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Souhrn

Pulsacni zmény priméru cév nesou dulezZitou informaci o mechanickych a elastickych viastnostech cévni steny a mohou
byt velmi uzZitecnym ndstrojem pri hodnocent funkcniho stavu a diagnostice mnoha onemocnéni vaskuldrniho systému.
Zmény priuméru cév jsme posuzovali v dynamickém ultrazvukovém obraze stehenni tepny v podélném rezu. Zpracovani
a analyza byly provedeny v programovém prostredi Matlab®. Ze vstupni videosekvence jsme vytvorili sekvenci
Jednotlivych obrazii, které jsme pro lepsi vysledky detekce upravili nekterymi zdakladnimi metodami predzpracovani
obrazu a prostiedky matematické morfologie s cilem maximalné eliminovat Sum a rusivé struktury v obraze. Casové
zavisly signal zmeny priméru tepny jsme ziskali vyhodnocenim jasovych profilit vedenych kolmo na cévni sténu v celé
sekvenci obrazii.

Ndmi navrzeny algoritmus detekce pulsacnich zmén priméru tepen v dynamickém ultrazvukovém obraze se ukdzal jako
velmi kvalitni nastroj pro hodnoceni elastickych viastnosti tepen. Nevyhodou algoritmu je ovsem jeho silna zavislost na
vhodnych akvizicnich parametrech, kvalité a kompresi vstupnich obrazovych dat.
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Abstract

The pulsatile changes of diameter of blood vessels carry important information about mechanical and elastic properties
of vessel wall and can be a very useful tool for measurement of functional status and diagnosis of many diseases of the
vascular system.

The changes in vessel diameter we assessed in dynamic ultrasound image of femoral artery in longitudinal section.
Processing and analysis was performed in Matlab®. From the input movie we created sequence of the images, that we
modified by basic image preprocessing methods and methods of mathematical morphology with target to improve the
results of detection, eliminate noise and disturbance structures. Time-dependent signal of artery diameter changes we
obtained by evaluating brightness profiles, that were leads perpendicular to the vessel wall in all images of sequence.
Our proposed algorithm has emerged as a powerful tool for evaluating the elastic properties of arteries. The
disadvantage of algorithm is its strong dependence on suitable acquisition parameters, quality and compression of the
input image data.
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Uvod hodnoceni funkéniho stavu a diagnostice mnoha
onemocnéni vaskularniho systému.
Pulsace cév vznikaji rytmickou Cinnosti srdce a jsou

Pulsa¢ni zmény priméru cév nesou dilezitou infor- projevem tlakovych zmén v cévnim systému. Vypuze-
maci o mechanickych a elastickych vlastnostech cévni nim krve z levé srde¢ni komory do cévniho fecisté je
stény a mohou byt velmi uZzitenym nastrojem pii generovana dopiedna pulsova vina, ktera se $ifi sténa-
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mi tepen do periferie. Na tepennych vétvenich a mis-
tech s odliSnymi vlastnostmi cévni stény dochazi
k odrazu pulsové viny a jejimu Sifeni zpét k srdci.
Vysledny tvar pulsové viny v daném misté cévniho
systtmu je dan prostorovym a casovym souctem
doptedné a zpétn¢ odrazené viny. Rychlost Sifeni a tvar
pulsové viny zavisi na stavbé cévni stény (napt. pomér
mezi polomérem cévy a tloustkou cévni stény, podil
vlaken elastinu, kolagenu a svalovych vldken),
mechanickych vlastnostech cév, krevnim tlaku, perifer-
nim odporu a dynamickych vlastnostech krve (napf.
viskozita). Velikost pulsové viny osciluje kolem stied-
niho tlaku mezi diastolickym a systolickym tlakem
krve.

Sifeni pulsové vlny se projevuje zmé&nami tlaku
(tlakova vlna), zmé&nami objemu (objemova vlna)
a zménami toku krve (proudova vina). Tlakové zmény
ve vaskularnim systému vznikaji rytmickym stahova-
nim (systola) a uvoliiovanim (diastola) srdeé¢niho svalu.
Zmény toku krve a zmény objemu jsou disledkem
tlakovych zmén. Objemové zmény se projevuji roztazi-
telnosti cév, zmény toku krve lze pozorovat jako
urychleni nebo zpomaleni toku.

Tlakové viny v cévnim systému lze méfit invazivné
zavedenim katétru s tlakovym snimacem piimo do
cévy, nebo neinvazivné — sfygmograficky. Pro detekci
zmén objemu cév se pouzivaji pletysmografické
metody, oscilometrické metody nebo metody aplanacni
tonometrie. Méfeni proudovych vin 1ze provést pomoci
dopplerovskych priutokoméri nebo pritokomérti zalo-
zenych na elektromagnetické indukci.

Mechanické vlastnosti latek zavisi predev$im na
mezimolekulovych vazbach a na mikroskopickém
i makroskopickém uspofadani molekul. Mezi dilezité
mechanické vlastnosti latek patfi pruznost (elasticita),
kterd se definuje jako schopnost latky vratit se po
odeznéni deformujici sily zpét do plvodniho tvaru.
Mechanické vlastnosti cév, se od matematickych mo-
deltt odliSuji nelinearitou, anizotropii, poddajnosti
cévni stény a schopnosti pasivné i aktivné ménit svij
prisvit. Tyto vlastnosti jsou podminény pritomnosti tii
strukturnich prvkd v cévni sténé: vlaken elastinu, kola-
genu a hladkého svalstva.

Elastické vlastnosti latek 1lze nejlépe popsat
Hookovym zdkonem, ktery vyjadiuje linearni vztah
mezi deformaci télesa (¢) a vngjSim napétim (o), tj.
silou, ktera tuto deformaci zptsobuje. Konstantou
umeérnosti je materialova konstanta — Youngtiv modul
pruznosti (E):

E=—. 1)

Deformaci télesa popisujeme jako relativni zménu
rozmért vzhledem k pdvodnim rozmérim télesa.
Deformaci (g) cévy tedy mizeme snadno vyjadfit napt.
jako relativni zménu poloméru cévy (Ar) vzhledem
k pocatecnimu poloméru (ro):
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Napéti (o) piasobici na cévni sténu je podle
Laplaceova zakona pfimo tmérné tlaku krve (p) uvniti
cévy a poloméru cévy (19) a nepiimo umeérné tloustce
cévni stény (h):

Pry
o=—. 3
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Vztah pro vypocet elasticity cévni stény potom
muizeme ziskat dosazenim rovnice (2) a (3) do
Hookova zakona (1):
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Metodika

Zmény praméru cév v dusledku tlakovych pulsaci
jsme posuzovali v dynamickém ultrazvukovém obraze
stehenni tepny (a. femoralis) v podélném Fezu, nasni-
maném na ultrazvukovém piistroji GE Logiq C5
linearni sondou s frekvenci 11 MHz. Zpracovani
a analyzu dat jsme provedli v programovém prostredi
Matlab® R2011b. Ze vstupni videosekvence zdjmové
oblasti ve formatu *.avi (W = 532 x H = 432 px,
32 fps) odélce 8 sekund jsme vytvofili sekvenci
jednotlivych obrazl ve formatu *.png.

Barevné obrazy jsme pro zjednoduseni analyzy
nejprve pievedli do Sedotonové stupnice. Vysledek
transformace jsme ziskali jednoduse jako vahovany
soucet hodnot v jednotlivych barevnych kanalech Red-
Green-Blue/Cervena-Zelena-Modra (5). Pro prevod
jsme zvolili bézn¢ pouzivané vahovaci koeficienty:
a=0.2989,b=0.5870 a c = 0.1140.

Grey=a-R+b-G+c¢-B. 5)

Pro lepsi vysledky detekce jsme obrazy dale upravili
nékterymi zakladnimi metodami piedzpracovani obra-
zu (doostreni, vyhlazeni, Gprava jasu, uprava spektra)
a prostfedky matematické morfologie (eroze, dilatace,
uzavfieni, otevieni) s cilem maximalné eliminovat Sum
a rusivé struktury v obraze.

Casové zavisly signal zmény priméru tepny jsme
ziskali vyhodnocenim jasovych profili vedenych kol-
mo na cévni sténu v celé sekvenci obrazi. Ukazka
upravenc¢ho vstupniho snimku s vyznaenym smérem
pro ziskani jasového profilu (sloupec W=300 px
obrazu) je na Obr. 1. V ziskanych profilech jasu ze
vSech obrazli sekvence (viz Obr. 2) jsme s vhodné
nastavenymi parametry vyhledali pozice maxim dvojic
jasovych pikt, které odpovidaly obéma hranam cévni
stény. Z rozdili pozic téchto dvojic pikd jsme ziskali
informaci o vzajemné vzdalenosti obou stén cévy
a také o zménach priméru tepny v ¢ase (viz Obr. 3).
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Obr. 1: Upraveny vstupni snimek stehenni tepny (AF)
S vyznacenym smérem pro zisk jasového profilu
vedenym kolmo na cévni sténu (sloupec W = 300 px
obrazu).

Obr. 2: Jasové profily v celé sekvenci obrazii ziskané
ve sméru kolmém na cévni sténu (Fadky H = <1;256>;
sloupec W = 300 px obrazu) s vyznacenymi maximy
dvojic piki (Cervend znacka).

Elastické vlastnosti stehenni tepny jsme stanovili
podle rovnice (4) ze znalosti tlaku krve, asovych zmén
pruméru tepny a tloustky cévni stény. Tloustku stény
tepny jsme odhadli jako §itku jasového piku v poloviné
jeho vysky (Full Width at Half Maximum — FWHM).

Obr. 3: Graf zavislosti priuméru stehenni tepny v case
pro jasovy profil W = 300 px obrazu.

Vysledky

Lumen tepny je v ultrazvukovém obraze silné
hypoechogenni ve srovnani s okolni tkani, proto jsou
na jasovych profilech pomérné dobfe patrné piky
odpovidajici obéma sténam tepny (viz Obr. 2).

Zavislost priméru stehenni tepny v ¢ase je na Obr. 3.
V signalu lze rozpoznat jednotlivé zmény zpusobené
srde¢ni C¢innosti. Primér tepny se beéhem kazdého
srdecniho cyklu ménil od hodnot cca d = 61 pixelu
(6,29 mm) v diastole (diastolicky tlak krve
85 mmHg) az po cca d = 67 pixeld (= 6,91 mm)
v systole (systolicky tlak krve 135 mmHg). Stfedni
zména priméru tepny mezi diastolou a systolou tedy
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¢inila asi Ad = 6 pixelt (= 0,62 mm) pii zméné tlaku
krve p = 50 mmHg. Vyrazné odchylky patrné v signalu
byly zptsobeny chybnou detekei jasovych piki, a pro
dalsi vypocty proto nebyly uvazovany.

Protoze je polomér tepny polovinou jejiho priméru
(r = d/2), spocitali jsme maximalni relativni zménu
poloméru tepny (deformaci) cca € = 9,85 % vzhledem
k rozmérim tepny v diastole (2). Tloustka tepenné
stény (FWHM) kolisala v Sirokém rozsahu od cca
h=5pixela (= 0,52 mm) az po asi 10 pixeld
(= 1,03 mm). Elasticita (4) stehenni tepny potom
orientaéné vysla v rozsahu cca 206 az 409 kPa, coz
priblizn€ odpovida fyziologickym hodnotam uvadénym
v literatufe.

Zaveér

Dynamické zmény praméru tepen mohou byt cen-
nym zdrojem informaci o mechanickych a elastickych
vlastnostech cévni stény. Je znamo, ze elasticita cév je
vyznamny parametr pro posouzeni kardiovaskularni
morbidity a mortality. Nespornymi vyhodami hodnoce-
ni elastickych vlastnosti cév v ultrazvukovych obra-
zech jsou jednoduchost, nizka cena a bezpeénost meto-
dy a takeé Siroka dostupnost ultrazvukového vysetreni.

Nami navrzeny algoritmus detekce pulsacnich zmén
praméru tepen v dynamickém ultrazvukovém obraze se
ukazal jako jednoduchy a kvalitni ndastroj pro
hodnoceni a piiblizny kvantitativni odhad elastickych
vlastnosti tepen. Nevyhodou algoritmu je ovSem jeho
silna zé&vislost na vhodnych akvizi¢nich parametrech,
kvalit¢ a kompresi vstupnich obrazovych dat. Kvan-
titativni stanoveni elasticity tepny je tedy pouze
ptibliznym odhadem skute¢ného stavu.
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