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ABSTRACT

Three-dimensional ultrasound data obtained using a 2D ultrasound probe with
positional sensor are not equidistant. Before visualization 3D ultrasound data it is necessary to
use some interpolation method. This work presents interpolation method Voxel Nearest
Neighbour and summarizes the most important steps of realization this method in program
MATLAB.

1 UVOoD

Trojrozmérnd ultrazvukova data mizeme ziskat sniménim 3D ultrazvukovou sondou,
nebo pouzit klasickou 2D ultrazvukovou sondu a jeji tdaje doplnit pozi¢nimi informacemi.
Takto ziskand ultrazvukové data jsou ovSem neekvidistantni a je nutno pfistoupit k jejich
rekonstrukci do pravidelného 3D voxelového prostoru.

K rekonstrukcei 1ze pouzit velkého mnozstvi metod, které se riizni vypocetni naro€nosti i
dobou trvani rekonstrukce. Metoda Voxel Nearest Neighbour (VNN) je navrzena tak, aby
potfebnd pamét’ a as potiebny pro rekonstrukci byly minimalni. Pro Iékatské ucely je idealni,
aby rekonstrukce trvala co nejkratSi dobu, tedy aby se pfi vySetfovani snimand tkan
zobrazovala na monitoru témét okamzité

2 PRINCIP REKONSTRUKCNI METODY VOXEL NEAREST NEIGHBOUR

Myslenka interpola¢ni metody VNN je velice jednoducha: kazdému voxelu je ptitazena
hodnota nejblizsiho pixelu. Pfi realizaci metody je zkoumano voxelové pole voxel po voxelu
a hledana hodnota nejblizSiho pixelu. Pfi hleddni nejblizs§iho pixelu nemusime prochazet
vSechny pixely a urCovat, ktery z nich je nejbliz§i. Mlizeme vyuzit skuteCnosti, ze nejblizsi
pixel lezi na kolmici k nejbliz§imu bscanu. Pro nasnimané bscany vypocitame z hodnot pixela
normalovy vektor n o soufadnicich a, b, c¢. Pot¢é mizeme urcit vzdalenost / voxelu o
soufadnicich x, y, z od dané roviny bscanu s parametrem d ze vzorce,
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Na zaklad¢ této skutecnosti je metoda VNN nejrychlejsi ze vSech interpola¢nich metod.
Pro tuto metodu nenastavujeme z4dné pocatecni parametry. Vyhodou této metody je kromé
jeji rychlosti i fakt, ze v rekonstruovaném voxelovém poli nezanechava tzv. diry, tj. voxely
bez pridélené jasové hodnoty. Nevyhodou je mozny vyskyt rekonstrukénich artefaktd, které
mohou byt pozorovatelné v fezech skrz voxelové pole.

[

3 REALIZACE REKONSTRUKCNI METODY VNN V PROGRAMU MATLAB

Rekonstrukéni algoritmus mtizeme ho rozdélit do nésledujicich kroku:
e Vytvoreni ekvidistantniho 3D pole pro zrekonstruovana data
e Urceni nejblizsiho bscanu k danému pocitanému voxelu
e Urceni primé&tu voxelu v roviné nejbliz§iho bscanu
e Ov¢feni, zda primét leZi v oblasti nejbliz§iho bscanu

e Pfifazeni jasové hodnoty danému voxelu, pfipadnd interpolace

3.1 VYTVORENI EKVIDISTANTNIHO TROJROZMERNEHO POLE

Pro vytvofeni ekvidistantniho pole byla pouzita standardni matlabovska funkce
meshgrid. Tato funkce vytvoii v daném prostoru sit pozadovanych rozméri s volitelnym
krokem. Poloha kazdého bodu sit€ v prostoru neni popsdna piimo vektorem tfi hodnot
reprezentujicich dané souradnice, ale pro kazdou soufadnici zvlast jsou vytvoiena tfi
trojrozmérna pole:

X ... pole s informaci o soufadnici x vSech boda rekonstruovaného prostoru
Y ... pole s informaci o soufadnici y vSech bodu rekonstruovaného prostoru
Z ... pole s informaci o soufadnici z v§ech bodu rekonstruovaného objemu

Déle byla vytvofena trojrozmérna matice D, tj. pole, kam budou po probé¢hlé
rekonstrukci zaznamenavany vypocitané jasové hodnoty.

3.2 URCENI NEJBLIZSIiHO BSCANU

Voxely ve vytvoreném ekvidistantnim prostoru jsou nyni prochdzeny voxel po voxelu.
Pro pfislusny voxel jsou vypocitany jeho vzdalenosti od vSech rovin bscanti dle vztahu (1),
kde a, b, ¢, d jsou koeficienty roviny bscanu a x, y, z jsou soufadnice voxelu. Z vypoctenych
vzdalenosti pak urime minimum, tj. nejmensi vzdalenost a zjistime, kterému bscanu
odpovida, ktery bscan je k danému voxelu nejblizsi.

3.3 URCENI PRUMETU VOXELU V ROVINE NEJBLIZSIHO BSCANU

Pro vypocet soufadnic primétu voxelu vroviné nejbliz§iho bscanu bylo pouZzito
smerovych kosinti [3]. Smérovym uhlem je nazyvan uhel, ktery svird normala roviny s danou
osou soufadnicového systému. Kazda rovina v prostoru ma tedy tfi smérové uhly a, S, y,
které¢ normala roviny svird sosami x, y, z. VypoCet smérovych kosini je dan vztahy



uvedenymi v [3]. Dale je nutno vypocitat parametr ¢ kolmice k roviné daného nejbliz§iho

bscanu. Na této kolmici totiz lezi primét daného voxelu do roviny bscanu [3]:

[ ax+by+cz+d
a-cosa+b-cosB+c-cosy

(2)

kde a, b, ¢, d jsou koeficienty roviny bscanu a x, y, z jsou soufadnice voxelu a cos o,
cosp, cos y jsou smeroveé kosiny. Poté jiz miizeme piimo vypocitat soufadnice pramétu [3]:

X,=x-t-cosa, y,=y-—t-cosf, z,=z—1t-C08Y, (3)

Xp, Vp, Zp jsou souradnice primétu voxelu o soufadnicich x, y, z do roviny nejbliz§iho
bscanu.

3.4 OVERENI, ZDA PRUMET LEZI V OBLASTI BSCANU

Vypocitany prisecik v roviné nejbliz§itho bscanu nemusi lezet pfimo v oblasti bscanu,
muze se stat, ze lezi vedle oblasti bscanu. Proto je nutné tuto skute¢nost otestovat. VSechny
bscany maji tvar kruhové vysece se shodnym polomérem a vrcholovym tithlem. Testovani, zda
pramét lezi v oblasti bscanu provedeme ve dvou krocich. Nejprve vypocitdme vzdalenost
prumétu od vrcholu bscanu r' a porovname s polomérem bscanu r, pak spocitdme uhel
sevieny spojnicemi primét-vrchol bscanu a vrchol-spodni levy bod bscanu ¢’ a porovname s

vrcholovym uhlem bscanu ¢ . Pokud je vzdalenost primétu od vrcholu bscanu 7' mensi nez
polomér » a soucasné uhel mezi spojnicemi ¢’ mensi nez vrcholovy thel ¢, lezi praimét
v oblasti bscanu.

3.5 PRIRAZENI JASOVE HODNOTY DANEMU VOXELU

Pokud priimét voxelu neleZi v oblasti nejbliz§iho bscanu, je voxelu pfifazena nulova
jasova hodnota. Pokud primét voxelu lezi v oblasti nejbliz§iho bscanu, pfifadime mu jasovou
hodnotu nejbliz§iho pixelu, urcené¢ho dle vztahu (3). Jak vSak ukézalo zobrazeni vysledki
n¢kolika rekonstrukci ultrazvukovych dat, pokud se spokojime pouze s naplnénim voxelu
jasovou hodnotou nejblizsiho pixelu, vysledky rekonstrukce nejsou piili§ uspokojivé. Proto je
idedlni pfistoupit pfi plnéni voxelu jasovou hodnotou k interpolaci v ur¢itém okoli.

4 ZAVER

Rekonstrukéni metoda VNN je nejméné vypocetné i Casové narocnou metodou pro
rekonstrukci 3D ultrazvukovych dat, pfi realizaci metody byla ovéfena jeji Ucinnost,
nejlepSich vysledkd dosahovala metoda VNN ve spojeni sinterpolaci v okoli 5*5
s exponencialnimi vahami.
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