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Abstrakt:

Tato prace je zaméfena na vizualizaci dat z CT snimku jater a vytvofeni resekénich algoritmd,
které budou schopny provadét virtualni resekci. Jako resekéni algoritmy byly pouzity resekce podle
roviny a resekce podle bodu. Vizualizace byla provedena pomoci nastroje VIK. V zavéru je na
nékolika experimentech ovéfena funkénost programu pii pouziti dat ziskanych ze skuteénych CT

snimkd. Pfinosem této prace by méla byt pomoc Iékattim pii chirurgickych zakrocich na jatrech.
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Abstract:

The work is focused on the visualization of data from CT images of liver and algorithms of
virtual resection. As resection algorithms were used resection by plane and resection by point.
Visualization was performed using VTK. Several experiments verified the functionality of the

program, using data obtained from real CT images. The contribution of this work should help doctors
in liver surgery.
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Seznam zkratek

LISA

CT

2D
3D

MRI

DICOM

NEMA

GUI

VTK

Numpy

Scipy

Liver Surgery Analyzer je software pro podporu chirurgickych zakrokt na jatrech.

Computed Tomography, neboli vypocetni tomografie, je zobrazovaci metoda

pouzivana v 1ékarstvi k ziskdni snimkti vnitini stavby lidského téla.
Oznacuje dvojdimenzionalni prostor.
Oznacuje trojdimenzionalni prostor.

Magnetické rezonance je zobrazovaci metoda pouzivana v lékaistvi k ziskani snimki

vnitini stavby lidského téla.

Digital Imaging and Communications in Medicine je mezinarodni standard definujici

zpusob ukladani a zpracovani 1ékatskych dat.

National Electrical Manufactures Association je asociace zabyvajici se, mimo jiné,

Zobrazovacimi metodami v 1ékafstvi.

Graphical User Interface, neboli grafické uzivatelské rozhrani slouzi pro interakci

mezi programem a uzivatelem.
The Visualization Toolkit je software obsahujici knihovny pro vizualizaci dat.
Numeric Python je knihovna funkci roz$ifujici vypocetni moznosti Pythonu.

Scientific Computing Tools for Python je knihovna roz$ifujici vypocetni moznosti

vvvvvv



1. Uvod

Pocitacova technika dnes mtize pomahat v nejriznéjSich odvétvich, at’ uz se jedna o védni
obory, nebo o kazdodenni ¢innosti, coz plati i pro 1ékafstvi. Zde mohou pocitate pomahat naptiklad
lékati pfi uréeni nemoci, jakou pacient trpi, pii vyhodnocovani nejriznéjsich informaci, nebo pti
podpofte chirurgickych zakrokd. Pravé do této discipliny se budeme snazit ptispét touto praci, ktera je

soucasti vétsi skupiny projektti souhrnné nazyvanych LISA (viz kapitola 1.1. LISA) .

Zpusob, jakym jsou v dne$ni dobé vyhodnocovany snimky z 1ékatskych vySetteni (napt. z CT)
muzeme vidét ve videu na CD v pfiloze. Lékai musi ve vétSiné piipadi pracovat s jednotlivymi
snimky postupné. Jeho trénované oko z nich sice dokaze na zakladé¢ praxe i zkuSenosti vyc¢ist potiebné
udaje, ale zabere mu to spoustu Casu a vysledky nemusi byt dostateéné piresné. Navic pokud si
uvédomime, Ze pocet téchto snimkt se mize blizit i n€kolika stovkam, mohl by se hodit nastroj, ktery

by 1¢ékati usetfil jak Cas, tak vynalozenou praci.

V této praci se konkrétné zamétime na dvé oblasti. Prvni z nich bude uceleni jednotlivych dat
ze snimku do jednoho velkého objektu, ¢ehoz dosahneme diky vizualizaci dat ve 3D podobé. Lékafi si
zvykli na vyhodnocovani dat ve 2D podob¢, protoze s nim pfichdzeji do styku cast&ji a jejich
zkusenosti vét§inou vychazeji pravé z prace s takovymto zobrazenim. Proto se k 3D provedeni stavéli
vétsinou spise skepticky. Dnes se tento trend jiz méni a lékafi zacinaji uznavat vyhody, jaké muize
pfinést 3D zobrazeni. Mezi tyto vyhody patii napiiklad moznost nahlizeni na objekt z jakéhokoli tihlu,
pfiblizovani a oddalovani objektu a mnohem vétsi nazornost, nez ve 2D podobé&. Druhou oblasti této
prace je vytvofeni nastroje, pomoci kterého bude lékat moci zvolit resekéni linii pro odstranéni
zvolené Casti jater. Tento nastroj bude opravdovym piinosem, protoze nyni musi Iékai volit resekéni

linii ruéné a snimek po snimku obkreslovat oblast, kterou chce odstranit.

1.1. LISA (Liver Surgery Analyzer)

Lisa je software vytvofeny pro podporu chirurgickych zakroki na jatrech. Tento software je
napsany v programovém jazyce Python a zahrnuje proces zpracovani dat z 1ékarskych snimki
(z biisniho CT), do kterého patii piedevSim segmentace jater, cév a 1ézi. V soucasné dobé je testovan

radiology a chirurgy. [21]



2. Zobrazovaci metody

V této kapitole budou probrany nékteré zakladni principy zobrazovacich metod pouZzivanych
pti l1ékaiskych vysetfenich pacienti. Konkrétn€ se zaméfime na ty, které se pouzivaji pro zobrazovani
jater. Ve vétSing€ pripadi se pouziva sonografie, nebo CT. Ve specialnich pfipadech je vyuzita

magneticka rezonance. [1]

2.1 Sonografie

Sonografie vyuzivda mechanického vinéni znamého jako ultrazvuk. Toto vlnéni se pii
pruchodu vysetfovanym objektem odrazi, absorbuje, nebo rozptyluje. K odrazu dochazi na rozhrani
dvou prostiedi, pticemz intenzita odrazu zavisi na hustoté téchto prostiedi. Z tohoto duvodu je velmi
obtizné a Casto nemozné vysetfovat organy za skeletem. Tato metoda se proto hodi pro analyzu a

zobrazovani mékkych tkani, nebo parenchymu, coz jsou napiiklad jatra. [1]

2.2 Vypocetni tomografie (CT — computed tomography)

CT vyuziva digitalni zpracovani dat, ziskanych po pruchodu rentgenového zafeni v mnoha
pramétech vySetfovanou vrstvou. Zakladni princip je zaloZen na zeslabovani svazku rentgenového
zafeni, pti prichodu vySetfovanym objektem. Jde o tomografickou metodu, coz znamena, ze celé
vySetieni se skladd z mnoha sousedicich vrstev (skent)). U CT se Sitka téchto skend pohybuje

Vv rozmezi 1-10 mm.

Zateni, které projde pacientem, dopadne na
detektory ulozené proti rentgence. V detektorech se toto
zateni prevadi na elektricky signal, ktery je nasledné
zpracovavan na pocitaci. Jednotlivé vrstvy se zhotovuji
tak, ze pevné spojeni rentgenky a detektoru rotuje kolem
pacienta. Pro vytvofeni jednoho skenu se toto spojeni
oto¢i 0 360 ° vrozmezi od 0,5 — 7 sekund. Po celou

dobu rotace meri detektory data, ze kterych pocitac

rekonstruuje obraz dané vrstvy. Obr. 1 - CT snimek (pievzato z [22])



Tento obraz je tvofen matici bodi, nejcastéji o velikosti 512 x 512. Pro rozpoznani toho co se
na obrazu nachdzi (napt. mekké tkané, skelet) se vyuziva denzity, tedy miry oslabeni zafeni
Vv jednotlivych mistech vysetiovaného objektu. Udava se v tzv. Hounsfieldovych jednotkach (zkracené
HU) se zékladni stupnici rozdélenou na 2000 stupriti a to od -1000 do +1000. Na obrazech CT snimku

jsou denzity reprezentovany ve stupnich Sedi.

Jako vyhody CT vySetieni mizeme uvést nizsi cenu (oproti MRI) a rychlost vySetfeni. Jako
nevyhodu muzeme uvést malé mnozstvi CT pfistroji a pouzivani rentgenového zafeni. Pfi

vySetfovani jater se vypocetni tomografie pouziva zejména k upfesnéni sonografického nalezu. [1]

2.3 Magneticka rezonance (MRI)

Tato metoda vychazi z principu zkoumani zmén magnetickych momentd jader prvki. Rotaci
atomovych jader s lichym protonovym ¢islem kolem své osy, vznika kolem téchto jader magnetické
pole (magneticky moment). Vlivem vnéjsiho magnetického pole dojde k tomu, Ze jsou rotace jadra
uspotadana do jednoho sméru. Poté magneticky moment kond pouze dva pohyby, kterymi jsou
precese a spin. Nasledné se vyuzije principu rezonance, aby se magneticky moment vychylil
z puvodniho sméru o urcity thel a precese vSech protont se synchronizovali. Toho se docili aplikaci
radiofrekvenéniho pulzu o frekvenci shodné s frekvenci precese protonu. Kdyz tento pulz skonci, neni
zde jiz zadna energie, ktera by protony udrZzovala v pozménéné pozici a ty se tak za¢nou vracet do
pavodniho sméru. Pii vySetfeni se zhotovuji vrstvové obrazy pomoci sekvenci, coz jsou Série
radiofrekvenénich pulzd. S jejich pomoci ziskame signal ve formé elektromagnetického vinéni a jeho

velikost miizeme zméfit za pomoci civek. Tento signal se pak pfevadi do riznych odstinti Sedi.

MRI se pouziva predevsim pii odhalovani tumorl a 1ézi. Jako vyhodu MRI mizeme uvést
napiiklad vyssi citlivost pfi zobrazovani meékkych tkani, kde n¢které nalezy na snimcich MRI nemusi
byt u jinych zobrazovacich metod patrné. Nevyhodou jsou naptiklad vyssi pofizovaci naklady oproti

ostatnim zobrazovacim metodam [1]

3. Reprezentace a zpracovani dat

V této kapitole nejdiive probereme obecné reprezentace dat pouzivané ve vizualizacnich
algoritmech. Zamétime se predev§im na objemové reprezentace a specialni reprezentaci pouzivanou
v 1ékafstvi zvanou DICOM. V sekci zpracovani dat si probereme zakladni principy segmentace a
posledni ¢ast této kapitoly je vénovana teoretickému rozboru Klasifikace bodt v prostoru rozdéleném

rovinou.



3.1 Reprezentace dat

Pii zpracovani dat pocitacovou technikou hraje dulezitou roli reprezentace dat. To plati i pro
algoritmy pouZzivané pro vizualizaci a zobrazovani dat. Pozadavky na to, jak by reprezentace dat méla
vypadat, se miiZzou ruznit podle toho, kdo s ni bude pracovat, nebo kde ma byt pouzita. Napiiklad
uzivatel by chtél mit data popsana co nejjednoduseji. Naopak zpohledu programatora, nebo
zobrazovacich programi, mize byt vyzadovano, aby byl datovy popis doplnén o dalsi informace,

naptiklad o geometricky charakter dat. [2]

3.1.1 Hrani¢ni reprezentace objekti

Tento zplsob reprezentace vychazi z intuitivni pfedstavy Cloveéka, ktery objekt nejCastéji
definuje (tfeba kdyz ho kresli) pomoci jeho hran. Vymezujeme tedy to, co do objektu patii a co ne,
pomoci definice jeho hranice. V této reprezentaci dat se uchovava piedevsim informace o hrani¢nich
bodech télesa (to jsou takové body, které vzdy sousedi minimalné s jednim bodem vnitinim, vnéj§im a

dal$im hrani¢nim), o vnitinich bodech télesa casto nemusime védét nic.
Nyni si uvedeme nékteré zakladni hrani¢ni reprezentace:

e  Hranova reprezentace - Je t0 nejstarsi a nejjednodussi metoda popisu dat. Pro piedstavu
toho, jak tato reprezentace vypada, si mizeme piedstavit realny model vytvoieny pouze
za pomoci drath. Jeji implementace je velmi jednoducha a spociva pouze ve vytvoreni
dvou seznami — hran a vrcholi. Kazda polozka ze seznamu hran v sobé uchovava

ukazatele na dvé polozky ze seznamu vrcholu.

e  Bodova reprezentace - Zde jsou hlavnimi nositeli informace samotné body. Kazdy
z bodu predstavuje ¢ast povrchu a uchovava v sobé napiiklad normalovy vektor, nebo
hodnoty svych soufadnic. Tyto informace se pak vyuzivaji v zobrazovacich algoritmech.

Bodova reprezentace ma velké pamétové naroky. [3]

Existuje mnoho dalsich hrani¢nich reprezentaci dat. My se ale nyni zamé&fime na objemové

vvvvvv

3.1.2 Objemové reprezentace téles

Casto se miizeme setkat s tim, Ze mame k dispozici pouze sadu vzorka, které nesou urity typ
informace (hustota, jas, souradnice). Ta se v§ak vztahuje pouze k lokalnimu umisténi téchto vzorkt v

objemu, ¢i povrchu a celkovy popis télesa nemusime mit k dispozici.
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Pokud je sada vpodobé rozptylenych dat, tak kazdy samostatny vzorek musi obsahovat
hodnoty jasu a hustoty v daném misté (bod€) a také hodnoty svych soufadnic. Vzorky mohou byt také

usporadany do tvaru pravidelnych a nepravidelnych miizek.

Objemové modely tak v zasadé rozdéluji celkovy objekt na spousty mensich, kterym se fika
voxely. Voxelem tedy oznacujeme nejmensi jednotku trojrozmérného prostoru. Muzeme Si ho
predstavit jako 3D verzi pixelu (zakladni jednotka 2D prostoru). Ma tvar krychle, nebo kvadru, ktery

je uplné vyplnény, nebo uplné nevyplnény konstantni hodnotou. [3] [4]

Pokud bychom se konkrétné zaméfili na moznosti zobrazovani medicinskych dat, ziskanych
pomoci CT a MRI tak zjistime, ze ackoli kazda z téchto metod pracuje na odlisném principu, zpisob
reprezentace dat je pro obé shodny a ma tvar miizky. Proto se nyni miZeme vénovat miizkovym

reprezentacim. [5]

Mrtizky de€lime na pravidelné a nepravidelné. Toto zékladni rozdéleni se dale rozvadi do
celkem 7 téid. Prvni Ctyfi tiidy (Kartézska, pravidelna, pravotihla a strukturovana) jsou strukturovany
do podoby pravidelnych miizek. Tyto tfidy se od sebe navzijem li§i riznymi deformacemi svého
tvaru. Dalsi tfidou je nestrukturovana miizka. Jeji buiiky mohou mit prakticky jakykoli tvar, a proto je
nutné u nich uchovavat odkazy na vrcholy, ze kterych vznikly. Cela struktura této miizky je pak
uchovavana v poli bunék. Posledni dvé tiidy (blokové strukturovana a hybridni) uz jsou pak pouze

kombinacemi tfid pfedchozich. VSechny uvedené druhy miizek mizeme vidét na obr.2. [3]

a) kartézska b) pravidelna c) pravolihla d) strukturovana

e) nestrukturovana f) blokové strukturovana g) hybridni

Obr. 2 - Druhy mfiZek (pfevzato z [3])



3.1.3 DICOM

Digital Imaging and Communications in Medicine, neboli zkracen¢ DICOM je mezinarodni
standard pro zpracovani, reprezentaci a pienos medicinskych obrazovych dat. Byl vytvofen
spole¢nosti National Electrical Manufactures Association (zkracené NEMA). Jeho hlavnim
smyslem je definovat univerzalni a jednotny format dat tak, aby nebylo nutné implementovat
specifické protokoly pfi jejich zpracovani na odlisnych zatizenich od riznych vyrobcd. Aby to bylo

mozné byl definovan specialni souborovy format DICOM. [6]

Digital Imaging and Communications in Medicine

Obr. 3 - DICOM logo (pfevzato z [6])

Souborovy format DICOM je rozsifeni starSiho formatu, ktery byl sou¢asti NEMA standardu.
Soubor DICOM obsahuje Alavicku (nese informace o typu scanu jakym byly snimky ziskany, jméno
pacienta, nebo informaci o dimenzi snimku) a obrazova data. Ta mohou byt komprimovana a diky
tomu miZeme zmensit finalni velikost souboru. Podrobné informace o struktufe tohoto formatu je

mozné dohledat naptiklad v [6].

3.2 Zpracovani dat

3.2.1 Segmentace

Segmentace je velmi diilezity prostifedek pfi analyze dat. Jedna se o soubor metod, které maji
za ukol rozdélit obraz na nékolik casti se spolecnymi vlastnostmi. Segmentaci mizeme v zasad¢

rozdélit na dvé ¢asti.

o  Kompletni segmentace — vysledné oblasti koresponduji se vstupnim obrazem. Pokud
je obraz tvoren kontrastnimi objekty na konstantnim pozadi, je mozné vyuzit globalni
postupy a dosdhnout tak kompletni segmentace obrazu na objekty a pozadi. Tyto
postupy nevyuzivaji model objektu ani znalosti o poZzadované segmentaci.

e Cdstecnd segmentace - oblasti nemusi pfimo odpovidat vstupnimu obrazu. Postupy
pro ¢asteCnou segmentaci rozd€luji obraz na ¢asti podle ur¢itych vlastnosti, jako jsou

napiiklad jas, barva a dalsi.



Pii segmentaci je rozumné postupovat tak, ze se nejdiive ziskd Casteéna segmentace, jejiz
vysledky jsou poté jeSté zpracovany postupy kompletni segmentace. Algoritmy pouzivané pii

segmentaci muzeme rozdé€lit do tii skupin podle toho, jakych vlastnosti vyuzivaji.

o Metody vyuzivajici globalni znalost 0 obrazu (global knowledge) — tato znalost byva
obvykle reprezentovana pomoci histogramu.
o Metody zalozené na uréovani hranic mezi éastmi obrazu (edge — based)

o Metody orientované na regiony (region — based)

Mezi nejjednodussi segmentacni postupy patii prahovani. Objekty, nebo oblasti obrazu
muzeme charakterizovat konstantni mirou absorpce a odrazu svétla od jejich povrchu. Poté mizeme

vyuzit uritou konstantu, kterou nazveme prdh, pro oddéleni objektl a pozadi. [7]

Prahovanim mizeme nazvat transformaci vstupniho obrazu f na vystupni binarni soubor g,

podle nasledujiciho pravidla.

g@j)=1 prof(i,j)=T, (objekty)
=0 pro f(i,j) <T (pozadi)

- kde T je zvoleny prah

Pokud jsou od sebe objekty navzajem dobie oddélitelné a jejich stupné Sedi jsou dostateéné

rozdilné od stupné Sedi pozadi, je prahovani vhodnou metodou segmentace.

Rozsahlejsi popis této metody a principy ostatnich segmentovacich metod (pfedevsim metody

Graph Cut pouzivané v projektu LISA), miizeme najit v [7].

3.2.2 Resekce podle roviny

Rovina nachazi uplatnéni v mnoha aplikacich. Je mozné ji definovat nékolika zpusoby,

pti¢emz nejjednodussim je popis Kartézskou rovnici ve tvaru:
Ax+By+Cz+D =0 D

Po dosazeni numerickych hodnot za koeficienty A, B, C a D definujeme specifickou rovinu
v prostoru. Pokud soufadnice libovolného bodu po dosazeni vyhovuji rovnici (1), tak muizeme
prohlasit, Ze tento bod lezi na této rovin€. Rovnice (1) miiZze byt zjednodusena v pripad¢, ze se nam
vynuluji nekteré z koeficientli. Pokud se tak stane, rovina je poté kolma na osu ptislusného nulového

koeficientu.



Mnoho problémi v pocitacové grafice se tyka toho, jak rozdé€lit vizualizovany objekt. Vlastné
se ptame na to, v jaké Casti obrazu, ktery jsme rozdélili rovinou, lezi zvoleny bod, nebo zda bod lezi

uvnitt, nebo vné objektu jehoz hrany jsou tvofeny rovinami (napiiklad ctverec).

Predpokladame tedy, ze mame zvoleny bod, ktery ozna¢ime p,. Postup jak rozhodnout na jaké
strané roviny tento bod lezi, za¢ind zvolenim jiného bodu, ktery nelezi v roviné. Oznacéime si ho p;.

Nyni vyuZijeme obecnou rovnici roviny:
f(x,y,z) = Ax + By+Cz+ D

Tuto rovnici vypocitame pro oba body dosazenim jejich soutadnic.

f(xpz' Yoz, ZPZ) ’f(xpl'ypl'zpl)

Rozhodnuti na jaké strané roviny lezi zvoleny bod, se poté provede podle nésledujicich tfech

kritérii.

1. X7y Viors Z =0, p, lezi pfimo na roviné
vz Jpz) 4pz z p

2. f(xpz, Vpz» sz) >0 f(xpl,ypl,zpl) >0

, P, lezi na stejné stran€ jako p;

f(xpz' Yoz ZPZ) <0 f(xpl'ypl'zpl) <0

3. Pokud ani jedno z predchozich kritérii nevyhovuje, tak p, je na opacné strané nez p; [8]

4. Softwarové prostredky

V této kapitole se nejprve zamétime na podrobnéjsi popis zplisobu vizualizace a reprezentace
dat pomoci VTK. Dale si popiSeme programovaci jazyk Python spoleéné s nékterymi jeho
knihovnami. Také se zaméfime na moznosti, které nam Python poskytuje pfi vytvafeni grafického

uzivatelského prostredi.



4.1 The Visualization Toolkit (VTK)

Jedna se o software obsahujici tfidy pro vizualizaci, ukladani a zpracovani dat .VTK bylo
vyvinuto v jazyce C++, ale postupem Casu se upravovalo i pro pouZiti v ostatnich jazycich, naptiklad

v Pythonu.

Obr. 4 — Logo VTK (pFevzato z [13])

VTK podporuje velké mnozstvi algoritmi a technik pro praci s grafikou, napiiklad
modelovani, vyhlazovani a mnoho dalSich. Je multiplatformni a bézi tedy bez problémi na rtiznych
opera¢nich systémech (napiiklad Linux, Windows). Také mutze spolupracovat s GUI nastroji
Pythonu jako je naptiklad PyQt, nebo Tkinter. [9]

4.1.1 Vizualizace dat ze zobrazovacich metod

Existuje nékolik definic vizualizace. Napiiklad v [10, s. 5] je vizualizace definovana jako:
,,Proces objevovani, transformovani, a zobrazovani dat jako obrazd (nebo jinych smyslovych forem)
pro zvyseni porozuméni a pochopeni dat. ““*. V 1ékafstvi se vizualizace zpravidla provadi ve 2D
provedeni (naptiklad CT snimky), ale obCas se vyskytuji situace ve kterych je zobrazeni ve 3D
ptinosnéjsi. To plati napiiklad pro pomoc pii chirurgickych zakrocich, u kterych je prace ve 3D

nazorngjsi.

Zakladni ¢asti procesu vizualizace je zdroj dat. Pii vizualizaci dat z 1ékafskych snimkid jsou
zdrojem dat naptiklad segmentovana data, DICOM, piipadné jiné formaty. Tato data jsou nasledné
transformovana a mapovana do vhodné formy pro kone¢nou vizualizaci. Finalni ¢asti tohoto procesu
je renderovani. Renderovanim mtizeme nazvat proces generovani obrazii pomoci poéitact, nebo také

prevadéni dat do podoby obrazi. [10]

! Text v piivodni formé (angliéting) — Vizualization is process of exploring, transforming, and viewing data as
images(or other sensory forms) to gain understanding and insight into the data.
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4.1.2 The Visualization Pipeline

Postup vizualizace uvedeny v ptedchozi kapitole se pouziva ve VTK, kde je nazyvany jako
vizualizacni potrubi (v originalnim tvaru the visualization pipeline). Jeho strukturu mtizeme vidét na
obrazku ¢. 6.

'd N\
Sources
. J
A\ 4
( | N\
Filters
\\ l J
[ Mappers }
A\ 4
'd N\
Actors
. J

v

Renderers and

Vs

Windows
_ Y,

[ User Interface ]

Obr. 5 — Vizualizaé¢ni pipeline (pfevzato a upraveno z [11])

Objekty Sources (Zdroje) jsou zdroje dat. Mohou byt pouzity dvéma zplisoby a to jako
nezavislé zdroje (struktura dat je zadavana pomoci parametri), nebo jako tzv. readery (struktura dat je
ulozena v datovém souboru, ze kterého je nactena praveé pomoci readeru). Jako ptiklad nezavislého
zdroje muzeme uvést tiidu vtkSphereSource (pro vytvofeni koule), a jako pfiklad readeru tiidu
vtkUnstructuredGridReader (pro nacteni dat z VTK souboru ve tvaru nestrukturované mtizky). [10]
[11]

Objekty oznacované jako filtry (Filters), pfijimaji data od ostatnich komponent pipeline, které
pak modifikuji vhodnym zplsobem, aby data mohla byt pouzita ostatnimi objekty. Vyzaduji tedy

jeden vstup od datového objektu a generuji jeden Ci vice vystuptl, které jsou opét datovymi objekty.
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Mohou naptiklad redukovat vétsi soubor dat na mensi, nebo sluCovat vice vstupti do
kombinovaného vystupu. Filtry mohou byt snadno zaménény za ,,mappery‘‘. Hlavni rozdil mezi nimi
je, ze filtr se nachazi v ¢asti pipeline nazyvané jako zpracovani dat, zatimco mapper pouzivame jako
prechod mezi touto Casti a druhou c¢asti pipeline nazyvané jako renderovani. Také plati, Zze vystup
mapperu je pouzivan jako vstup actoru. Pokud je vystup pouzity jako vstup pro jakoukoli jinou
komponentu jedna se o filtr. [10] [11]

Actors (v prelozeném tvaru pravdépodobné aktéri) reprezentuji graficka data, nebo
vizualizované objekty. Objekty Renderers and Windows reprezentuji to, co vidi uzivatel, tedy kone¢né

zobrazeni.

4.1.3 Zakladni objekty pro vizualizaci ve VTK

Nyni si ukdzeme jak vytvotit grafické (renderovaci) okno, do kterého budeme vizualizovat.
Pro tyto ucely mame ve VTK Kk dispozici velkou skalu objekti. My si z nich uvedeme sedm

zakladnich a nejvice pouzivanych. [10]

o vtkRenderWindow - Zakladni objekt, ktery musime vytvofit pokud chceme renderovat
scénu ve VTK. Spravuje okno, do kterého budeme vizualizovat. Vykreslovat do ngj
muizeme za pomoci jednoho ¢i vice renderd.

e vitkRenderer — Tato tiida zodpovida za spolupraci svétel, kamery a actoru, tak, aby byl
vytvoten celkovy obraz. U vtkRendereru pozadujeme, aby byl vytvoten alespon jeden
actor, narozdil od kamery a svétel, které nemusi byt definovany, protoze si je
vtkRenderer dokaze vytvofit automaticky. V této tfide jsou rovnéz metody pro

specifikaci pozadi a barev.

vtkActor
st kKkMapperx \

Obr. 6 — Zakladni grafické objekty (pievzato a upraveno z [10])

vtkProperty
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e vikLight — definuje zdroj svétla a tim osvétluje scénu. Jak uz bylo napsano
v pfedeslém bod¢€, nemusi byt nutné definovana. Z moznosti, které tato tfida mutize
barvy svétla.

e vtkCamera — slouzi pro vytvoteni kamery. Ta definuje pozici a thel pohledu, kterym
se na vizualizovany objekt divame.

e vikActor — objekt této t¥idy tzv. actor reprezentuje téleso v renderovacim okné.

e vitkProperty — pomoci tiidy vtkProperty miizeme nastavovat a ménit vlastnosti daného
actoru, jako je barva, prihlednost, nebo svételné efekty. Pii vytvofeni actoru se
automaticky vytvoii i instance vtkProperty. Tu mizeme vytvofit i pfimo, coz ptinasi
vyhodu mnohondsobného pouziti stejnych vlastnosti pro vice actord.

e vikMapper — definuje geometrii objektu a ,,mapuje‘‘ data do podoby vhodné pro

renderovani. [10]

4.1.4 Interaktivni nastroje ve VITK

Zakladnim nastrojem pfi 3D vizualizaci je moznost ménit pozici kamery tak, abychom mohli
na scénu nahlizet z riznych whld. Jednou z moznosti jak to provést, je zménit programovy kod
(naptiklad zadat novy uhel natoCeni télesa) a program znovu spustit. To je vSak velmi nepraktické a
proto do programu zavadime dal$i tfidu, kterou je interaktor (napt. vtkRenderWindowlInteractor) a

tiidu definujici styl interaktoru (napft vtkinteractorStyle).

o VtkRenderWindowInteractor — sleduje udalosti vytvofené mysi, nebo klavesnici a ty
nasledn¢ prevadi na tzv. VTK udalosti (VTK events)
o vtkinteractorStyle — definuje chovani scény, kdyz nastane udalost vytvoiena tfidou

interaktoru.

V nasem programu pouzijeme tfidu vtkinteractorStyleTrackballCamera(). Poté na levém

tlacitku mysSi budeme mit definovanou funkci rotace a na pravém tlacitku funkci pfiblizovani a

oddalovani [10]
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Dalsi nastroj, ktery budeme potfebovat je objekt tfidy vtkImplicitPlaneWidget. Tento ovladaci
prvek slouzi pro vytvoreni a pohyb virtualni 3D roviny v prostoru. Pii vytvoreni tohoto objektu se nam
ve vizualiza¢nim okné objevi rovina s Sipkou na tuto rovinu kolmou. Tato Sipka predstavuje normalu,
kterou miizeme uchopit kurzorem a s jeji pomoci mizeme rovinu libovolné nataéet. Pokud kurzorem

uchopime pfimo rovinu, mizeme ji v prostoru posouvat.

Abychom mohli objekt tfidy vtklmplicitPlaneWidget pouzivat v programu, musime mu piedat

interaktor z tridy vtkRenderWindowlInteractor. Toto piedani se provede ptikazem SetInteractor(). [12]

Dale potiebujeme objekt tiidy vtkPointWidget. Tato tfida je urcena pro vytvofeni bodu ve 3D
prostoru za pomoci 3D kurzoru. Kurzorem je mozné pohybovat v ohrani¢eném prostoru, ve kterém je
bod reprezentovan kiizem. Zobrazeni hranic prostoru, kde mizeme s bodem pohybovat, je mozné
vypnout. Aby bylo mozné objekt této tfidy pouzivat musime mu ptedat interaktor (stejné jako
v predchozim piipad¢ u tfidy vtkImplicitPlaneWidget). Bodem miizeme pohybovat za pomoci mysi
(levé tlacitko), nebo mizeme zvétsit ¢i zmensSit prostor kde s nim miizeme pohybovat (pravé tlacitko).
[12]

4.1.5 VTK soubor

VTK ma vytvoifeny i svoje vlastni moznosti uchovavani a reprezentace dat a to ve formé¢ VTK

souborl. Ty mohou byt vytvofeny ve dvou riznych formatech, kterymi jsou Legacy a XML.

Format Legacy je textovy format, jehoz velkou vyhodou je nazornost a srozumitelnost. Data
do n¢j mohou byt ukladana jak ruéné tak i programové. Jeho zakladni struktura se déli na 5

zakladnich ¢asti.
1. ¢ast obsahuje pouze jednu fadku. Ta slouzi jako identifikator ve tvaru:
# vtk DataFile Version x.x

Tato forma musi byt pfesné dodrZena stim, Ze misto x.x se uvadi pfislusna verze VTK
souboru, ktera se méni v zavislosti na verzi VTK (v dobé vytvareni této prace byla nejnovéjsi verze

3.0, ale ob¢ predchozi, 1.0 a 2.0 jsou s ni kompatibilni).

2. cast obsahuje predevSsim jméno modelu a nékteré dodate¢né informace (nemusi byt

zadany). Jeji délka je omezena na 256 znaku

3. ¢ast udava format v jakém je soubor napsan. Muze to byt ASCII nebo BINARY.
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4. ¢ast definuje strukturu dat, které v souboru pouzivame. Vzdy zacind klicovym slovem
DATASET po kterém nasleduje nazev jednoho zSesti moznych typl, které lze pouzit:
STRUCTURED_POINTS, STRUCTURED_GRID, UNSTRUCTURED_GRID, POLYDATA,
RECTILINEAR_GRID, nebo FIELD. [10] [13]

5. ¢ast obsahuje popis vlastnosti dat a jejich celkové struktury. Najdeme v ni dvé dilezité
sekce oddélené klicovymi slovy POINT DATA a CELL _DATA. Pod ¢asti POINT DATA nalezneme
jednotlivé body a pod ¢asti CELL _DATA jednotlivé buiiky. Cislo, které se nachazi za kli¢ovymi
slovy, udava pocet jejich prvki, kterych je obecné n.

# vtk DataFile Version 2.0 din
Really cool data 2

ASCIT | BINARY  7Ji3

DATASET npe @

POINT _DATA n

aaa "5-1
CELL_DATA »

Obr. 7 — Obecna struktura VTK souboru (pievzato a upraveno z [13])

JelikozZ v naSem programu pouzivame vyhradné tvar VTK souboru v podob¢ nestrukturované
miizky ( DATASET UNSTRUCTURED GRID), uvedeme si piesny tvar VTK souboru pfi jejim

pouziti.

Nestrukturovana miizka obsahuje vSechny kombinace tvarti bunék, které muzeme ve VTK
vytvorit, od vertexti (0D) az po voxely (3D). Nevyhodou ovSem je, Ze ma diky své flexibilité velmi
vysoké pamét'ové naroky a méla by se pouzivat jen v nejnutnéjSich ptipadech. Je definovana pomoci

sekce bodu (POINTS), sekce bunék (CELLS) a sekce typi bunék (CELLS TYPES) . [10] [13]

e Body (POINTS) — popisuje body v prostoru pomoci trojic kartézskych soufadnic. Ve
VTK souboru tuto sekci najdeme pod klicovym slovem POINTS, za kterym nasleduje

¢islo, udavajici celkovy pocet bodu.
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e Bunky (CELLS) — obsahuje seznamy bodu, které dohromady vytvoii buiiku. Sekci
bunek najdeme pod klicovym slovem CELLS, za kterym nésleduji dva parametry.
Prvnim znich je celkovy pocet bungk, tedy i pocet fadek v této sekci. Druhym
parametrem je pocet vSech Cisel (hodnot), které jsou v této sekci pouzity. Kazdy radek
predstavuje jednu buniku a za¢ind Cislem, které udava pocet bodu (vrcholt) této buriky.

e Typy bunek (CELLS TYPES) - obsahuje v kazdém fadku jedno &islo definujici typ
dané buiiky. Sekce se nachazi pod klicovym slovem CELLS TYPES, za kterym
nasleduje jeden parametr udavajici pocet bunck. Kolik typti mizeme uvést a jak

vypadaji se mizeme dozvédét napiiklad v [10, s. 15] .

Celkova struktura VTK souboru (pfi pouziti tvaru nestrukturované mtizky) tak ma v zakladni

formeé tento tvar:

# vtk DataFile Version 2.0

ASCII

DATASET UNSTRUCTURED_GRID
POINTS n float

Pxo Pyo Py

le Pyl le

Pen Pyn P

CELLS km
pocet bodily py py -

pocet bodit; p1 Py -
pocet bodii p1 Pz -
CELLS TYPE k

Typ buniky 1

Typ buiiky 2

Typ_burnky k
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Druhou moznosti jak vytvorit VTK soubor je XML formdt. Na rozdil od Legacy formatu je

vvvvvv

nebo jejich komprimovani. Existuji dva typy VTK XML soubort.

o  Sériovy — vSechna data jsou obsaZena v jednom souboru a jsou zpracovavana
samostatnym procesem.

e Paralelni — Urceno pro aplikace s n€kolika procesy provadénymi paralelné.
Struktura dat je rozdélena do nékolika sekci a kazdd znich je ptidélena

jednomu procesu.

Data mohou byt v XML formatu rozdélena do dvou forem. Prvni se nazyva strukturovana
forma, ktera je reprezentovana pravidelnym polem bunék. Druhou kategorii je nestrukturovand forma,

ktera je reprezentovana nepravidelnym polem bodu a bunék. [13]

Vice informaci o XML formatu mizeme nalézt naptiklad v [13]

4.2 Python

Python je objektové orientovany programovaci skriptovaci jazyk vyvinuty Guido van
Rossumem. Je ptenositelny a nezavisly na dané platformé. Jeho kod je tedy bez problémi spustitelny
na unixovych systémech (naptiklad Unixech a Linux), Microsoft Windows, Macintoshi a mnoha
dalsich operac¢nich systémech. Programy, které jsou v Pythonu napsany se automaticky prekladaji do
bytecode a ten je nasledné provadeén interpretem. Diky tomu neni nutné programovy kod kompilovat,
nebo linkovat, jako v jinych programovacich jazycich (naptiklad v C) a programy v Pythonu tak

mohou bézet rychleji.

Velkou vyhodou Pythonu je jednoduchost. Jeho zaklady se daji nauéit velmi rychle a uz jen s
témito zakladnimi dovednostmi, se daji naprogramovat rozsahlejsi projekty. Python je zdarma a jeho
pouziti neni nijak omezeno ani pro komercni ucely. Také v sobé ukryva velmi dobré prostiedky pro
tvorbu grafickych programu, nebo aplikaci. Napiiklad pro praci s GUI Python podporuje mnoho
nastrojl, mezi které pati Tkinter, wxPython, nebo PyQt. [14] [15]

4.3 Nastroje pro tvorbu GUI

Jako zakladni nastroj a prakticky zavedeny standard pro tvorbu grafického uzivatelského
prostiedi (GUI) se uvadi modul Tkinter. Je to rozhrani, obsazené v Pythonu, které slouZzi pro piistup

ke knihovné Tk.
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S timto rozhranim je mozné vytvaret profesionalné vypadajici GUI jednoduchou formou. Jeho
vyhodou je pfenositelnost mezi operaénimi systémy (Microsoft Windows, Linux, Unix a dalsi), velmi
dobra dokumentace a vyvojova podpora. Nevyhodou vsak je, Ze neni piili§ rychly a nehodi se tak pro
praci s obrazky. Diky vysoké rezii se v ném navic obtizné vytvaii n¢kterd neobvykla, nebo specificka

uZzivatelska rozhrani. [14] [15]

Dalsi moznosti jak vytvaret GUI je wxPython. Je to oteviené rozhrani pro pfistup ke knihovné
wxWidgets. Jelikoz je postavené na tiidach jazyka C++, jde o komplexngj$i nastroj nez je Tkinter.
Jeho nevyhodou je o néco chudsi dokumentace nez u Tkinteru. Naopak vyhodou je bohatsi

soubor ovladacich prvku, napiiklad pro webové aplikace v HTML. [16]

Dal§im multiplatformnim rozhranim pro praci s GUI v Pythonu je PyQt. Toto rozhrani pracuje
s knihovnou Qt, ktera je standardné knihovnou jazyka C++. PyQt nam poskytuje prostiedi pro pouZiti
Qt v Pythonu. Je velmi rozsahlé, k dne$nimu dni obsahuje vice jak 620 tiid. [16]

Vyhodou spojeni Pythonu a Qt je, ze diky Pythonu neni nutné programy kompilovat a diky Qt
se nemusi kod upravovat, protoZe je Qt je podporovano na vétSin€ znamych platforem. Staci, aby bylo

na konkrétnim pocita¢i nainstalovano PyQt a program lze spustit bez ohledu na opera¢ni systém. [17]

PohodIné prostredi pro vytvareni GUI nabizi program QtDesigner. Mizeme ho vyuzit pfi
tvorbé hlavnich oken, rozhrani pro zpravy, grafickych oken a dalSich prostiedkid. Zakladni prostredi
QtDesigneru pro vytvafeni aplikaci miZeme vidét na obr. 8. Pokud chceme vytvofit graficky prvek,
staci tento prvek pfetdhnout z listy do formuléafe. U vytvofenych objekti je mozné libovolné ménit

jejich vlastnosti jako je velikost, barva, jméno a dalsi.

& atDesigner
Ele Edt Form View Setings Window Hel

[
D@ B o) BB & = [

widget Box

Class

aspitier
) QGroupBax
= ovBaLayout
t Wl GHBoxayout
=) QPushButton

Cleax Preview

Prefered, 0,0]

Obr. 8 — Prosti‘edi Qt Designeru (pievzato z [23])
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Po ulozeni formulafe vytvofeném v QtDesigneru je vygenerovan soubor sndzvem nasi
aplikace s koncovkou .ui. Abychom tento soubor mohli pouzit v Pythonu je nutné jej ptelozit. To se
provede pomoci programu Make PyQt, nebo spusténim jeho konzolové aplikace mkpyqt.py V adresafi
s uloZzenym souborem z QtDesigneru. Pti spusténi aplikace mkpyqt.py se v konzoli objevi zprava ve

tvaru (predpokladame, Zze nazev souboru z QtDesigneru je aplikace) :
A\aplikace.ui — \ui_aplikace.py

Tento novy soubor s ptiponou .py jiz mizeme pouzivat v Pythonu. Nemél by jiz byt rucné
modifikovan, protoze pokud bychom pozdéji znovu spustili program mkpyqt.py vSechny zmény, které

jsme v souboru udélali, by byly ztraceny. [17]

4.4 Pouzité Pythonovské knihovny

4.4.1 Sys

System — specific parameters and function neboli sys je zakladni modul poskytujici ptistup
k proménnym a funkcim, které spolupracuji s interpretem. Do programu se importuje pies piikaz

import sys.
Obsahuje naptiklad:

e sys.argv —seznam argumentd, které jsou predany skriptu pfi interpretaci.
e sys.path — seznam fetézc, které specifikuji cestu k jednotlivym moduliim pouzitych

v programu [18]

4.4.2 NumPy

Numeric Python, neboli NumPy je soubor rozsiteni pro Python. Tim hlavnim rozsifenim, které
pfinasi, je moznost prace s vicerozmérnymi objekty (velka pole, nebo matice). Zde je vSak nékolik
odlisnosti v praci s poli vytvofenymi pomoci NumPy a seznamy vytvoifenymi v Pythonu na které si
musime dat pozor. Naptiklad pole vytvorené v NumPy musi mit pfedem deklarovanou svoji délku a
musime do né&j vkladat pouze objekty stejného typu. Na rozdil od klasického Pythonu, ktery muize
velikost seznamu (pole) ménit dynamicky a ukladat do n¢j prakticky jakékoli typy objekti spolecné.

Do programu se importuje pies piikaz import numpy. [19]
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4.4.3 SciPy

Scientific Computing Tools for Python je otevieny software urCeny piedevsim pro védecké

vvvvvv

V samotném jadru tohoto softwaru se nachazi nékolik balickt, které Scipy pouziva:

e Numpy - popsané v predeslé kapitole.

e Scipy knihovna - ta obsahuje kolekci specialnich algoritmi pro optimalizaci a
zpracovani signalu.

e Matplotlib - bali¢ek slouzici k vykreslovani 2D a zakladnich 3D grafa

e pandas, SymPy, IPython, nose [19]

4.4.4 Argparse

Tento modul umoziuje vytvaiet rozhrani pro zadavani argumenti ptes piikazovou tadku.
Argparse definuje, co se ma vykonat po zadani pfislusného argumentu od uzivatele. Dale umi
automaticky generovat napovédu, nebo chybova hlaseni. Do programu se importuje pies piikaz import

argparse.

Pfi pouziti modulu argparse se nejprve vytvoii objekt ptikazem argparse.ArgumentParser.
Zde mu parametrem description miZeme zadat stru¢ny popis toho, co program déla a jak funguje.
Tento popis se pak zobrazi pfi zavolani napoveédy (--help). Vytvofeny objekt nese informace, nutné
pro pfevedeni piikazl z ptikazového fadku, do datovych typt pouzitelnych v Pythonu. Objektu jsou

jednotlivé argumenty piedavany piikazem add_argument().
Tato ptikaz mlize obsahovat mnoho parametrd, z nichz nejdtlezitéjsi jsou:

e jméno — nazev argumentu

e akce — co se ma vykonat po piecteni argumentu

e help —popis, ktery se zobrazi pfi zobrazeni napoveédy

e const — konstantni hodnota, kterd neni ¢tena z ptikazové fadky, ale je nutna pro béh
programu. Parametr const mtze byt jesté doplnén o klicové slovo default. V piipade,
ze je parametr zadan jako default je jeho hodnota rovna hodnoté predem definované

v programu, pokud ji uzivatel nezméni.

Pro analyzu argument z ptikazové fadky, se vola metoda parse_args(). Ta argumenty piecte
a provede odpovidajici akce. Diky této metodé také mizZeme v programu pfistupovat ke kazdému

argumentu jednotlivé. Vice v [18]
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4.45 Pickle

Modul Pickle v sob& uchovava algoritmus pro serializaci a deserializaci dat (v Pythonu se tyto
procesy nazyvaji ,,pickling‘‘ a ,,unpickling‘‘). Jde o pfevod Pythonovskych objektii do posloupnosti
byt a naopak. Ve vychozim nastaveni modul Pickle vyuzivd ASCII reprezentaci dat, ktera je
objemnéjsi nez binarni reprezentace. Také mize byt vyuzit modul cPickle, ktery pracuje témét stejné

jako modul Pickle, ale je rychlejsi. Vice v [18]

5. Implementace

Cely program je napsany v jazyce Python a je rozdélen do dvou skriptd ( viewer3.py a

virtual_resection.py). Podrobny navod jak program spustit miizeme nalézt v ptiloze.

Skript viewer3.py obsahuje resekéni editor a kod pro vizualizaci pomoci VTK a skript
virtual_resection.py obsahuje kody resekénich algoritm. Program je mozné spustit ve dvou
zakladnich rezimech. Prvnim z nich je rezim prohlizeni (View) a druhym je resekcni rezim (Cut).
Rezim prohlizeni slouzi pouze k vizualizaci jater. Rezim resekce obsahuje resekéni editor, jehoz

prostiednictvim volime zptisob resekce.

5.1 Vizualizace

Vizualizaéni postup vychazi z tradiéni VTK pipeline, kterou jsme si definovali diive. Jako
prvni tedy potifebujeme data, ktera budeme vizualizovat. Do naseho programu se jako standardni vstup
pouzivaji segmentovana data uloZena jako pickle soubor ( pfevede se na VTK soubor), nebo uz diive
vygenerovany VTK soubor. Data z Iékatskych snimka jsou ovSem V datové formé DICOM. Pokud
bychom tyto data chtéli vizualizovat, potfebujeme je nejdiive ptevést na vhodny format a vytvofit
z nich VTK soubor. Pro tento proces Ize vyuzit bali¢ek programi nazyvany dicom2fem dostupny na
[20]. Tento balicek je schopen transformovat jak data v podobé DICOM, tak jiz segmentovana data na
VTK soubor.

Pokud mame na vstupu soubor typu pickle je nutné jej nejdiive deserializovat, abychom z ngj
dostali  potfebna data. Ztéchto dat vytvofime VTK soubor za pomoci metody
gen_mesh_from_voxels_mc ze skriptu seg2fem, ktery najdeme rovnéz v [20]. Této metodé se piedavaji
rozméry voxelu a data zmensena degradaci (popsana v kapitole 5.3.1 Resekce podle roviny). Poté co

jsme vytvorili VTK soubor, miizeme pfistoupit k prvni ¢asti vizualizaéni pipeline, kterou je zdroj.

20



Kdyz nahlédneme pfimo do VTK souboru zjistime, ze je vzdy vygenerovan ve formé
nestrukturované miizky (DATASET UNSTRUCTURED GRID), pro naéteni dat z tohoto souboru tak
zvolime objekt tiidy vtkUnstructuredGridReader. Vystup readeru transformujeme filtrem
vtkDataSetSurfaceFilter, ktery nam z dat extrahuje vnéjsi povrch télesa. (V resekénim rezimu se zde
vyuziva jesté filtr vtkClipPolyData, ktery na mistech vizualizovaného objektu, kterymi prosla virtualni
rovina, nechava zobrazena pouze spojeni bun¢k bez vyplnéni povrchu mezi nimi. Uzivatel tak snadno
rozpozna cast objektu, kterou oznac¢il k resekci.) Vystup filtru je ptfedan mapperu z téidy
vtkDataSetMapper, ktery data ,,namapuje‘‘ na grafickd primitiva. Ty jsou dale ptedana actoru
vytvofenym tfidou VtkActor. Poté zbyva vytvofit jeSt€ renderer (vtkRenderer), interaktor

(vtkRenderWindowInteractor) a renderovaci okno (vtkRenderWindow).

5.2 Rezim prohliZzeni (Mdd View)

Rezim prohliZeni je uréen pouze k vizualizaci, ta se provadi podle algoritmu, ktery je uveden
Vv pfedchozim odstavci. Na nasledujicich obrazcich (obr. 9 a 10) mizeme vidét vysledky pii pouziti

rezimu prohlizeni.

Obr. 9 — Vizualizace jater (mod View)
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Obr. 10 — Vizualizace portalni Zily (méd View)

5.3 Resek¢ni rezim (Méd Cut)

Resekéni rezim je urcen pro volbu resekce v grafickém editoru. Resekce se v zasadé provadi

na portalni Zile (moZno provadet i na celych jatrech) a jeji vysledek se vzdy zobrazuje na jatrech.

Editor pro volbu resekéni linie (obr. 11), byl vytvofen v programu QtDesigner. Nyni si

popiseme jeho jednotlivé ¢asti.

e Vizualizacni 0kno (1) — renderovaci okno podobné tomu, které jsme vytvareli pfi
vizualizaci v modu View s tim rozdilem, ze QtDesigner vytvaii okno pomoci tiidy
QWidget z knihovny PyQt.

o Tlacitko Cut (2) — Spousti resekéni algoritmus (podle zvoleného kritéria). Pied
stiskem tohoto tla¢itka je nutné nejprve vytvorit a nastavit rovinu, nebo bod.

o Tlacitko Point (3) — Vytvoii bod v prostoru, ktery je pak vychozim bodem pro resekci
podle bodu. Bod je vytvoren tfidou vtkPointWidget.

o Tlacitko Plane (4) — Vytvori rovinu predstavujici fez. Rovina je vytvofena pomoci
tiidy vtkimplicitPlaneWidget.

o Informacni textové pole (5) — Zobrazuje zpravy o prib&éhu programu uzivateli.

e Textové pole resekce (6) — Zobrazuje zpravy o velikosti odd€lené casti jater v

procentech
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T Nitrc; pro vobw e

Obr. 11 — Editor pro volbu resekéni linie

5.3.1 Resekce podle roviny

Zéakladnim nastrojem tohoto resekéniho algoritmu je rovina. Tiida vtklmplicitPlaneWidget
nam poskytuje dvé metody, které zde vyuzijeme. Jednou z nich je metoda GetNormal, ktera nam vrati
normalovy vektor roviny a druhou je metoda GetOrigin, ktera vraci soufadnice bodu v roviné. Na obr.
12 mizeme vidét rovinu vytvofenou pii stisku tlacitka Plane. Uvnitt roviny se nachézi bod, kterym
muzeme pohybovat, ale pozice do které ho nastavime, nema na vyslednou resekci zadny vliv.
Hodnoty, které z roviny ziskame (normala a soufadnice) se musi nejdiive transformovat v zavislosti na

rozmérech voxeli a velikosti degradace.

Rozméry voxelu (v programu uvedené pod jménem voxelsize_mm) jsou dulezitym hlediskem,
které je nutné pii vypoctech brat v ivahu. Velikost voxelu je v naprosté vétSin€ piipadii jiz obsazena
v segmentovanych datech. Vyjimkou mohou byt data v ptivodni velikosti (nezmensenad), ktera maji

rozméry vVoxelu :
velikost voxelu (x,y,z) = (1,1,1)

Pokud jsou tedy rozméry voxelu rovny jedné, parametr voxelsize_mm nemusi byt v datech
obsaZzen a to by bez oSetfeni mohlo vést az k padu programu. V pfipadé¢, Ze by data neobsahovala
rozméry voxelu i pfesto, Ze nejsou rovny jedné, tu existuje jeSté moznost pfedat programu tento
parametr ru¢né. To je ale velmi vyjimeCna zalezitost a rozméry voxelu se tak v zasadé rucné

nenastavuji. K parametru voxelsize_mm je nutné rovnéz ptipo¢itat hodnotu degradace.
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Vzhledem k velikosti segmentovanych dat muze byt doba vizualizace a nasledné resekce
objektu velmi dlouhd. Proto se do programu zavadi proménna degradace. Tato proménna sniZuje

pocet dat vynechanim jejich urcité ¢asti.

Pokud mame naptiklad matici M o rozmérech 6 x 6 a proménnou degradace zvolime 2, tak

vybirame vSechny sudé radky, respektive sloupce. Pocet dat by se nam v tomto piipadé snizil na

polovinu.
00 00 0 O
1.0 00 0 0
00 00 0 0
[1 1. 0 0 0 o
|l111110J|
111111

Samoziejmé, Ze na§ program pracuje s mnohem objemnéj$imi maticemi, u kterych jiz toto
snizeni ma velky vyznam. Velikost degradace volime ptedevSim v zavislosti na tom, s jakou c¢asti
jater chceme pracovat. Obecné mtzeme fici, ze ¢im vice dat mame, tim vétsi hodnotu degradace si
mizeme dovolit, aniz by se vysledny obraz zidsadné¢ zménil. Na zakladé experimenti se pak jako

idedlni nastaveni ukazalo:

e celd jatra — degradace =5

e portalni zZila — degradace = 2

Toto nastaveni je idealni pro nezmensena jatra. U jater, ktera maji zmensenou velikost, by se
hodnota degradace mohla jes$t¢ zmensit. U portalni zily mize byt zmenSeni této hodnoty dokonce
nutné, nebot’ portalni zila ve zmensenych datech obsahuje malé mnozstvi dat, coz muze v kombinaci
s degradaci a vyhlazovanim dat zpUsobit rapidni zhorSeni vizualizace a vysledky, které vypocita
resekéni algoritmus, budou velmi nepfesné. Hodnotu degradace také miizeme zmenSit v ptipadé, ze
mame k dispozici vykonngj$i vypocetni techniku. Naopak na méné vykonnych pocitacich nas

degradace chrani pred pfeteCenim paméti.

Abychom pfi vizualizaci a vypoctech vzali vuvahu i hodnotu degradace, jednoduse ji
vynasobime srozméry voxelu. Tim ziskdme vysledné rozméry voxelu, které budeme nasledné
pouzivat.

Aby bylo mozZné prochazet matici dat cyklem (viz. programovy koéd o par stranek dale) , je
nutné upravit hodnoty ziskané pomoci roviny jesté z jednoho pohledu. Vzhledem k tomu, ze hodnoty
roviny a soufadnic byly ziskany z vizualizace, ktera (vétSinou) nema jednotkové rozméry voxelu,

dostavali bychom pi#i prichodu dat cyklem s jednotkovym krokem chybné tidaje.
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Zpusoby jak se tomu vyhnout jsou v zasadé dva. Jednim z nich je upravit krok cyklu tak, aby
nebyl roven jedné, ale velikosti voxelu. Tento zptsob, ale neni pfili§ vhodny, protoze muze dojit
K problémim (naptiklad k pfeteceni maximalni délky cyklu). Druhym zptisobem, ktery je pouzit v
programu, je uprava samotnych soufadnic a normaly. Kazdou soutadnici bodu staci vydélit prislusnym
rozmérem voxelu a kazdou hodnotu normaly pfislusnym rozmérem voxelu vynasobit. Po této

transformaci jiz miizeme piejit k samotnému resekénimu algoritmu.
Normalu a soufadnice bodu dosadime do obecné rovnice roviny.
f(x,y,z) = Ax+By+Cz+D
{normalovy vektor n = (4, B, C) , a soufadnice bodu p = (x,y,2)}
Nasledné mizeme dopocitat parametr D
D = —(4x) — (By) — (Cz)
Tim jsme ziskali kompletni rovnici popisujici nasi rovinu v prostoru.

Diky tomu, ze 1ze ziskat soufadnice bodu, ktery lezi pfimo uvnitf roviny, mizeme modifikovat
algoritmus, ktery jsme popsali v kapitole (3.2.2 Resekce podle roviny). Rozhodnuti, ve které ¢asti

rovnice lezi zvoleny bod, se nasledn¢ omezi pouze na tfi kritéria.

1. f(x,y,z) > 0, bod lezi napravo od roviny
2. f(x,y,z) < 0,Dbod lezi nalevo od roviny roviny

3. f(x,y,z) = 0,bod lezi uvnitf roviny

Abychom objekt rozdélili beze zbytku, zahrneme body, které lezi ptimo na roviné do levé
¢asti roviny. Chyba, které se dopustime, bude minimalni a na rozhodnuti nam pak sta¢i uz jen dvé

kritéria.

1. f(x,y,z) < 0,bod lezi nalevo od roviny

2. f(x,y,z) > 0,bod lezi napravo od roviny

V nasledné ukazce kdédu muzeme vidét hlavni ¢ast resekéniho algoritmu podle roviny.
Algoritmus prochazi data tfemi cykly a pro kazdy bod, vyhodnoti obecnou rovnici roviny dosazenim
jeho soufadnic. Leva_strana a prava_strana jsou matice jedni¢ek o stejné velikosti jako ptivodni data.
Bodu, ktery patii napravo je v matici leva_strana nastavena nula a naopak. K vizualizaci, pak
primarné pouzivame matici leva_strana, ktera v sobé uchovava &ast jater, kterou chceme ponechat
(v editoru ji pozname podle toho, Ze neni vySrafovana). Tato matice, ale stale obsahuje samé jednicky.
Abychom z ni ziskali opét tvar jater (bez odfiznuté ¢asti), vynasobime matici leva_strana matici

obsahujici pivodni data.
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b4 range (dimension[0]) :

v range (dimension[l]) :
z range (dimension[2]) :
rovnice = a*x + b*y + cfz + d
((rovnice) <= 0):
(Jatra[x] [¥l[z] == 1):
levy objekt = levy objekt+l
leva stranal[x][vl[z] = 0
(Jatra[x] [¥l[z] == 1):
pravy objekt = pravy objekt+l
prava_strana[x][y][z] = 0

Pti tomto algoritmu zaroven ukladame pocet bodi v levé i pravé ¢asti. Tyto hodnoty nasledné
pouzivame pii vypoétu velikosti odstranéné Casti jater. Tuto velikost uvadime v procentech a
zobrazuje se v kolonce editoru Textové pole resekce (v dobé& vytvareni této prace funkeni pouze pfi
resekci podle roviny).

(R SR s e =X

ut

Bl B

POINT

PLANE

i

Obr. 12 — Rovina vytvorena tla¢itkem Plane

5.3.2 Resekce podle bodu

Tento algoritmus byl implementovan Miroslavem Jifikem pro provadéni fezu ve 2D formé.
Jeho zéakladnim nastrojem je resekce s vyuzitim kritéria podle nejmensi vzdalenosti. Kod tohoto
algoritmu muzeme najit ve skriptu virtual_resection.py (metoda resection_old, spusti se pfi zadani
parametru — oe). Ve 3D podobé¢ je zatim ve zkuSebni formé. Na obr. 13 mizeme vidét editor pii volbé

bodu pro resekci. Bod se nachazi na prase¢iku dvou linek.
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Tento algoritmus zatim nebyl nikde publikovan, proto se pokusime alespon ¢astecné naznacit
jeho funkci. Nejdfive je vytvofena resekéni matice nul o stejné velikosti, jako je matice
segmentovanych dat pouzitych pii vizualizaci. Musime mit také na paméti, ze tato data jsou zmensena
degradaci a rozméry voxelu (viz kapitola 5.3.1 Resekce podle roviny). Poté co v editoru zvolime bod
(mél by lezet uvnitf portalni zily), program ziska jeho soufadnice metodou GetPosition a hodnotu na
pozici urCenou ziskanymi soufadnicemi zméni na jedni¢ku. Resek¢éni matice je spolecné s matici
segmentovanych dat pfeddna resek¢nimu algoritmu, ktery objekt automaticky rozdéli. Toto rozdeleni
pracuje Vv zasad¢ tak, ze zvoleny bod je ,,nafukovan‘‘ tak dlouho, az ptetne portalni zilu na dva kusy.
Rozdéleni bodi do dvou oblasti, pak probihd na principu jiz zminéného kritéria podle nejmensi

vzdalenosti.

= | Nastroj pro volbu resekeni linie =T

Obr. 13 — Vytvoieny bod pomoci tladitka Point

6. Experimenty

6.1 Experiment ¢. 1 — NezmenSena jatra

Tento experiment obsahuje vizualizaci jater a portalni Zily v resekénim rezimu o velikosti
voxelu (1,1,1). Data, ktera byla vyuzita k tomuto experimentu jsou dostupna v piiloze v souboru

s nazvem experiment_1. Nejdiive je zvolena resekce podle roviny a poté resekce podle bodu.
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Obr. 14 — Cela jatra pred resekci pomoci roviny (experiment 1)

5 | Nastroj pro volbu resekeni linig

Provadéni fezu. Prosim fekejte

Bylo ostranéno cca 21 % jater

Obr. 15 — Cela jatra po resekci podle roviny z obrazku 14 (experiment 1)
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Nastroj pro volbu resekeni linie

Data bohuzel necbsahuil zadanou East jater
Zobrazena budou pouze dostupns data

Obr. 16 — Portalni Zila pi‘ed resekci podle bodu (experiment 1)

3stroj pro volbu resekeni linie

‘ POINT ‘

‘ PLANE ‘

Data bohuzel neobsahuji zadanou ¢ast jater
Zobrazena budou pouze dostupna data
Provéadéni fezu. Prosim Cekejte

Obr. 17 — Portalni Zila po resekci podle bodu z obrazku 16 (experiment 1)
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6.2 Experiment ¢. 2 — Mirné zmenSena jatra

Tento experiment obsahuje vizualizaci jater a portalni Zily v resekénim rezimu o velikosti
voxelu (1; 0,58593798; 0,58593798). Data vyuzita k tomuto experimentu jsou dostupna v piiloze, v
souboru s nazvem experiment_2.pklz. Nejdiive je zvolena resekce podle roviny a poté resekce podle
bodu.

[m.! Nést}q pro volbu resekéni linie IEI@&J

PLANE

Obr.18 — Portalni Zila pi‘ed resekci podle roviny (experiment 2)

5 | Nastroj pro volbu resekcni linie

=

| PomT ‘

L

PLANE

Provadéni fezu. Prosim Cekejte

Bylo ostranéno cca 33 % jater

Obr. 19 — Cela jatra po resekci podle roviny z obrazku 18 (experiment 2)
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Nastroj pro volbu resekéni linie

Obr. 20 — Portalni Zila pied resekci pomoci bodu (experiment 2)

-
# /| Nastroj pro volbu resekéni

Provadéni fezu. Prosim Cekejte

Obr. 21 — Cela jatra po resekci podle bodu z obrazku 20 (experiment 2)
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6.3 Experiment ¢.3 - Mirné zmenSena jatra

Tento experiment obsahuje vizualizaci jater a portalni Zily v resekénim rezimu o velikosti
voxeli (1,5; 0,74219; 0,74219). Data vyuzita k tomuto experimentu jsou dostupna v ptiloze, v

souboru s nazvem experiment_3.pklz. Nejdiive je zvolena resekce podle roviny a poté resekce podle
bodu.

7 /| Nastroj pro volbu resekéni linie

PLANE

Obr. 22 — Portalni Zila pi‘ed resekci podle roviny (experiment 3)

o o —
5 | Nastroj pro volbu resekéni linie

i

‘ POINT ‘

PLANE

Provadéni fezu. Prosim cekejte

Bylo ostranéno cca 34 % jater

Obr. 23 — Cela jatra po resekci podle roviny z obrazku 22 (experiment 3)
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Nastroj pro volbu resekeni linie =k

o

Iy

Obr. 24 — Portalni Zila pied resekci podle bodu (experiment 3)

Provédéni fezu. Prosim ekejte

Obr. 25 — Cela jatra po resekci podle bodu z obrazku 24 (experiment 3)
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6.4 Experiment ¢. 4 — Velmi zmensSena jatra

Na poslednim experimentu si ukdzeme nékteré nedokonalosti tohoto programu. Tento
experiment provedeme na datech ze souboru experiment_4.pkl, ktery miZeme najit v pfiloze. Tyto
data maji rozméry voxelu (5; 0,75; 0,75), jsou tedy velmi zmensena. U takovych dat je problém pii
vizualizaci portalni zily, ktera se rozpadd na spousty menSich Casti, coz zpisobuje problémy
ptedev§im pii resekci podle bodu. Pfi resekci podle roviny zpisobuji zmensena data nepfesnosti

vV podobé malych ,,hrbold‘‘ pfesahujicich do odiiznuté ¢asti.

E‘; Nastroj pro volbu resekcni linie [Q‘ﬂﬁ

Obr. 26 — Rozpadani portalni Zily p¥i vizualizaci velmi zmen$enych dat
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Obr. 27 — Cela jatra pred resekci pomoci roviny (experiment 4)

E

O3 Nastroj pro volbu resekcni linie

’ PLANE ‘

Provadéni fezu. Prosim Eekejte

Bylo ostranéno cca 27 % jater

Obr. 28 — Nepresnost pii resekci jater vytvorenych z velmi zmensenych dat (experiment 4)

35



{. 7aveér

V této praci jsme se zabyvali zplisobem vizualizace dat a nasledné vytvofenim nastroje pro
provedeni virtualni resekce. Vizualizaci jsme provedli za pouziti vizualiza¢nich knihoven softwaru
VTK a to ptedevsim z divodu jeho snadné¢ho pouziti v programovém jazyce Python, ve kterém jsou
napsany vSechny programy projektu LISA. Nejdilezitéjsi Casti této prace bylo implementovani
resekénich algoritmil tak, aby bylo mozné je vyuzit pfi zpracovani segmentovanych dat z 1ékatskych

snimkd. Dale byl vytvoren graficky editor pro jednoduchou volbu resekéni linie.

Prvnim resekénim algoritmem, ktery byl implementovan, byla resekce podle roviny. Tento
algoritmus je jednoduchy a nazorny. Uzivatel jeho prostiednictvim mutize provadét resekci nastavenim
a natocenim roviny do pfislusného tvaru. Druhym algoritmem byla resekce podle bodu, ktera na rozdil
od ptedchozi metody poskytuje moznost automatického zvoleni resekcni linie podle bodu zvoleného

uzivatelem.

Funk¢nost obou metod byla vyzkousena na né€kolika experimentech. Na téchto experimentech
mizeme vidét, ze presnost vysledkl, které ziskaime po provedené resekci, zalezi predevSim na
struktufe a vlastnostech dat. Pokud jsou tato data pfili§ zmenSena, resekce muze byt provedena
nepiesné. Nejlepsich vysledkli dosahuji obé metody na nezmensenych datech, kde jsou odchylky od
pozadovanych vysledki minimalni. Pokud jsou data zmen$ené pouze ¢aste¢né, metoda resekce podle
roviny stale poskytuje velmi pfesné vysledky. Naopak resekce podle bodu mtize na téchto datech mit
problémy a to predev§im z divodu rozpadani portalni zily. Na velmi zmensSenych datech mize
dochazet k neptfesnostem u resekce podle roviny a resekce podle bodu se na takovych datech stava

témét nepouzitelnou.

Programy vytvoiené vramci této prace budou v nejbliz§i dobé implementovany do jiz
zminéného projektu LISA a ptfedany k testovani 1ékaiim do praxe. V ndvaznosti na jejich reakci poté
budou algoritmy ptipadné vylepSovany a ménény. Jiz ted’ se ale nabizi nékolik moznych vylepSeni.
Naptiklad vylepseni zptisobu vizualizace (aby bylo mozné ptesnéji zobrazovat zmenSena data a tim

dosahnout lepsich vysledki resekcnich algoritmi), nebo vylepSeni vypisit v resek¢nim editoru.
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P¥ilohy

A. Uzivatelska prirucka

Nase programy (virtual_resection.py a viewer3.py) se nachazi ve sloZce liver — surgery na CD
(slozka src). Tato slozka obsahuje veskeré programy pouzivané v projektu LISA. Abychom mohli
program spustit je potfeba nainstalovat nékolik dalSich potfebnych programti a dopliki. Kompletni
navod jak vSe nainstalovat je podrobné popsany v souboru INSTALL.md ve slozce liver — surgery na
pfilozeném CD, nebo na adrese https://github.com/myjirik/lisa/blob/master/INSTALL.md. Na adrese

https://github.com/mijirik/lisa 1ze vzdy nalézt aktualni verzi vSech programi LISA.

Program se spousti pies pteklada¢ (v navodu je doporuc¢eny MinGW), ktery se ovlada
podobné jako piikazova fadka. Nejdiive tedy spustime pieklada¢ a nastavime cestu do slozky liver —
surgery/src (piikaz nastaveni cesty cd /c/.../liver-surgery/src). Nyni jiz miZeme spustit na§ program a
to piikazem python viewer3.py. Program je mozné spustit ve dvou zakladnich reZimech. Prvnim z nich
je rezim prohlizeni (View) a druhym je resekcni rezim (Cut). Programu je také mozné piedat nékolik

parametrd, které si postupné rozebereme:

e Typ souboru (-pkl , -vtk) — nese informace o tom, jaky typ datového souboru chceme
pouzit pro spusténi programu. Miizeme pouzit celkem dva typy, z nichz jeden je.pkl a
druhy .vtk. Pti spusténi programu je dulezité, aby byl datovy soubor ve stejné slozce
jako nase programy.

e Mobd (-mode) — timto parametrem volime rezim, v jakém chceme program spustit.
(rezim resekce, nebo prohlizeni)

e Slab (-slab) — slouzi pro zadani ¢asti jater, kterou chceme zobrazit. MuZeme zadat
porta, pro zobrazeni portalni zily, nebo liver, pro zobrazeni celych jater. (N&ktera
data v sobé nemusi obsahovat portalni zilu. Pokud v tomto piipadé zadame pozadavek
na jeji zobrazeni program zahlasi chybu a zobrazi cela jatra).

e  Rozmeéry voxelu (-vS) — umoziuje nastavit rozméry voxelu. Tento parametr se vétSinou
nevyuziva, protoze rozmery voxelu jsou jiz obsazeny v datech.

o Degradace (-deg) — nastavuje hodnoty degradace (miru zmenS$eni dat).

Povinny parametr je pouze typ souboru. Pokud neni zadany méd, program se automaticky
spusti v zobrazovacim rezimu a pokud neni zadany slab, program automaticky pracuje s celymi jatry.

Hodnota degradace je v programu jiz obsazena a zadavat se rovnéz nemusi.


https://github.com/mjirik/lisa/blob/master/INSTALL.md
https://github.com/mjirik/lisa

Parametry slab, rozméry voxelu a degradace se nedaji pouzit, pokud pouzivame vstupni
soubor .vtk. Ackoli je program rozdélen do dvou skriptil jeho spusténi se provadi pomoci skriptu

viewer3.py
Priklady spusSténi programu:
python viewer3.py -vtk mesh_new.vtk -mode 'Cut'
python viewer3.py -pkl experiment_1 -mode 'Cut' —deg 6 —slab 'liver'

python viewer3.py -pkl experiment_2.pklz -mode "View’ —slab ‘'porta’ —vs [2,1,3]

B. Obsah prilozeného CD

liver — surgery Slozka, ktera obsahuje cely projekt LISA, véetné
programu vytvotenych v této praci a navoda ke

spusténi. (Liver — surgery/src obsahuje hlavni

programy).

Experimenty Slozka obsahujici datové soubory pouzité pii
experimentech. (Pfed spusténim programu je nutné je

pridat do slozky se skripty).
BP_prace Obsahuje pdf soubor s bakalatskou praci.

zpracovani_CT_snimku.MOV Video na kterém je 1ékai zpracovavajici jednotlivé CT
snimky.



