvercii SumOfSqs S50 — pe)?p(iy 9)
i=1j=1
1\]79 Ng
Entropie Entropy =2 > p(i, j)log(p(i, j))
i=1j=1
2Ng ’
Suma prameéru SumAverg > iPaty (i)
Ny
Suma odchylek SumVarnc > (i — SumAverg)*pyiy (i)
l:éNg
Suma Entropie SumEntrp — > Daiy(1)10g(Driy (7))
i=1
Inverzni diferenc¢ni Ng Ng | o
InvDfMom > mp(%])
moment i=1j=1
Ng Ng
Diferen¢n{ odchylka | DifVarnc S0 — fro—y) Py ()
i=1j=1
Ny
Diferenc¢ni entropie | DifEntrp — > Pa—y(i)log(pe—y(i, j))
i=1

Run-length matrix

Run-length matrix (RLM) je generovana z obrazové matice. Muze byt generovan
ve Ctyfech smérech: horizontdlni, vertikdlni a dvé diagondlni. Run-length matrix
skenuje sekvence pixelii se stejnou hodnotou sSedi a méri, jak casto ma druhy
nasledujici pixel stejnou hodnotu, dale pak treti nasledujici, c¢tvrty, paty atd.
Hodnota p(i,j) udava, kolikrat probéhla "run length” (j), s Grovni intenzity (i). Necht
Nr je celkovy pocet provedeni "Run-length”. Pouzité texturni parametry zalozené

na RLM jsou uvedeny v tabulce. [29]
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Tabulka 2.5: Vlastnosti textur zalozené na matici Run-length

RLM parametr Oznaceni v MaZdé | Vzorec
T piig)
Short run emphasis bP s
ShrtREmph —
inverse moments
Ng Ng
Long run emphasis L neREwmol _1]_:11'2?(1‘7]’)
nghrmp —
inverse moments ‘
Ng Ng
Grey level CLevNonUni Z_;(j; p(i.5))*
evNonUni _r
non uniformity ‘
Ng Ng
Run length RINonUni J;(El p(i,))?
onUni ==
non uniformity ‘
Fraction of image ) o
Fraction NV
in runs i:1j:1jp(i’j)

Kde C je koeficient definovan jako:

Ng Ng

> plig) (2.4)

i=1 j=1

Autoregresivni model

Autoregresivni model (AR) predpokladd lokalni interakci mezi obrazovymi pixely
tak, Zze intenzita pixeli je vazeny soucet intenzit sousednich pixela. Pouziti AR
modelu pro segmentaci obrazu spociva v identifikaci parametri modelu pro danou

oblast obrazu a poté pouziti ziskanych hodnot parametri pro rozliseni textury. [29]

Wavelet features

Jedna se o néastroj, ktery oddéluje data do riznych frekvenénich slozek a poté
zkouma jednotlivé komponenty s rozliSenim odpovidajicim jeho rozsahu. Zalezi
tedy na stridani frekvence signalu. Pokud se signal méni rychle, frekvence

je vysokd a mnaopak. Stejny princip je aplikovan na obrazy. Pokud se hodnoty
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sedi dvourozmeérného obrazu rychle méni, znamena to, Ze je mnoho variaci v malé
¢asti obrazu a je tedy prirfazena vysoka prostorova frekvence k této ¢asti obrazu.
Smeér odchylky musi byt také vzat v tivahu, protoze obraz s pruhy v horizontalnim
smeéru je odlisny od obrazu s pruhy stejné velikosti ve vertikalnim sméru. Snimek je
analyzovan v riznych stupnich priblizeni. [29]

Energii kazdého dil¢iho pasma lze vypocitat v jakémkoli uvazovaném meéritku

v oznacenych ROI jako:

1
Esu and.scale = — dsubband 2 25
bband,scal n Z ( ) ( )

z,ye ROIT

kde n je pocet pixel v ROI jak v daném meéritku, tak v subpasmu.
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Vybrané funkce z Mazdy

(a) Origindlni snimek jater b) Originalni snimek obrazct

(c¢) Funkce Mean u jater (d) Funkce Mean u danych obrazct

(e) Funkce Skewness u jater (f) Funkce Skewness u danych

obrazcu

(g) Funkce Kurtosis u jater (h) Funkce Kurtosis u danych

obrazcu

Obrazek 2.6: Na snimcich jsou zobrazeny vybrané funkce, které jsou vypocteny

a zobrazeny programem MaZda.
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Klasifikace dat

7, diuvodu velkého mnozstvi dat, které zbytecné zatézuji vypocty se vyuziva vybéru
podmnoziny vlastnosti ¢i redukci dat. Program MaZda, ktery je v této diplomové
praci pouzivan, vyuziva tii technik, které jsou vyhodné v tom, Ze vyhodnoti
data, kterd jsou dulezita a eliminuji tim subjektivni isudek. Patri mezi né Fisheruv
koeficient F, POE 4+ ACC (Lowest Probability of Error and Average Correlation
Coeficient) a MI (Mutual inforamtion). Fishertuv koeficient, zjistuje miru vhodnosti
pro klasifikaci heuristickou technikou, kterd postupné usiluje o nejlepsi vlastnosti
pro klasifikaci. Nejnovéjsi vybrané vlastnosti koreluji nejméné s jiz vybranymi.
Druhou metodou je POE + ACC, kterd pocitd s nejnizsi pravdépodobnostni
chybou a primérnym korelacnim koeficientem. Posledni metodou pro vybér dat
je MI, ktera oznacuje vzajemnou informaci mezi dvéma nahodnymi veli¢inami
F (prvek) a C (kategorie tiid). Pokud je hodnota MI nulovd, tak F a C jsou
zcela nezavislé. Naopak velkd hodnota MI znamena, ze dany prvek nese informaci
o ¢lenstvi ve tridé. [29] [31]

Pro klasifikaci vybranych znaku vyuziva MaZda metod PCA (analyza hlavnich
komponent), DA (diskriminacni analyzy) a RAW. DA muzeme délti na LDA
(linedrni diskrimina¢ni analyza) a NDA (nelinearni diskriminac¢ni analyza) a dalsi.
PCA stanovuje priblizné linedrni vztahy, zavislosti mezi proménnymi a redukuje
prvky s odlehlymi hodnotami, které by mohly mit nezadouci vliv na populacni
pruméry. PCA zachézi se vSemi znaky jako se stejné dilezitymi. Neni tedy potieba
znat jakékoli informace o studovanych objektech. Objekty shlukuje na zaklade
jejich celkové podobnosti (napiiklad méame 20 lidi, které vyhodnocujeme jako celek
podobnych znakt). Naopak u DA je nutnou podminkou, aby studované objekty byly
predem rozdéleny do prislusnych skupin (napf. rozdéleni zen do skupiny A a muze
do skupiny B). Principem DA je sestaveni rozhodovaciho pravidla pro zafazeni
objekti do jedné z jiz existujicich tf¥id pomoci rtznych kombinaci proménnych.
Klasifikace metodou RAW je za pouziti surovych datovych prvku. [29] [32] [33]
[34] [35] [36]
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MaZda

MaZda je pocitacovy program pro vypocet texturnich parametri v digitalizovanych
snimcich predevsim ve formatu DICOM, ktery je standardem pro zobrazovaci
metody jako je MRI, CT a ultrazvuk. MaZda byla vyvinuta pro kvantitativni
analyzu obrazti magnetické rezonance v ramci evropského projektu COST B11
a je volné dostupna ke stazeni na oficialnich strankach Mazdy. Program navic
obsahuje modul bll, ktery navic poskytuje vizualizaci distribuce vzorka uvnitt
funkéntho prostoru a statistickou analyzu téchto distribuci. Dokonce klasifikuje
i nelinearni data metodou nejblizstho souseda (1-NN) ¢i umélou neuronovou siti
(ANN). Nevyhodou Mazdy je ruéni segmentovani a jeji neintuitivni ovladani.

Vyhodou je rychla analyza textury a ziskani programu zdarma. [37]
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Obrézek 2.7: Program MaZda a jeji uzivatelské rozhrani
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Na obrazku 2.7 je znazornéno uzivatelské prostfedi. Segmentovat lze
v jednotlivych fezech v rozhrani pro 2D, nebo je mozné vytvorit ROI ve 3D

dostupnymi tvary (krychle, valec apod.) napfi¢ vsemi fezy najednou.

2.6.2 Segmentacni programy

Pomoci segmentace je obraz rozdélen na homogenni struktury, které jsou nasledné
klasifikovany. Segmentacni programy vznikly na zakladé myslenky ulehcit 1ékari
praci. Do té doby hodnotil obraz subjektivné pouhym shlédnutim snimku. V této

kapitole budou popsané vybrané segmentacni programy.

3D - Doctor

3D - Doctor je 3D modelovaci, obrazovy a meérici software pro data predevsim
z MRI, CT, PET. Tento software je vyvinut firmou Able software corporation. Lze
vyuzit snimky ve stupni Sedi v 16-bitové hloubce, tak barevné snimky ve 24-bitové
hloubce. Podporuje formaty DICOM, TIFF, GIF, JPEG, RAW aj. Vysledné modely
jsou exportovany ve formatech STL, DXF, IGES aj. Vyuziva nékolika algoritmi
pro segmentaci obrazu. Jednak pro zcela automatickou, poloautomatickou, tak
manualni. Lze vyuzivat nastroje pro tvorbu povrchového ¢i objemového povrchu
modelu, nebo zobrazeni histogramu, méreni vzdalenosti apod. Tento software lze
ziskat na internetovych strankach firmy za poplatek 4800 dolaru. 3D-DOCTOR je
schvalen FDA (US Food and Drug Administration 510K clearance) pro medicinské
zobrazovani a aplikace 3D vizualizace a v roce 2002 byl jmenovan TOP 3D
obrazovym systémem. V soucasné dobé je rozsiten po celém svété, avsak velkou

nevyhodou je zobrazeni ndhledu pouze v jedné roviné. [38] [39]

46



_ __ —
&1 Able Software 3D-DOCTOR - 3D Surface Model: Series 003 [CT - Crane Osseux] 2260000.Ist =HlEl X

File View Tools Window Help

I R I o e el o e P e 8 1 N P i ) A P )
O|=(@| 2| %[0 RR[#]«[+]|#[¥|o| @[~ defat <] 2| ¥

‘;\ Series 003 [CT - Crane Osseux| L 3D Surface Model: Series 003 [CT - Crane Osseux] 2260000.Ist

113-3D-DOCTOR DEMO VE

g ﬁf

seoosesse
cccCcoCeE

ﬁﬁﬁ@ﬁ@@@@@@@@

68
RERA

Image Plane# = 141 (-33.81,-73.89,17.46):30767 NUM

0
58|
10

o]

9|

|
|

o]

i

|

0

%]

)

|

Obrazek 2.8: 3D DOCTOR - Uzivatelské rozhrani, [39]

ITK - SNAP

ITK — SNAP je software pro segmentaci struktur ve 3D, predevsim pro data
z MRI a CT. Vznikl ve spolupraci univerzit v Pensylvanii a Utahu. Lze vyuzit
snimky ve stupni Sedi do 16-bitové hloubky. Vyssi hodnoty stupné sedi jsou
automaticky prevedeny do nizsi hloubky. V programu jsou zobrazeny tfi roviny
- axialni, sagitalni, koronalni a vytvoreny 3D model pro lepsi orientaci. Podporuje
mnoho 3D obrazovych formati jako je DICOM, NIfTI a dalsi. Vysledné modely
jsou exportovany ve formatech STL, BYU a vlastniho formatu VTK. Pro ukladani
jednotlivych obrazti jsou podporované formaty PNG, TIFF a JPEG. Nabizi
rucni a poloautomatickou segmentaci. Tento software slouzi predevsim pro méreni
vzdalenosti, tvorbu histogramu a ziskani 3D obrazu, neposkytuje skoro zadné upravy

obrazu. Myslenkou bylo vytvoreni jednoduchého segmentacniho programu, se
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kterym se intuitivné pracuje a je zdarma volné dostupny. Lze ho ziskat na oficialnich

internetovych strankach. [40] [39]

m 1.3.6.1.4.1.5962.99.1.2786334768.1849416866.1385765836848.149.0.dcm - New Segmentation - ITK-SNA = @
g .
File Edit Segmentation Workspace Tools Help

ITK-SNAP Toolbox
Main Toolbar

wPDs$ L
S Be@
Cursor Inspector
"R B R

Cursor position (x,y,2):
331 315 66

Intensity under cursor:

Layer Intensity
Crane Osseux | -50

Label under cursor:
0 Clear Label

zoom to fit 66 of 226 zoom to fit 3310f 512

Segmentation Labels
Active label:
B lebka 2

Paint over:
[ Allabels v

Overall label opacity:

37 —

3D Toolbar

s

update

zoom to fit 3150f 512

Obrézek 2.9: ITK - SNAP - Uzivatelské rozhrani. [39]
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3 Experimentalni cast

Skupiny respondentu tvorili pacienti po transplantaci jater, se steatézou a zdravi
jedinci, kteri prosli vysetfeni na celotélovém tomografu Magnetom Trio 3T.
Dohromady bylo vysegmentovano a zanalyzovano 64 lidi (20 Zen a 44 muzu, ve

vekovém rozsahu 23 -75 let).

3.1 Vysetreni jater

Prvnim krokem pri vysetfeni jater za pomoci MR bylo pouceni vySetrovaného
subjektu o vysetfeni a kontraindikacich a ziskani jeho pisemného souhlasu. Kazdy
musel odlozit vsechny kovové predméty, jednak z divodu vytvoreni artefaktii, tak
z bezpecnostnich divodi. Nasledné byl subjekt ulozen na stiil MR v poloze vleze na
zadech. Na hrudnik mu byla uloZena povrchova snimaci civka s 8 kanaly, sluchatka
pro komunikaci s vysetfujicim a k omezeni hluku a nakonec balének pro signalizaci
nouze. Subjekt byl ulozen tak, aby snimaci civka byla ve stfedu tomografu, kde je
magnetické pole nejhomogenéjsi.

Vysetreni zacalo spusténim sekvence s nazvem Localizer. Tato sekvence méri data
pri volném dychani s nizkym rozliSenim pro zédkladni predstavu o ulozeni jater a pro
nastaveni dalsich sekvenci. Nésledné pro méreni {H MR spekter byly vyhotoveny
MR obrazy ve dvou rovinach sekvenci HASTE (Half fourier Acquired Single shot
Turbo spin Echo) se zadrzenym dechem pro dosazeni nejprfiznivéjsi polohy voxelu pro
MR spektroskopické vysetfeni. Pro méreni jater se pouziva sekvence T2-vazeného
turbospinového echa s parametry TE = 96 ms, TR = 1800 ms, rozmér voxelu

1,6x1,6x10,0 mm, BW = 781 Hz/pixel, 1 akvizice, sklapéci tihel 150°. Déle bylo
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potieba doladit homogenita pole ve vybraném voxelu (VOI - Volume of Interest)
a nastavit zesileni prijimaci i vysilaci civky a stfedni frekvenci. Pro spektroskopii
byla pouzita sekvence PRESS (TE = 30 ms, TR = 4500 ms, 1 akvizice) se zadrzenim
dechu, ktera byla pouzita trikrat pro eliminaci ndhodnych chyb. VOI byl umistén
tak, aby nezasahoval do viditelnych cév a tim znehodnocoval vysledky méreni.

Celkova doba vySetfeni trvala kolem 30 minut. Data byla vyexportovana offline

pro nasledné zpracovani. [41]

Obrazek 3.1: Umisténi objemu zdjmu (viz. zluty obdélnik) pro MR spektroskopii
v jatrech ve tfech MRI rovinach. [41]

3.2 Zpracovani dat

3.2.1 MRI - MaZda

K segmentaci a analyze obrazu byl vyuzit program MaZda [37]. Dohromady bylo
vysegmentovano 64 subjektil, kde kazdy subjekt byl rozdélen do prislusné skupiny
steatotikil a nasledné jim piifazena kategorie VOI (napiiklad subjekt se steatézou
0 byli v kategorii 1, subjekt se steatézou 1 v kategorii 2 apod.). Poté byly postupné
pouzity vsechny klasifikacni metody, pro zjisténi odpovédi zda muzeme sloucit
transplantovana jatra se zdravymi, ¢i zda jsme schopni rozeznat jednotlivé stupné

steatozy pomoci texturni analyzy apod.
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3.2.2 MRS - LCModel

Prvnim krokem k vypoc¢tu hodnot intenzity signali z MR spektra byl export SVS
dat z SPACSu, které byly poté nacteny v programu SVS Turbo Processor. SVS
Turbo Processor predzpracoval namérend data, kterd nasledné zaslal na server
LCModelu. LCModel kvantifikoval intenzity signdlti vody a lipidi. Intenzity signalt
byly korigovany na T2 relaxac¢ni casy, kde T2 vody ma 26 ms a T2 lipidi 60 ms

a nasledné se zjistilo mnozstvi tuku ¢, podle metody Longo [42].

| SIS.O—S.S ~1E+06
FTSA = Fat to Total Signal Peak ‘,“ S703-39 L 1E+06
— E— - -9E+05
~8E+05
SIO.S-S.O

FTSA= (SI°530 4 SI055) [ o - 7E+05
-CH2 20200 -6E+05

[~ 15000
-CH -SE+05

3»10300
” FTSA oo [[4E+05

OF far = o) 11 g
‘ (1,L138-0,339FTSA) ko L 3E+05
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Obrazek 3.2: Spektrum jater a vipocet hodnot intenzity signali z MR spektra. [42]

kde FTSA je celkova intenzita spektra lipidi, S%°~3° vyjadiuje intenzitu signdlu

53,0—5,5

v alifatické ¢asti spektra mezi 0,5 - 3 ppm a udava intenzitu signalu vody.
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4 \Vysledky a diskuse

Vysledky této studie ukazaly, ze za pomoci texturni analyzy a MR spektroskopie
jsme schopni zjistit spoustu zajimavych informaci ohledné jater, které jsou rozepsany
v nasledujicich podkapitolach. Jednotlivé hypotézy byly nasledujici:

1. Lis{ se transplantovana jatra svou texturou od jater zdravych? 2. Jsou viditelné
rozdily mezi zdravymi jatry a jatry s vysokym stupném steatozy? 3. Lze odlisit od

sebe jednotlivé stupné steatdézy pomoci analyzy textury?

4.1 Porovnani zdravych a transplantovanych jater

Prvni otéazkou bylo, zda muzeme slouc¢it subjekty se zdravymi jatry a subjekty
s transplantovanymi jatry, tedy jestli se jejich struktura vyrazné odlisuje, nebo ne.
K této otazce bylo vybrano deset zdravych jedincti se stupném steatozy 1 a devét

subjektl po transplantaci jater se steatozou 1.
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Obréazek 4.1: Vizualizace texturnich parametri metodou LDA transplantovanych (1)

a zdravych (2) jater.

7 obrazku ¢. 4.1 je zfejmé, Ze zdrava jatra nemizeme ve vyzkumu sloucit
s transplantovanymi jatry, nebot prokazuji jistou odlisnost a tim by zkreslovaly
vysledky. Tato odlisSnost mtze byt zpusobena naptiklad uzivanim imunosupresiv
a eventualné jinych 1é¢iv. Pro analyzu byly také vylouceni vSechny subjekty, trpici

onemocnénimi ovliviujicimi funkci a anatomii jater.

4.2 Porovnani zdravych a steatotickych jater

Pro urceni stupné steatézy byla vyuzita MR spektroskopie, kterd velmi dobte
koreluje s vysledky biopsie [41]. VSechny nase subjekty prosly MR spektroskopickym
vysetfenim, kde byl urcen stupen steatézy metodou popsanou v kapitole 3.2.2.
Tyto subjekty byly nasledné rozdéleny do jednotlivych skupin odpovidajicim
stupniam podle Kleinerovy stupnice viz tabulka 2.1.

Na nasledujici strance jsou zobrazena spektra a obraz jater jednotlivych stupni

steatozy.

93



(a) Obraz Jater skupiny 0

(c) Obraz Jater skupiny 1

e

(e) Obraz Jater skupiny 2

(g) Obraz Jater skupiny 3

(b) Spektrum steatotickych jater
skupiny 0

(d) Spektrum steatotickych jater
skupiny 1

(f) Spektrum steatotickych jater
skupiny 2

W NS ’J

(h) Spektrum steatotickych jater
skupiny 3

Obrazek 4.2: Jednotlivé stupné steatotickych jater
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Na obrazcich jsou znézornéna spektra a T2-vazené obrazy jater jednotlivych
skupin. Na prvni pohled je vidét rozdil intenzit lipidu (0,5 - 3 ppm) mezi
jednotlivymi steatotickymi skupinami. Déle si lze vSimnout, ze rizné steatoticka
jatra méni odstiny Sedi na obrazech. Zdrava jatra jsou obecné na T2-vazenych
obrazech tmavsi nez jatra s vysokym stupném steatézy. Jak moc jsou jatra
steatotickd se také vztahuje ke stupni Sedi sleziny (na MR obrazech vpravo dole),

¢im vice jsou jatra tmavsi oproti sleziné, tim méné jsou steatoticka.

Zékladni otédzkou bylo, zda mtzeme od sebe odlisit zdrava a vysoce steatoticka
jatra pomoci texturni analyzy (TA). Pro porovnani bylo vybrano 21 subjektu ve

veku 23 - 75 let.

2 2222 2 2 1T 11111 1111

Obréazek 4.3: Vizualizace texturnich parametri metodou POE a klasifikaci LDA,

kde 1 znaci zdrava jatra a 2 nejvyssi stupen steatotickych jater.

Z obrazku 4.3 je zrejmé, ze pomoci TA dokézeme bezesporu odlisit zdrava
a vysoce steatoticka jatra. Z tohoto divodu jsme se rozhodli zajit do podrobnéjsich
zaveéru a zjistit, zda dokazeme od sebe odlisit vSechny steatotické skupiny.

Pro tuto otazku bylo vybrano 54 subjekti ve véku 23 - 75 let. u kterych byly

pouzité vsechny dostupné klasifika¢ni metody v programu MaZda.
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4.2.1 Kilasifikace steatotickych jater metodou POE + ACC.

Prvni pouzitou metodou bylo POE + ACC, kde byly vybrané funkce nésledné
klasifikovany metodami RAW, PCA, LDA a NDA. V tabulce jsou zobrazeny vybrané
funkce této metody, které byly nasledné klasifikovany metodami RAW, PCA, LDA
a NDA.

Tabulka 4.1: Tabulka vybranych vlastnosti metodou POE + ACC

Funkce vybrany metodou POE + ACC | Koeficient
Mean3D 0,4113
S(1,1,0)Correlat 0,4849
Skewness3D 0,4932
45dgr ShrtREmp 0,5123
Variance3D 0,5172
Perc.90%3D 0,5422
45dgr  GLevNonU 0,5546
GrKurtosis 0,5600
Z_ IngREmph 0,5639
Kurtosis3D 0,7222
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Skewness3D

S(1,1.0)Correlat

0.25

Mean3D

11.63

(a) Klasifikace steatotickych jater metodou RAW

1.80

Skewness3D

S(1.1.0)Correlat

0.00

Z

2 1

%‘1

Mean3D

11.69

(b) Klasifikace steatotickych jater metodou RAW

38.69

A
38.69

Obrazek 4.4: Analyza vsech steatotickych skupin ve dvou pohledech metodou POE
+ ACC a klasifikaci RAW (kde 1 odpovida podle Kleinera stupni 0, 2 stupni 1, 3

stupni 2, 4 stupni 3).
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Obrazek 4.5: Analyza vsech steatotickych skupin metodou POE + ACC a klasifikaci

PCA (kde 1 odpovidé podle Kleinera stupni 0, 2 stupni 1, 3 stupni 2, 4 stupni 3).

1.00 :

NDA f2

0.00 44—t s + 219 :’
0.08 1.00

Obrazek 4.6: Analyza vsech steatotickych skupin metodou POE + ACC a klasifikaci
NDA (kde 1 odpovida podle Kleinera stupni 0, 2 stupni 1, 3 stupni 2, 4 stupni 3).
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(a) Klasifikace steatotickych jater metodou LDA
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(b) Klasifikace steatotickych jater metodou LDA

Obrazek 4.7: Analyza vsech steatotickych skupin ve dvou pohledech metodou POE
+ ACC a Kklasifikaci LDA (kde 1 odpovida podle Kleinera stupni 0, 2 stupni 1, 3

stupni 2, 4 stupni 3).
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V' nésledujici tabulce jsou uvedené tzv. misklasifikace, které procentualné
vyjadiuji kolik subjektii je podle metody POE + ACC zarazeno do jiného
stupné steatotickych jater. Ani jedna klasifikac¢ni analyza nevykazuje stoprocentné
korektni zarazeni. Naopak vsSechny klasifikacni analyzy vykazuji vysokou
neptresnost, a z vyslednych grafii nelze ani rozlisit jednotlivé steatotické skupiny.
Metodou RAW je nespravné zarazeno 33 steatotickych jater z 54, odpovidajicim
61,11 %. Metoda PCA zaradila nespravné 32 steatotickych jater z 54. Metoda
LDA zaradila nespravné 15 steatotickych jater z 54. Posledni metoda NDA zaradila
spatné 19 steatotickych jater z 54. Metodou POE + ACC neni mozné dosahnout

pozadovaného vysledku.

Tabulka 4.2: Misklasifikace vSech klasifikacnich metod pri pouziti POE + ACC.

Metoda RAW | PCA | LDA | NDA
POE + ACC | 61 % |59 % | 28 % | 35 %

4.2.2 Kilasifikace steatotickych jater metodou Fisher

Tabulka 4.3: Tabulka vybranych vlastnosti metodou Fisher

Funkce vybrany metodou Fisher | Koeficient
Skewness3D 4,6740
Perc.50%3D 4,1381
Perc.90%3D 4,0365
Mean3D 3,7481
Perc.99%3D 3,0610
135dr_ Fraction 2,3886
Perc.10%3D 2,2306
Variance3D 2,0462
Vertl Fraction 1,9974
Kurtosis3D 1,8867
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(a) Klasifikace steatotickych jater metodou RAW
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(b) Klasifikace steatotickych jater metodou RAW

-~

-”

[

,ag”’wﬁ |

-

Perc.50%3D

33.00

Perc.50%3D

11.00

-0.20

-0.20

Skewness3D
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Obrazek 4.8: Analyza vsech steatotickych skupin ve dvou pohledech metodou Fisher

a klasifikaci RAW (kde 1 odpovidéd podle Kleinera stupni 0, 2 stupni 1, 3 stupni 2,

4 stupni 3).
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Obrazek 4.9: Analyza vSech steatotickych skupin metodou Fisher a klasifikaci PCA

(kde 1 odpovida podle Kleinera stupni 0, 2 stupni 1, 3 stupni 2, 4 stupni 3).

1.00 g

ND& f2

0.03 1.00

Obrézek 4.10: Analyza vsech steatotickych skupin metodou Fisher a klasifikaci NDA

(kde 1 odpovidd podle Kleinera stupni 0, 2 stupni 1, 3 stupni 2, 4 stupni 3).
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(a) Klasifikace steatotickych jater metodou LDA
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(b) Klasifikace steatotickych jater metodou LDA

Obrazek 4.11: Analyza vsech steatotickych skupin ve dvou pohledech metodou Fisher
a klasifikaci LDA (kde 1 odpovidé podle Kleinera stupni 0, 2 stupni 1, 3 stupni 2, 4
stupni 3).
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V nasledujici tabulce jsou uvedené misklasifikace metody Fisher. Metodou RAW je

nespravné zarazeno 24 steatotickych jater z 54. Stejné vysledky dosahuje metoda

PCA. Metoda LDA zaradila nespravné 20 steatotickych jater z 54. Avsak touto

metodou by bylo mozné odliseni nejvyssiho stupné steatozy, kde nejvyssi stupen ma

pouze jednu misklasifikaci. Posledni metoda NDA zaradila Spatné 15 steatotickych

jater z 54. Opét ani jedna klasifikac¢ni analyza nevykazuje korektni zarazeni.

Tabulka 4.4: Misklasifikace vSech klasifikacnich metod pti pouziti Fisherova vybéru

parametr

Metoda | RAW | PCA | LDA | NDA

Fisher |44 % |44 % | 37 % | 28 %

4.2.3 Kilasifikace steatotickych jater metodou MI.

V tabulce jsou zobrazeny vybrané parametry metodou MI, které jsou znazornény

v tabulce.

Tabulka 4.5: Tabulka vybranych vlastnosti metodou MI

Funkce vybrany metodou MI | Koeficient
Perc.50%3D 0,8269
Skewness3D 0,8227
Mean3D 0,7166
Vertl Fraction 0,6979
Kurtosis3D 0,6341
Perc.90%3D 0,6327
Perc.10%3D 0,6080
Perc.99%3D 0,5955
135dr ShrtREmp 0,5910
45dgr_ Fraction 0,5815
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(a) Klasifikace steatotickych jater metodou RAW

38.69
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(b) Klasifikace steatotickych jater metodou RAW

Obréazek 4.12: Analyza vsSech steatotickych skupin ve dvou pohledech metodou MI
a klasifikaci RAW (kde 1 odpovidd podle Kleinera stupni 0, 2 stupni 1, 3 stupni 2,
4 stupni 3).
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Obrazek 4.13: Analyza vsech steatotickych skupin metodou MI a klasifikaci PCA

(kde 1 odpovida podle Kleinera stupni 0, 2 stupni 1, 3 stupni 2, 4 stupni 3).

1.00 3 3—3——H 1 21
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NDa f2
0.00
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Obréazek 4.14: Analyza vsech steatotickych skupin metodou MI a klasifikaci NDA

(kde 1 odpovida podle Kleinera stupni 0, 2 stupni 1, 3 stupni 2, 4 stupni 3).
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(b) Klasifikace steatotickych jater metodou LDA

Obrazek 4.15: Analyza vsech steatotickych skupin ve dvou pohledech metodou MI
a klasifikaci LDA (kde 1 odpovidd podle Kleinera stupni 0, 2 stupni 1, 3 stupni 2, 4

stupni 3).
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V nasledujici tabulce jsou uvedené misklasifikace metody MI. Metodou RAW
je nespravneé zatrazeno 27 steatotickych jater z 54. Stejné vysledky dosahuje metoda
PCA. Metoda LDA zaradila nespravné 15 steatotickych jater z 54. Klasifikacni
metodou LDA by bylo mozné odliseni nejnizstho a nejvyssiho stupné steatézy
od ostatnich stupni steatézy, kde nejnizsi stupen mé 4 misklasifikace, avsak 3 z nich
jsou na hranici nulové a jednickové stupné steatézy. Nejvyssi stupen ma pouze jednu
misklasifikaci. Posledni metoda NDA zaradila spatné 13 steatotickych jater z 54.

sV

stupneé steatozy.

Tabulka 4.6: Misklasifikace vsech klasifikac¢nich metod za pouziti MI

Metoda | RAW | PCA | LDA | NDA
MI 50 % | 50 % | 28 % | 24 %

4.2.4 Kilasifikace steatotickych jater kombinaci metod

Posledni metodou byla kombinace vsech pfredchozich metod (POE + ACC,
Fisher, MI), kde bylo automaticky vyhodnoceno 30 parametru, které jsou zobrazeny

v nasledujici tabulce. Metoda se jevi velmi privétive, predevsim klasifikaci metodou

LDA.
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Tabulka 4.7: Tabulka vybranych vlastnosti kombinaci vsech zminénych metod.

Vybranné funkce metodou Koeficient

F + POE + ACC + MI

1 Perc.50%3D

2 Skewness3D

3 Mean3D

4 Vertl Fraction

S Kurtosis3D

6 Perc.90%3D

7 Perc.10%3D

8 Perc.99%3D

9 135dr_ ShrtREmp
10 45dgr_Fraction
11 45dgr_ RLNonUni
12 Perc.01%3D

13 S(1,1,0)Correlat
14 7 GLevNonU

15 Horzl Fraction
16 GrKurtosis

17 S(1,-1,0)Correlat
18 S(0,0,1)Correlat
19 Z_ LngREmph

20 Variance3D

21 135dr Fraction
22 7 Fraction

23 135dr LngREmph
24 Horzl ILngREmph
25 Vertl LngREmph
26 45dgr_ShrtREmp
27 Horzl ShrtREmp
28 45dgr LngREmph
29 Vertl _ShrtREmp
30 7. ShrtREmp
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(a) Klasifikace steatotickych jater metodou RAW

38.69

Mean3D
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(b) Klasifikace steatotickych jater metodou RAW

Obrazek 4.16: Analyza vSech steatotickych skupin ve dvou pohledech metodou MI
a klasifikaci RAW (kde 1 odpovidéa podle Kleinera stupni 0, 2 stupni 1, 3 stupni 2,
4 stupni 3).
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Obrazek 4.17: Analyza vsSech steatotickych skupin kombinaci metod a klasifikaci
PCA (kde 1 odpovidé podle Kleinera stupni 0, 2 stupni 1, 3 stupni 2, 4 stupni 3).
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1.00 re 333 3
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Obrazek 4.18: Analyza vSech steatotickych skupin kombinaci metod a klasifikaci
NDA (kde 1 odpovida podle Kleinera stupni 0, 2 stupni 1, 3 stupni 2, 4 stupni 3).

71



0.00

MDF 3

-0.01
-3.2E-003

0.00

MDF 3

-0.01
-3.2E-003

MDF 2

(a) LDA steatotickych jater

MDF 2

(b) LDA steatotickych jater

6.2E-003

6.2E-003

-0.01

-0.01

MDF 1

MDF 1

0.02

0.02

Obrazek 4.19: Analyza vSech steatotickych skupin kombinaci metod a klasifikaci

LDA ve dvou pohledech (kde 1 odpovida podle Kleinera stupni 0, 2 stupni 1, 3

stupni 2, 4 stupni 3).
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V nésledujici tabulce jsou uvedené misklasifikace kombinace vsech ptedchozich
metod. Metodou RAW je nespravné zarazeno 29 steatotickych jater z 54. Metoda
PCA zatadila nespravné 29 steatotickych jater z 54. Metoda NDA zaradila Spatné
13 steatotickych jater. Metoda LDA zatadila nespravné 4 steatoticka jatra a tim dava
nejlepsi vysledky ze vsech pouzitych metod. Dva subjekty se steatézou 0 zaradila
do skupiny se steatézou 1. Jeden ze subjektd mé podle 'H MRS mnozstvi tuku
0,60 % a druhy 0,61 %. Jsou to tedy hrani¢ni hodnoty mezi dvéma skupinami 2.1.
Déle metoda priradila subjekt ze stupné steatézy 1 do stupné steatézy 2. Po zpétné
kontrole bylo zjisténo, ze byl subjekt nami prifazen do Spatné skupiny a opravdu
patii do stupné 2. Mizeme Tici, ze vylozené Spatné zarazeny subjekt byl jen jeden
s hodnotou steatézy podle 'H MRS 13,9 %, kterého analyza zafazuje do stupné
steatézy 1. Pro vysvétleni diivodu Spatného zarazeni by bylo potteba vice klinickych
udaju. Muzeme tedy tici, ze kombinaci metod a klasifikaci LDA jsme schopni odlisit

jednotlivé stupné steatézy s minimalni misklasifikaci.

Tabulka 4.8: Misklasifikace vsSech klasifika¢nich metod za pouziti kombinace

predchozich metod.

Metoda | RAW | PCA | LDA | NDA
MIX 54 % | 54 % | 5,6 % | 22 %

Za zminku stoji funkce Mean3D, Kurtosis3D a Skewness3D, které byly pouzity
u vsech pouzitych metod a jevi se podstatnymi pro texturni analyzu steatotickych

jater. Jejich zavislost je zobrazena v nasledujicich grafech.
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Obréazek 4.20: Zavislost vybranych funkci pri klasifikaci dat je zfejma. U vétsiny

grafii mizeme prokazatelné odlisit nejvyssi stupen steatozy.
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4.2.5 Klasifikace steatotickych jater segmentacnim valcem

Dalsi otazkou bylo, zda je potfeba segmentovat cela jatra, ¢i zda je mozné
pro urychleni pouzit pouze prirez ROI. Pro tento test bylo vybrano 5 lidi z kazdé
steatotické skupiny. V uzivatelském rozhrani pro 3D byl vybrdan ROI o tvaru vélce
napti¢ vsemi naskenovanymi obrazy. Valec byl umistén tam, kde bylo nejméné

cévniho Teciste.

Obréazek 4.21: Prifez jater segmentacnim valcem.
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(b) Pouziti LDA pfi prufezu segmentacniho vilce

Obrazek 4.22: Analyza vsech steatotickych skupin vysegmentované segmentac¢nim
valcem zobrazené ve dvou pohledech. Z dostupnych metod rozlisila jednotlivé
skupiny metoda Fisher za pouziti LDA (kde 1 odpovidd podle Kleinera stupni 0,
2 stupni 1, 3 stupni 2, 4 stupni 3). Lze tedy Tici, Ze tato metoda bezchybné odlisi
jednotlivé skupiny a tim urychli proces segmentovani, avsak pro presnéjsi vysledky
je lepsi vysegmentovat jatra cela, protoze morfologie jater nemusi byt v celém objemu

stejna.
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5 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo nejprve ziskat praktické zkusenosti se samotnym
vySetfovanim jater subjektti pomoci MR zobrazovani a spektroskopie in vivo.
Dale zvladnuti vybranych metod kvantitativniho vyhodnoceni MR, obrazli vcéetné
segmentace a textury. A v neposledni radé statistické vyhodnoceni zmén tkane
subjektt.

Prvni fazi diplomové prace bylo seznamit se s problematikou jater, nastudovat
princip MR a ziskat praxi s programem MaZda, ktery nabizi spoustu moznosti
obrazové segmentace, postupti pro redukci velkého mnozstvi dat a statistickych
metod, které jsou idedlni pro zjisténi textury jater. Nicméné uzivatelské prostiedi
MaZdy je pomérné neintuitivni, a proto bylo potfeba si praci s programem osvojit.

Prvni otazkou diplomové prace byla analyza zdravych a transplantovanych
jater pro pripadné slouceni jater v dalsich analyzach. Z obrazku ¢. 4.1 je
zrejmé, ze zdrava jatra nemuzeme sloucit s transplantovanymi jatry, nebot prokazuji
jistou odlisnost, a tim by zkreslovaly vysledky. Tato odlisnost mize byt zptisobena
napriklad uzivinim imunosupresiv a eventualné jinych lé¢iv. Pro analyzu byly
také vylouceni vsichni vysettovani, kteri trpéli onemocnénimi ovliviujicimi funkci
a morfologii jater.

Ptivodni myslenkou této prace bylo, zda je mozné odlisit zdrava jatra a vysoce
steatoticka jatra pomoci texturni analyzy. Pro tuto odpovéd bylo vysegmentovano
a nasledné zanalyzovano 21 subjektt ve véku 23 - 75 let. Z obrazku 4.3 je
ziejmé, ze pomoci texturni analyzy dokazeme bezesporu odlisit zdrava a vysoce
steatoticka jatra. Z tohoto divodu se rozhodlo zajit do podrobnéjsich zavéru

a zjistit, zda je mozné od sebe odlisit vsSechny steatotické skupiny, pro které
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se standardné vyuziva tzv. Kleinerovo skére, viz Tabulka 2.1. Pro tuto otazku
bylo vysegmentovano 54 subjektt ve véku 23 - 75 let. V programu MaZda byly
pouzity vsSechny dostupné metody, které software nabizi. K velkému prekvapeni
doslo pri porovnani vsech steatotickych skupin klasifikaci LDA kombinaci metod
Fisher, POE + ACC a MI kdy doslo k odliSeni s minimélni misklasifikaci (viz 4.19).
Tato cast vysledkl byla pouzita do abstraktu zaslaného na mezinarodni kongres
Evropské spolec¢nosti pro magnetickou rezonanci v mediciné a biologii (ESMRMB).
V pripadé prijeti bude publikovina ve sborniku. Pro stoprocentni prokazani
divéryhodnosti této metody a nasledného uvedeni do praxe bude potfeba vice
vysetienych subjekti. Rozsiteni tohoto vyzkumu je idedlnim tématem pro disertacni

praci.
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