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UVOD

Principy nukledrni magnetické rezonance (MR, NMR) jsou v dnesni dobé velmi rozsSifené
v Iékatstvi. Pouzivaji se piedev§im techniky zobrazovani fezl ¢asti lidského téla. Obrazy métené
MR technikami vynikaji zejména vysokym kontrastem a rozliSenim. Lze také méfici sekvenci
ovlivnit fyzikalni veli¢inu vahovanou v obraze a ziskat tim obrazy s rtiznou vypovidajici hodnotou
podle typu vySetfeni. Kromé vahovani protonovou hustotou se setkdme s vahovanim relaxacemi
T1 a T2, diftzi a pohybem latek. V biologickych a chemickych oborech se setkime s MR
spektroskopii a 2D ¢i 3D mikroskopii. V technickych oborech se setkdme s MR technikami
zkoumani materidlovych vlastnosti riznych latek. Vyhodou takovych MR technik je piedev§im
citlivost a presnost méfeni. Nékdy je velkou vyhodou moznost méfeni obrazii rozlozeni
materidlovych vlastnosti.

Ve vSech zminénych oblastech vyuziti MR tomografie a spektroskopie je hlavni sledovanou
velic¢inou kvalita snimanych signalti. Nejcastéjsi popisem z hlediska kvality signalu je pomér
signalu k Sumu. V technické praxi se pouziva n€kolik zplsobti vypoctu jeho velikosti. Nékteré
zpusoby si jsou rovnocenné jiné nikoliv. V oblasti MR tomografie se setkame predevsim s nizkym
pomérem signdlu k Sumu, kde se jednotlivé metody vypoctu dosti 1isi. Nejednotnost vypoctu
pomeéru signalu k Sumu Ize pficist i neexistenci normy upravujici metodiku pro jeho vypocet.

Pii zkoumani vlastnosti signald je tfeba znat vlastnosti Sumu, jimz je uzitecny signal zatiZzen.
Tepelny Sum je obecné povazovan za hlavni zdroj Sumu v pfijimaci ¢asti MR tomografu. Pro
takové tvrzeni je tfeba mit podklady, je tfeba provést analyzu snimaného Sumu z vice hledisek.

Vysledky analyzy Sumu jsou uZzitecné pfi volbé filtracni techniky k potlaceni hladiny Sumu.
V soucasné dob¢ se pouziva n€¢kolik riznych filtra¢nich technik. Za dominantni Ize oznacit pouziti
vinkové transformace s prahovanim subpasmovych signalti. V 1ékatstvi i technickych oborech neni
pomér signdlu k Sumu jedinou veli¢inou popisujici kvalitu signdlu. Dalsi sledované veliCiny
popisujicich kvalitu signalu jsou predevsim zkresleni hran v obrazech a zmény kontrastu v obraze.



1 CILE HABILITACE

Cilem habilita¢ni prace je vytvoreni ucelené pedagogické prace na téma popis kvalit signali
v MR tomografii. Cile se daji shrnout do nasledujicich bodu.

1) Popsat a analyzovat $um snimany MR tomografem na UPT AVCR v Brné. Uvést potiebné
znalosti z teorie popisu stochastickych signélu a statistiky. Diskutovat modelovani Sumu
a mozn¢ zdroje Sumu v MR tomografu.

2) Popsat metody odhadu poméru signalu k Sumu pouzivanych v elektrotechnice. Zhodnotit
jednotlivé metody dle pfesnosti a spravnosti s ohledem na pouziti v MR tomografii.

3) Popsat dalsi zptisoby hodnoceni obrazii v MR tomografii.

4) Uvést metody pro potlaceni Sumu zuzitecného signalu v oblasti MR tomografie.
Diskutovat moznosti zminénych metod protiSumové filtrace.

V soudasné dobé chybi komplexngjsi analyza sumu snimaného MR tomografem na UPT AVCR
v Brné. Vlastnosti bilého Sumu jsou piedpokladany nikoli vSak vérohodné dolozeny. Pomér
signalu k Sumu je v elektrotechnice velmi ¢asto pouzivan, jeho definice je ale pouze obecna.
Pouzivané metody vypoctu poméru signalu k Sumu jsou dosti rozdilné, ¢asto az neporovnatelné.
V lepsim ptipad¢ se setkavame s nejednotnosti ve vypoctu poméru signalu k Sumu. V hor§im
pripadé¢ neni viibec uveden zplsob vypoctu poméru signalu k Sumu. Tato prace si klade za cil vyse
zminéné problémy fesit a pedagogicky vysvétlit.



2 SUM V MR TOMOGRAFIIL, KLASIFIKACE A MODELOVANI

2.1 SUM, TYPY SUMU A JEJICH VLASTNOSTI

Nejcastéji v ptirodé se vyskytujici ndhodny proces ma charakter bilého Sumu. Bily Sum ma
nasledujici vlastnosti: Je stochasticky a stacionarni. Ma nulovou stfedni hodnotu. Jeho
autokorelace je diracovym impulzem a pro nulové posunuti autokorelace odpovidd rozptylu

R_(0)=0", protoze méa nulovou stfeni hodnotu. Bily $um mé konstantni hodnotu spektralni

hustoty vykonu ¢i modulu spektra.

Znaceni bily Sum se ptfevzalo z analogie s bilym svétlem, které ma stejné spektralni vlastnosti.
V praxi se setkdme vzdy s kmitoctové omezenym spektrem. Pokud by bylo nekone¢né, byl by
nekonecny 1 celkovy vykon Sumu a to je fyzikdlni nesmysl. Za typicky piiklad bilého Sumu je
povazovan tepelny Sum, vnikajici na rezistoru s elektrickym odporem R. Efektivni hodnota
Sumové napéti ug na rezistoru R je rovno:

u, =J4kTBR, (2'1)

kde k= 1,38 10% J/K je Boltzmannova konstanta, T je absolutni teplota v kelvinech a B je $itka
pasma zkoumaného napéti v hertzech. Rozdéleni pravdépodobnosti odpovida normalnimu
(Gaussovu).

Pro dal§i druhy Sumu se vzilo znaceni dle zabarveni, zpravidla vychazi ze spektralnich
vlastnosti. Mluvime o barvé Sumu.

Razovy Sum, téz oznacovany jako Sum 1/f je Sum jehoz vykon je nepfimo imérny kmitoctu,
tedy s kmito¢tem klesa a to o 3 dB na oktdvu. Zpravidla je omezen dolnim meznim kmitoctem,
jinak by byl vykon stejnosmérné slozky teoreticky nekonecny. Setkdme se s nim v audiotechnice
a u polovodi¢ovych soucastek. V polovodicich je nezadouci a je imérny porucham v krystalové
miiZce a mitfe necistot v polovodici.

Hnédy, téz cerveny Sum ma stejné vlastnosti jako Sum razovy, ovSem s poklesem 6 dB na
oktavu. Je charakteristicky pro Brauntv pohyb, kde miizeme nalézt i vznik jména hnédy. S hnédou
barvou tedy nema nic spolecné¢ho, mé charakter barvy Cervené.

Modry Sum, ztidka oznacovany jako azurovy Sum je Sumem s vykonem stoupajicim v zavislosti
na kmitoctu, a to o 3 dB na oktavu. Je tedy jakymsi protéjskem Sumu rizového. Dobie vystihuje
systémy s deriva¢nim charakterem, tedy systémy zesilujici vys$si kmitoctové slozky.

Fialovy ¢i purpurovy Sum je obdobou modrého Sumu s piispévkem 6 dB na oktavu. Je tedy
protéjSkem Sumu hnédému.

Sedy $um je $umem se spektralni hustotou vykonu pfesné inverzni kmitoétové charakteristice
lidského ucha. Pii jeho generovani poslucha¢ slysi konstantni hlasitost vSech kmitoctovych slozek.
Jeho vyuziti je tedy v elektroakustice.

Oranzovy Sum se zavedl pro potieby hudebniki, kdy jeho spektralni hustota vykonu nabyva po
castech nulové hodnoty. Déleni je oktavové a odpovida melodické stupnici. Pouzivad se
v audiotechnice, naptiklad pro ladéni hudebnich nastrojt.

Je znamo jest€¢ nékolik dalSich typt Sumu, které vérné modeluji urCity druh ve svéte
vyskytujiciho se procesu. Naptiklad zeleny ¢i Cerny Sum, viz. [1]. Vzniku rtiznych druhi Sumu
v polovodi¢ich se podrobné vénuji naptiklad [2] a [3]. Daleko Castéji se setkadme s technikami
navrhu obvodl s malym Sumovym ¢islem, viz. [4] a [5], neZ s ndvrhem generdtort Sumu, viz. [6].



2.2 ANALYZA SUMU SNIMANEM MR PRIJIMACEM

V této &asti prace bude popsina analyza $umu, snimaného MR tomografem na UPT AVCR
v Brné. Podle predpokladii jenz se opiraji o diivejsi vyzkum s jak teoreticky tak prakticky
zaméfenymi pokusy by snimany signdl mél byt zatizen aditivnim bilym Sumem, popsanym
v kapitole 2.1. Na Obr. 2.1 je zobrazena redlnd a imaginarni ¢ast snimaného signalu s(n)
s nasledujicimi parametry méfent.

Uvniti pracovniho prostoru tomografu nebyl umistén zadny méfeny vzorek, sondy ¢i jiny
materidl. Nebylo provedeno buzeni zadnym impulzem, pouze jsme snimali signal piijimace.
Vzorkovaci kmitocet byl nastaven na f,, = 10 kHz. Bylo navzorkovano 16384 vzorkd, tj. byl
snimén signal po dobu 1,6384 ms. Méteno bylo na rezonanci jader vodiku H, tj. 198004638 Hz
bez ofsetu vysilace i pfijimace. Nebylo pouzito primérovani. Zisk pfijimace byl nastaven na 0 dB.
Byl nastaven nulovy Gtlum atlumového ¢lanku pfijimace.

Velikost s(n) neni nijak fyzikdlné¢ normovana, tedy jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, i kdyz
velikostné miize odpovidat Sumovému napéti na vstupu piijimade nebo vlastnimu umu A/C
ptevodniku. Protoze jsme neprovedli buzeni a nebyl umistén zadny vzorek uvnitf tomografu,
muizeme vylou€it pifispévek rezonujicich jader vodiku. Jak je Casto zvykem pii zpracovani
diskrétnich cislicovych signalii, odprostime se od fyzikdlniho vyznamu veli¢iny a budeme ji
povazovat za bezrozmérnou. Smérodatna odchylka je pro redlnou Cast signalu o; = 0,639 a pro
imaginarni ¢ast signalu o; = 0,634, je tedy skoro identicka.
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Obr. 2.1 a) redlna a b) imaginarni ¢ast signalu s(n), prvnich 200 vzorki

Tabulka 1 ukazuje momenty realné a imaginarni casti dvaceti realizaci signalu s(j,n). Stfedni
hodnota redlné¢ a imaginarni ¢asti kolisa okolo nuly se smérodatnou odchylkou 0,004. Podobné
smérodatnd odchylka redlné a imaginarni ¢asti kolisaji se smérodatnou odchylkou 0,004 kolem své
sttedni hodnoty 0,631. Tabulka 1 ukazuje na rovnocenné statistické vlastnosti redlné a imaginarni
¢asti signalu s(j,n) a predevsim ergodicitu signalu s(j,n). VSechny realizace signalu s(j,n) maji
stejné vlastnosti. Pfi zkouméni vlastnosti signalu s(j,n) tedy vystac¢ime pouze s jednou realizaci
signalu s(n).



Tabulka 1 Momenty dvaceti realizaci signalu s(j,n)

] S, (i’n) Si(i’n) O Oi
1 0,0055 0,0095 0,6323 0,6373
2] -0,0050 0,0048 0,6343 0,6328
3 0,0006 0,0024 0,6343 0,6413
4 0,0014 0,0027 0,6376 0,6361
5 0,0023] -0,0012 0,6323 0,6322
6 0,0028 0,0002 0,6279 0,6335
7 0,0041 0,0026 0,6374 0,6315
8] -0,0033 0,0050 0,6320 0,6261
9] -0,0005 0,0019 0,6297 0,6295
10] -0,0051 0,0000 0,6273 0,6359
11 0,0026 0,0041 0,6312 0,6380
12] -0,0009 0,0018 0,6337 0,6361
13 0,0061 0,0135 0,6293 0,6287
14] -0,0032] -0,0033 0,6340 0,6333
15 0,0010 0,0043 0,6343 0,6314
16] -0,0038 0,0054 0,6261 0,6311
17 0,0077 0,0015 0,6271 0,6263
18 0,0085 0,0022 0,6257 0,6332
19 0,0018] -0,0005 0,6295 0,6339
20 0,0130 0,0032 0,6305 0,6424

Stacionaritu signalu s(n) je mozno vysetfit klouzavym momentem, kdy po¢itame moment vzdy
z urCité ¢asti s(n), pricemz tento usek posouvame od zacatku ke konci signalu s(n). Na Obr. 2.2 je
zobrazena klouzava smérodatnd odchylka signalu s(n). Na Obr. 2.3 klouzava stiedni hodnota
signalu s(n). Vzdy s oknem délky 200 vzorki. Klouzavd smérodatna odchylka fluktuuje okolo o;
v rozmezi piesahujici 10% o;. Stfedni hodnota pak fluktuuje okolo nuly v rozmezi pfiblizné jedné
petiny or. I kdyz se to na prvni pohled nezda, jednd se o parametry, které nedosahuji nekteré
generatory ndhodnych cisel obecné povazovanych za kvalitni viz. [7] az [11] . Vyjimku mohou
tvofit nékteré generatory pseudonahodnych &isel, upravujici proces generace podle statistickych
vlastnosti jiz vygenerovaného prib&hu v minulosti. Pfi prodluzovani délky okna se bude fluktuace

sméerodatné odchylky 1 stfedni hodnoty snizovat.
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Obr. 2.2 Klouzava smérodatna odchylka redlné ¢asti s(n) s délkou okna 200 vzorkl
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Obr. 2.3 Klouzava stfedni hodnota realné ¢asti s(n) s délkou okna 200 vzorkt

Stochastické vlastnosti snimané¢ho signélu s(n) se nejlépe ovéti koleracni analyzou, viz. [12].
Na Obr. 2.4 je zobrazena autokorelace redlné a imagindrni ¢asti s(n). Oba dva prib&hy si jsou
velmi podobné. Maji velké maximum v prostfedku prubéhu, tedy pro nulové posunuti odpovidajici
kvadratu smérodatné odchylky o (pfi témét nulové stiedni hodnoté signalu s(n)). Signal je
pochopitelné¢ sdm sobé maximalné¢ podobny. Mimo nulové posunuti obdrzime velmi malou
hodnotu autokorelace pfiblizné 30krat mensi hodnoty neZ o”. Autokorelace signalu s(n) je blizka
Diracovu impulzu. S minulosti i budoucnosti si je signal podobny jen velmi malo. Klesajici
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hodnota autokorelace je zplisobena postupné menSim piekrytim, kdy se pro vypocet autokorelace
vektor s(n) doplni nulami. Redlnd 1 imaginarni ¢ast s(n) tedy odpovidaji stochastickému jevu.
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Obr. 2.4 Autokorelace a) realné ) imaginarni ¢ast signalu s(n)

Nyni jiz vime, Ze realnou i1 imagindrni ¢ast signalu s(n) lze povazovat za stochasticky signal. To
ovSem neznamena stochasti¢nost samotného s(n). Redlna a imaginarni ¢ast si mohou byt podobné.
Podobnost ale rychle vylou¢ime vzajemnou korelaci, viz. Obr. 2.5. Pro vSechna posunuti neni
patrna vyrazna vzajemna podobnost, maximalni hodnota je opét ptiblizné 30krat mensi hodnoty
nez o°. Dal§i moznosti je autokorelace komplexniho s(r), tedy pouzitim komplexniho poétu. Zde
je vysledek opét totozny, i kdyz hiie reprezentovatelny v grafické podobé. Pokud budeme blize
zkoumat princip kvadraturniho sniméani signalu v tomografu viz. kap 2.4, zjistime, ze A/C
pfevodnik v podstaté snima dva signély, originalni a 0 90° posunuty. Posunuti o 90° ptedstavuje 2
vzorkovaci periody. Nabizi se otdzka podobnosti redlné a imaginarni Casti s(n) pfi posunuti o
necelistvy pocet vzorkli. Toho miizeme dosdhnou zvysSenim vzorkovaciho kmitoctu s(n) viz. [13]
az [15]. Pti vSech pokusech s riznymi koeficienty ptevzorkovani (zvySeni a snizeni vzorkovaciho
kmitoctu), kdy bylo pouzito prvocisel a dalSich ndhodné vybranych c¢isel do hodnoty 100,
obdrzime podobny prib¢h jako na Obr. 2.5.

Tepelny ¢i bily Sum je charakteristicky svym normalnim rozdélenim. Na Obr. 2.6 je zobrazen
histogram redlné casti s(n). Pro imaginarni ¢ést s(n) obdrzime velmi podobny histogram. Pokud
mame dostateCny pocet vzorkii realizace (v nasem piipadé 16384 vzorkil), histogram bude
kopirovat rozdéleni hustoty pravdépodobnosti, pouze na ose y bude Cetnost vyskytu jednotlivych
prvkl nikoli pravdépodobnost vyskytu dan¢ho prvku. Pii porovnani s normélnim rozdélenim
hustoty pravdépodobnosti s o= 0,645, viz. Cerveny pruab¢h, Ize konstatovat velmi podobny
charakter rozdéleni hustoty pravdépodobnosti s(n) a podle toho muzeme rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti signalu s(7) povazovat za normalni.
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Obr. 2.6 Histogram s(n) a normalni rozloZeni hustoty pravdépodobnosti ervené

Analyzu rozdé€leni pravdépodobnosti lze provézt vykreslenim distribuéni funkce s(n)
spocitanou jako integralni pravdépodobnost prvka signalu s(n) v zavislosti na jeho hodnoté, viz.
[16] a [17]. Pokud osu y, tedy integralni pravdépodobnost, vykreslime v métitku odpovidajici
hledanému typu rozlozeni a bude-li zkoumany signdl tomuto rozlozeni odpovidat, obdrzime
linearni kiivku. Pro na$ ptipad obdrzime graf na Obr. 2.7. V mezich pravdépodobnosti vyskytu
0,001 az 0,999 je charakteristika téméf idedlni, v podstaté¢ piimka. Rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti s(r) je normalni. Prvkiim velkych hodnot s pravdépodobnosti vyskytu mensi jak
0,001 naSe realizace pfisuzuje mensi pravdépodobnost vyskytu neZ by méla byt. Je to ovSem do

12



jisté miry zptisobeno kone¢nym poctem prvki realizace. Pti zvySeni po¢tu vzorkl realizace s(n)
obdrzime mensi rozdilnost i pro prvky s malou pravdépodobnosti vyskytu. Uvédomme si, Ze pro
realizaci s 16384 vzorky obdrzime, s nejvétsi pravdépodobnosti, 16 prvki s(n) s pravdépodobnosti
vyskytu 0,001 a mensi. To je malo na statisticky pfesnou identifikaci.
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Obr. 2.7 Podobnost s(n) k norméalnimu rozdé€leni

Dalsi charakteristickou vlastnosti bilého Sumu je konstantni velikost modulu spektra. Na Obr.
2.8 je zobrazen modul spektra signdlu s(n) odhadnuty pomoci FFT [18]. Modul spektra ma
konstantni velikost v celém rozsahu kmitoc¢tli normovaného kmitoctu 2. Signal s(n) je komplexni.
Je také patrné slabé ruSeni na kmitoctech 800 a 2500 Hz. Faze signalu s(n) by se teoreticky méla
nahodné ménit v celém rozmezi <-m, m>. Ve skutecnosti tomu tak i je, jak ukazuje Obr. 2.9. Pti
bliz§im zkouméni pribéhu faze s(n), korela¢ni analyzy a histogramu faze s(n) nebyla zjiSténa
zadna zavislost jez by ukazovala na nestochastické chovani faze signalu s(n).
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Obr. 2.9 Odhad faze modulu spektra s(n) pomoci FFT

Odhad spektra pomoci FFT nevede k hladkému pribehu, navic pouzitim obdélnikového okna
a tedy konvoluce jednotlivych harmonickych slozek s funkei sinc vznikéa zkresleni. Ptfi zkoumani
nahodnych signalt, Sumu, by odhad spektra pomoci FFT mél byt dostatecné piesny. Presto je
pouzito i dal§iho zptsobu, odhadu spektra pomoci AR modelu zndmého z teorie identifikace
systémd [19]. Obr. 2.10 ukazuje modul pifenosu ziskaného AR modelu s s(n) na vystupu
identifikovaného systému. Pribéh modulu pfenosu indikuje mirné zesileni slozek stfednich
kmito¢tlh a mirné potlaceni slozek nizkych a vysokych kmitoc¢tl. Bylo pouzito Burgovy metody
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vypoctu AR viz. [20], ovSem vzhledem k velkému poctu vzorkli a charakteru s(n), dalsi metody
vypoctu AR modelu funguji velmi podobné.
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Obr. 2.10 Modul pfenosu AR modelu s pouZitim s(z), Burgova metoda

Poslednim zpiisobem zkoumani vlastnosti s(n) je analyza pomoci vinkové transformace.
Vinkové transformace méa na rozdil od Fourierovy transformace schopnost rozliSeni v Casové
1 kmitoctové oblasti, [21]. Analyzou jednorozmérného signdlu obdrzime dvourozmérny signal. Na
ose x se nachazi ¢as, v nasem piipadé Cislo vzorku signdlu s(n). Na ose y pak ¢islo rozkladu
dyadickym stromem odpovidajici kmito¢tu. Na Obr. 2.11 je zobrazena analyza signalu s(n)
vinkovou transformaci pomoci vinek dbl (t€Z haarova vinka) s pouzitim 32 rozkladl. Na prvni
pohled je patrna nulova hodnota stejnosmérné slozky s(n). Dale mizeme konstatovat vyskyt vSech
kmitoctovych slozek s amplitudou kolisajici v celé¢ Skéle odpovidajici smérodatné odchylce o.
Toto je jedna z podminek stochasti¢nosti s(7). V celém zkoumaném casovém rozpéti, odpovidajici
1,6384 ms, se analyzovany signal s(7) chova podobné, miiZeme usuzovat na stacionaritu s(#).
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Obr. 2.11 Analyza s(n) vinkovou transformaci pomoci vinek dbl, 32 rozkladl

VétSina  matematickych operaci

meéni

charakter

Sumu  s(n).

V MR

tomografickych

zobrazovacich technikach s projekci je casto pouZzivanou operaci absolutni hodnota signalu.
Absolutni hodnota bilého Sumu zméni normalni rozloZeni hustoty pravdépodobnosti na rozlozeni
Rayleigovo, [22]. Obr. 2.12 zobrazuje histogram |s(n)| spolu s Rayleigovym rozloZzenim. Je dobte
vidét, Ze histogram vérné kopiruje Rayleigovo rozloZeni.
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2.3 VLIV PARAMETRU MERENI NA SNIMANY SUMOVY SIGNAL

Vliv pouziti buzeni Pii pouziti tvrdého budiciho impulzu riznych intenzit a délek trvani nebyl
zjidtén zadny vliv na $umovy signal s(n). Zadnym vlivem rozumime nezménénou hodnotu
momentd, distribuc¢ni funkce hustoty pravdépodobnosti, korelovanosti, spektra, zménu stacionarity
a stochastickych vlastnosti zkoumanych v kapitole 2.2. To ukazuje jednak na nepfitomnost
meéteného vzorku a zanedbatelny vliv vodnich par ¢i pfipadnych necistot uvnitt pracovniho vzorku
tomografu. Déle to dokazuje vzdjemné odstinéni procesu buzeni a nasledného snimani.
Nepozorujeme zadné preslechy i pro nejkrat$si moznou prodlevu mezi buzenim a snimanim, kterou
nam dovoluje tomograf nastavit.

Velikost vzorkovaciho kmitoétu Pfi zvySeni vzorkovaciho kmitoctu se zvétsi Sitka pasma
snimaného signalu s(n). Pokud by byl zdrojem Sumu pouze tepelny Sum pak by dle vztahu (2.1)
mélo dojit 1 k odpovidajicimu zvySeni rozptylu ¢i smérodatné odchylky signalu s(n). Pro
fvz=10kHz obdrzime ook, = 0,645, pro f,, =100 kHz pak o0k, = 1,735. Vzdjemny pomér
Or100kHZ/ Ori0kiz =2,69, coZ je méné neZ teoreticky \/ﬁ = 3,3 nasobek dle (2.1). Podobn¢ se chova
velikost Sumového signalu s(n) 1 pro jiné pouzité vzorkovaci kmitoCty f,,. Snimany Sum s(n) tedy
ziejmé neni pouze Sumem tepelnym. Vliv také bude mit pouziti rizné antialiasingové dolni
propusti a prevzorkovani.

Pocet vzorkovanych hodnot tedy délka snimani s(n) nemd, dodejme zcela logicky, zadny vliv
na snimany signal s(n). Ovlivnime pouze statistické vlastnosti vypoctu moment s(#), zejména pro
maly pocet vzorku.

Vliv ofsetu prijimace a vysilace Nebyl zjistén zadny vliv nastaveni ofsetu piijimace a vysilace
do hodnoty 1 MHz, tedy pro Siftku pasma daleko vétsi nez v jaké se bézn¢ v MR tomografii
pohybujeme pfi zkoumani materiald, snimani obrazi a podobné. Pievod do zdkladniho pasma
nezatizi s(n) dalSim Sumem.

Vliv primérovani by pro nekorelovatelny Sumovy signal s(n) mél znamenat snizeni miry

velikosti Sumu, zpravidla reprezentovany smérodatnou odchylkou, na hodnotu JN krét mensi, kde
N je pocet prumérovani. Naptiklad pro N =16 obdrzime 3,9krat mensi smérodatnou odchylku
Sumu s(n). Signal s(n) je tedy nekorelovany. Priimérovani dobte funguje pro malé N, pro vétsi N se
ptili§ projevuje geometrickd zavislost JN a zfejmé také nedokonald nekorelovanost s(n) vlivem
ruseni.

Vliv zisku prijimace piipadné utlumového Clenu piijimace. Pii zvySeni zisku piijimace roste
linearné ptipadné logaritmicky, pokud pouzijeme vyjadieni v dB, velikost Sumu s(n), tj. jeho
smérodatnd odchylka. Jedna se o dodatecné zesileni ¢i zeslabeni snimaného signalu. Nebyl
pozorovan dalsi piispévek Sumu k snimanému signélu, a to ani pfi malych ¢i velkych hodnotach
zesileni a Gtlumu. Zesiluje se pouze vlastni Sumovy signal s(n).

Z vyse uvedenych poznatka vyplyva, ze snimany Sumovy signal s(n) bude vzdy charakteru
bilého Sumu s nulovou stfedni hodnotou. K jeho popisu ndm tedy sta¢i jediny moment a to jeho
smérodatnd odchylka, reprezentujici miru, velikost snimaného Sumu s(n). Toto je velmi dilezity
poznatek pro zkoumani parametri snimaného signalu 1 pro ptipadné techniky potlaceni vlivu Sumu
v MR tomografii. Miizeme toto tvrzeni bezezbytku aplikovat na MR tomograf na UPT AVCR
v Brné. Na ostatnich MR zafizenich ov§em muZeme oc¢ekavat obdobnou situaci, technické zafizeni
MR tomografii byva velmi podobné, zejména co se principu tyce. Nasledujici kapitola nas v tomto
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tvrzeni v podstaté utvrdi, jelikoz zjistime, Ze Sum s(n) je v podstaté produkovan tepelnym Sumem
na vstupu pfijimace. Pouzitim té nejkvalitngjsi techniky je v MR tomografii samoziejmosti
a jedinou cestou dal$iho snizeni tepelného Sumu je snizeni absolutni teploty pfijimace, coz je cesta
velmi obtiZna a zatim nerealizovana.

2.4 MODELOVANIi A ZDROJE SUMU V MR TOMOGRAFU

Blokové schéma modelu vzniku Sumu ve snimaci ¢asti MR tomografu ukazuje Obr. 2.13. Za
hlavni moZné zdroje Sumu ve snimaci ¢asti MR tomografu lze povazovat Sum na povrchu snimaci
civky MR tomografu a tepelny Sum na vedeni reprezentovany s;(¢), Sum ktery produkuje ptijimaci
zesilovaé s(f) a kvantovaci piipadné dalsi Sum pii analogové-&islicovém pievodu s3(n). Sum
ve zkoumaném vzorku vlivem diflze, tepelné nerovnovahy, pohybu a susceptibility, stejn¢ jako
artefakty zpiisobené nehomogenitou pole ¢i vlastnostmi méfici sekvence nejsou brany v tvahu.
Tato prace se zabyva pouze vznikem Sumu v piijimaci ¢asti MR tomografu.

51(2) 52(1) s3(n)
/L cos(mo?) /L /L
® é% O— we —(H— Pe

Obr. 2.13 Model vzniku Sumu snimaci ¢asti MR tomografu

Mechanizmu vzniku Sumu na povrchu snimaci civky tomografu se zeSiroka vénuji publikace
[22] az [26]. Autofi popisuji model vzniku Sumu. Modeluji elektromagnetické vlastnosti civek
pomoci numerickych metod a pomoci komercnich programi pocitaji Sumové napéti na povrchu
piijimaci civky. Jeden z takovych modelt ukazuje Obr. 2.14. Dle zjisténych poznatkli inzenyti
navrhuji snimaci civky takovych geometrickych a elektrickych vlastnosti, aby bylo Sumové napéti
eliminovano. Poznatky ke konstrukci snimacich civek jsou vesmeés stejné jako poznatky ziskané
obecnym pohledem na problematiku a empirickym zkoumdnim, naptiklad v [27]. Velikost
Sumového napéti produkovaného snimaci civkou je jisté limitnim stavem moZnosti tomografu,
ovsem i diky spravnému navrhu snimaci civky tomografu Ize konstatovat, ze v soucasné dob¢ neni
velikost Sumového napéti produkovaného snimaci civkou tim pal¢ivym problémem. Ukazuje se,
ze zdaleka nejvétsi piispévek ze vSech tii zdrojii Sumu ma piijimaci zesilovac.

Obr. 2.14 Mapa Sumového napéti na snimaci civee tomografu. Prevzato z [22]
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Na vstupu piijimaciho zesilovace Ize o¢ekavat napéti, indukované precesnim pohybem protont
jader zkoumaného materidlu, fadové mikrovoltovych turovni. I ty nejkvalitngj$i zesilovace
produkuji tepelny Sum nemnoho menSich turovni. Napiiklad v publikaci [28] je popsana
konstrukce pfijimaciho kanalu tomografu na UPT AVCR v Brné. I dal3i prameny, mnohdy zcela
automaticky oznacuji pfijimaci zesilova¢ tomografu za nejslabsi ¢lanek méticiho fetézce a urcujici
¢len kvality z pohledu Sumovych vlastnosti snimaného signalu. Dal$i podrobné informace miizeme
nalézt v pramenech [29] az [31].

Posledni ptispévkem je prispévek Sumu pii analogové-Cislicovém pievodu. Prispévek
analogovych &asti A/C pievodniku mizeme zanedbat, jelikoz je signal jiz zesilen vstupnim
zesilovacem. Kvantovaci Sum, viz. [32] a [33], vznika zaokrouhlovanim na urcity po¢et moznych
stavil, uréeny rozliSenim ptfevodniku. Pro eliminaci kvantovaciho Sumu je nutno pouzit dvanacti
pirevodniku, zejména pii kombinaci pozadované rychlosti a dynamického rozsahu. Pouziti
prevodniku s plovouci desetinnou ¢arkou je v podstaté nutnosti. V dnesni dobé€ jsou technicky
nejvyspélejsi A/C prevodniky dostateéné rychlé i presné a kvantovaci ani jiny Sum, jimz maze
A/C pievodnik prispdt jsou zpravidla zanedbatelné. Vzhledem k tomu, Ze rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti kvantovaciho Sumu je rovnomérné, uniformni, byl by vliv kvantovaciho Sumu
dobfe vidét pii analyze hustoty rozlozeni pravdépodobnosti s(n) v kapitole 2.2. Zde jsme zadné
podobnosti s uniformnim rozdélenim nepozorovali, rozdéleni hustoty pravdépodobnosti signalu
s(n) je normalni (Gaussovo).

Vzhledem ke zjiSténim z této a predchozich dvou kapitol mizeme model zdroje Sumu v MR
tomografu zjednodusit a pouzit ten nejednodusi model aditivniho bilého Sumu s(n). Je pfitomen
pouze jeden zdroj Sumu modelujici vSechny piispévky v MR tomografu jak ukazuje Obr. 2.15.
V nasledujicich kapitolach budou popsany vlastnosti signaltl pfi zatizeni uzitecného signalu bilym
aditivnim Sumem.

s(n)

MR Tomograf /J-\ PC

=/

Obr. 2.15 Model vzniku Sumu v MR tomografu
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3 ZAVER

V habilitacni praci je feSena problematika popisu kvality signal v MR tomografii. Prace fesi
zpusoby popisu kvality signdlu z hlediska poméru signdlu k Sumu. Popisuje vlastnosti Sumu
sniman¢ho MR tomografem.

Provedl jsem analyzu Sumu snimaného piijimacem MR tomografu. Analyza ukazuje na
pritomnost bilého Sumu. Zfejmé se jedna o tepelny Sum vznikly na vstupu pfijimaciho zesilovace.
Snimany Sum je stochasticky, ergodicky a stacionarni, ma normdlni rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti. Velikost snimaného Sumu ovliviluje predevSim zvoleny vzorkovaci kmitocet
a zesileni pfijimaciho zesilovace a utlumového ¢lanku. Pfi vSech experimentech realizovanych
pomoci MR tomografu mizeme ocekavat pfitomnost bilého Sumu v uzitecném signalu. Jeho
velikost miizeme zméfit stejnou sekvenci s jakou jsme zkoumali méfeny vzorek ovSem bez buzeni.

V soucasné dob¢ se az na vyjimky pouziva dvou riznych metod vypoctu SNR. Pomoci energie
signalu a ze spektralnich vlastnosti signalu, z jeho spektralni hustoty vykonu. Nékdy je pouzivan
nespravny zpusob vypoctu, ziejmé z divodl neznalosti velikosti Sumu v uziteCném signalu.
Vypocet pomoci energie signdlu je jednodussi a v podstaté vzdy porovnatelny. Metoda vypoctu
SNR zalozena na spektralni hustoté vykonu signdlu a Sumu je slozita predevsim kvili vypoctu
PSD. Existuje mnoho metod odhadu spektralni hustoty vykonu uziteCnych signala a Sumd.
Vypocitany SNR se tak li§i pfedev§im podle pouzité metody vypoctu spektralni hustoty vykonu
uzite¢ného signalu a Sumu.

Filtra¢ni techniky pro potlaceni bilého Sumu v uziteCném signélu jsou velmi dobie rozvinuty.
V této praci jsem uvedl srovnani nejpouzivanéj$ich z nich. Metodu filtrace zalozené na prahovani
subpasmovych signdlti s vyuzitim vinkové transformace, medidnovskou filtraci a filtraci
s prim¢rovanim. [ pfes zna¢né rozvedenou teorii automaticky nastavovanych prahi je nutno
subjektivné kontrolovat kvalitu filtrace a pfipadné velikost prahd ruéné upravit.

Pti transformaci bilého Sumu na jiny typ Sumu je nutné podrobné¢ analyzovat matematicky popis
vzniku Sumu a ur€it transformac¢ni formuli pro vypocet novych prahti. Pak lze pouzit techniky
protiSumové filtrace vyvinuté pro bily aditivni Sum. V praci je popsan zplsob filtrace signalu
okamzit¢ho kmito¢tu. V MR tomografii se setkdvame s Rayleigovym rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti pii zobrazeni modulu obrazu. Je nutno filtrovat komplexni obraz pfed vypoctem
absolutni hodnoty, kde je pfitomen bily Sum. Pfipadné vyvinout novou techniku filtrace.
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ABSTRACT

The magnetic resonance (MR) imaging techniques of tomography and spectroscopy are
exploited in many applications. The MR phenomenon can be detected as an electrical signal that
will induce in a measuring coil a rotating magnetic moment of the nuclei being measured. This
signal is referred to as free induction decay (FID). Since the frequency of an FID signal is identical
with the natural frequency of nuclei, the kind of nuclei measured can be established on the basis of
signal intensity and the number of nuclei. In the case of commonly used MR spectroscopes and
tomographs the natural frequency of nuclei and thus also the fundamental frequency of an FID
signal is of the order of tens to hundreds of MHz. But the signal spectral band is relatively small
with respect to the fundamental frequency, of the order of tens to thousands of Hz. A limiting
factor of all MR measuring methods is, above all, the signal-to-noise ratio (SNR) of detected
signal. This work describes noise analysis of MR thomograph device in Institute of Scientific
Instruments, Academy of Sciences of the Czech Republic. The habilitation work also describes
SNR estimation techniques and compare it in several way of accuracy and practicability. Case for
2D signal is also mentioned. Basic de-noising techniques are described and compared.
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