Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra kybernetiky

BAKALARSKA PRACE

PLZEN 2015 Tomas Kolar



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta aplikovanych véd
Akademicky rok: 2014 /2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:

Néazev tématu:

Zadavajici katedra:

Tomas KOLAR

A12B0621P

B3918 Aplikované védy a informatika
Kybernetika a fidici technika

Lokalizace vyznamnych anatomickych &asti ve snimcich z vy-
pocetni tomografie

Katedra kybernetiky

Z4dsady pro vypracovani:

1. Seznamte se s vyuZitim vypocetni tomografie pro medicinské aplikace.

2. Seznamte se s prostiedky pro zpracovani trojrozmérnych obrazovych dat v jazyce Py-

thon.

3. Navrhnéte nastroj pro segmentaci vyznamnych organt v biisni a hrudni dutiné.

4. Provedte zhodnoceni ziskanych vysledki.



Rozsah grafickych praci: dle pot¥eby
Rozsah pracovni ZPravy: 30-40 strinek A4

Forma zpracovgni bakaldiské price: tisténg

Seznam odborné literatury:

NEKULA, Josef; HERMAN, Miroslav, et al. Radiologie. 3. vyd. Olomouc :

Univerzita Palackého v Olomoum 2005. Dotisk 2008. ISBN 978- 80-244-1011-7,
S. 205. (cs)

Sonka M., Hlavac V., Boyle R.. Image Processing, Analysis, and Machine
Vision, 3rd edition, Thomson Learning, Toronto, April 2007, 821 p, ISBN
049508252X (2nd edition Brooks/Cole, Pacific Grove, CA, 1999, 15t edition
Chapman & Hall, London 1993, 4th edition scheduled for 2013).

Vedouci bakalgiské préce: Ing. Miroslav Jifik

Nové technologie pro informaéni spole¢nost

Datum zad4n{ bakaldfské prace: 1. listopadu 2014
Termin odevzdgn{ bakaldiské prace: 15. kvétna 2015

Doc. RNDr eroslav Lévicka, Ph.D. \ 3 ' ’ Prof. Irig. Josef Psutka
dékan 2o 4 vedouci katedry

V Plzni dne 1. listopadu 2014



Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalafskou praci zpracovanou na zaver

studia na Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou préaci vypracoval samostatné a vyhradné s pouzitim od-

borné literatury a prament, jejichZ Gplny seznam je jeji soucasti.

V Plzni dne 17. 8. 2015

podpis

Podékovani

Dékuji moc Ing. Miroslavu Jitikovi, vedoucimu této bakalarské prace, za jeho trpélivost a

rady.



Abstrakt

Cilem této prace je segmentace plic, srdce a patefe ze snimkiu CT, pomoci algoritmu
napsaném v jazyce Python. Algoritmus je doplitkem programu LISA, ktery je pouzivan
jako podptrny program pro jaterni chirurgii. Algoritmus lokalizuje vSechny pozadované

organy spravné. Je i ¢astecné schopen organy segmentovat.

Klicova slova: segmentace, plice, srdce, patef, barveni, prahovani, morfologické operace,

konvoluce

Abstract

The object of this bachelor thesis is segmentation of lungs, heart and spine from CT scan,
with algorithm implemented in Python. This algorithm is part of program LISA, which
is used for computer-aided liver surgery. Lungs, heart and spine are localized good with

this method. Algorithm provide simple particular segmentation of requested structures.

Keyworlds: segmentation, lungs, heart, spine, labeling, thresholding, morphology ope-

ration
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1 Uvod

V mediciné existuje velké mnozstvi vySetieni, jejichz vystupem jsou néjaka obrazova data.
Ta musi byt zpracovana, tato prace byla v minulosti provadéna prevazné doktory. S nastu-
pem pocitacového zpracovani digitalniho obrazu zacali vznikat specializované programy
pro zpracovani obrazovych dat. Tyto programy at automatické ¢i interaktivni, odstranuji
nebo vyrazné zkracuji dobu, kterou musi ke zpracovani dat obétovat doktor. Témér na
kazdy organ dnes existuje specializovany program na segmentaci. Tyto programy jsou pie-
vazné vysledkem projektt vysokych skol. Tato bakalarska préace vznikla jako doplnék k
programu LISA (LIver Surgery Analyzer), ktery slouzi jako podpora jaterni chirurgie ,vy-
vijeném na katedre kybernetiky fakulty aplikovanych véd zapadoceské univerzity v Plzni
pod dohledem Ing. Miroslava Jifika, ktery je zaroven zadavatelem této bakalaiské prace.
LISA je program interaktivni, tedy béhem jejiho chodu do néj zasahuje lékai a upravuje
samotnou segmentaci. Cilem této prace je naprogramovat doplnék, ktery ze snimku CT

vysegmentuje uréené organy a dalsi dilezité ¢asti organismu.



2 Historie jaterni chirurgie

Mnoho o vyvoji jaterni chirurgie fika ¢lanek Felekourase[6]. Jatra byla jiz od starovéku po-
vazovana za velmi mysticky organ. Jatra jsou tvorena velmi rozsahlym krevnim fecistém,

to je jeden z divodi proc¢ se jaterni chirurgie vyvijela az pozdéji.

2.1 Pocatky zkoumani jater

Jatra pti zdkroku mohutné krvéacela a v dobé starovéku nebyly zadné metody, které by
krvaceni zastavily nebo alespon zpomalily. Piesto jsou v fecké mytologii zachycené nékteré
zasadni vlastnosti jater. Jednou z téch vlastnosti bylo vySe zminéné masivni krvaceni, pfi
poranéni jater v bitvé. To je napiiklad zminéno v Homérovych eposech. Druhé vlastnost,
zminénd v mytologii, je schopnost regenerace jater, kterd je zachycena v povésti o Pro-
metheovi. Ta vypravi o trestu, ktery ne néj seslal Zeus, kdy se na jeho jatrech béhem dne
zivil orel a v noci mu jatra vzdy dorostla. V Mezopotamii byla jatra povazovana za organ
osudu. Pro egyptany byla jatra natolik dulezita, ze je béhem mumifikace z téla vyndavali
a davali je do samostatné naddoby stejné jako dalsi dilezité organy. Reck}’f lékar Galen,
ktery délal lékare fimskym cisaiftim, jako prvni predpovédél Zze se jatra déli na lakoky,
jelikoz mél jenom znalost zvitfecich jater nemohl tici kolik laloki lidska jatra maji. Také
popsal vnitin{ tkan jater a cévy. V 7. stoleti sepsal byzantsky lékai Paulus Aegineta knihu
dosavadnich 1ékaiskych objevii. Tato kniha se stala v arabském svéte standardem po dal-
sich 8 stoleti, kdy se ji zadné jina neptiblizila jak pfresnosti tak kompletnosti. Medicina
pak stagnovala az do zacatku renesance, kdy cirkev povolila pitvy odsouzenych kriminal-
niki. Vojensky lékai Ambroise Pare nasledné sledovani rozsitil znalosti o jatrech a jejich
véale¢nych zranénich. Francis Glisson publikoval Anatomie Hepatis ktery obsahoval popis
cév, kdy zjistil ze cévy jsou zasobovany z portélni i jaterni zilou. Dalsim krokem byl objev
anestézie v roce 1840 pri mikrobiologickém vyzkumu Pasteura a jeji aplikace v lékarstvi

v roce 1860. Néasledoval velky rozvoj mediciny a chirurgie.



2.2 Prvni operace

Ackoliv byly prvni operace provadény z divodu vzniku zranéni ohrozujicich pacienta na
zivoté, primarnim cilem jaterni chirurgie byla vzdy resekce, tedy odstranéni ¢asti orgénu,
vétsinou napadené nemoci. Hlavnim zdrojem poznatku o resekcich byly pokusy na zvita-
tech na konci 19. stoleti provadéné Tillmannsem, Gluckem, Ponfickem a von Meisterem.
Ti podle nich ustanovili principy resekce. Pti pokusem bylo zjisténo, Ze je mozné odebrat
az t1i ¢tvrtiny jater bez tmrti subjektu, kdy nasledné jatra dorostla prakticky do pivodni
podoby. Prvni dobfe zdokumentovanou resekci byla provedena 15. ledna 1886 doktorem
Liusem v Italii. Cilem bylo odstranéni nadoru z jater 67 letého muze. Bohuzel operace se
nepovedla a muz 6 hodin po operaci zemiel na vykrvaceni. Prvni tispéSnou resekci nddoru
provedl v lednu 1887 némecky chirurg Carl von Langenbuch. Nador by odstranén 30 leté
zené. Po resekci nddoru, byla pacientka v porad. Vecer po operaci, poté co omdlela byla
pro kontrolu znova operovéna. Po rekonvalescenci byla schopna normalniho Zivota. V na-
sledujicich letech byly mnoha lékafi provedeny operace jater. Pokrok metod je vidét na
procentu tmrti po operacich. V roce 1887 zemieli dvé tetiny pacientu. Udaje z Francie z
roku 1896 udavaji 31%, podle Tiltonovy zpravy z roku 1905 byla tamrtnost ve spojenych
statech americkych 44%. Kousnetzoff, Pensky a Auvray provedli experimenty, které urcily
principy zastaveni krvaceni po operaci, které vydrzely nékolik desetileti. Po prvni svétové
valce pocatecni zapal klesl. Hlavni pri¢inou byl tristni vysledek resekci a také velké mnoz-
stvi problémi spojenych s metodami zastaveni krvaceni. Resekce byly velmi zavislé na
Spickovém vybaveni. V roce 1888 bylo zjisténo, zZe lze jatra rozdélit na pravou a levou
polovinu. V roce 1898 pak Cantlie definoval Cantliecho ¢aru, ktera rozdélovala jatra na

pravou a levou polovinu. Nasledné byla nalezena dalsi podrobnéjsi déleni jater.



Von Haberer vyuzil poznatky o déleni jater a v roce 1909 zaskrtil levou jaterni tepnu a
odebral levy lalok. V roce 1911 Wendel provedl resekci , pii které odstranil z pacientova
téla pravou polovinu jater, kdy zaskrtil pravou jaterni tepnu a zlucovod. Pacient piezil
9 let nez podlehl rakoviné. Bohuzel znalost anatomické resekce, tedy odebrani c¢ésti ja-
ter ve které zajistuje prutok krve urcita céva, byla docenéna az po druhé svétové valce.
Umrtnost po zranéni jater béhem prvni svétové valky byla 66%. V této dobé bylo pova-
zovano podvazani jaterni tepny a portéalni Zily jako nespravna lécba, vétilo se, ze po 15
minutach dochazi k odumirani jaterni tkané. V roce 1954 provedli Lortat-Jacob a Robert
prvni hepatektomii pravé poloviny jater. Nejprve podvazali pravou portéalni zilu a pravou
jaterni zilu. Nésledné odstranili druhotné lozisko nadorovych bunék, které nejspise zbylo

po predchozi uspésné resekci.



2.3 Moderni medicina

V roce 1953 Couinaud a Goldsmith a Woodburne publikovali préace, které se zabyvaly
anatomii jater, v nich potvrdily Ze cévy a zlucovody jsou usporadany segmentové. Coui-
naudova prace byla prijata jako standard pro urceni, ktery segment ma byt odstranen.
Podle jeho zpravy jsou jatra rozdéleny na 8 c¢asti, podle déleni portalni Zily v jatrech.
Prace téchto 3 mizu je nejkompletnéjsi anatomicky pohled na jatra, ktery zatim mame.
Po druhé svétové valce nastalo mnoho zmén, které pomohly v rozvoji operaci jater. Mnoho
valeénych zranéni bylo zranéni jater, pti jejich oSettfeni se zlepsila divéra ve zvladnuti kr-
vaceni. Zlepsily se moznosti omezeni priitoku krve, pomoci novych poznatkt o podvazani.
Diky novym znalostem bylo snadnéjsi provadét slozité operace. Doslo k vyraznému po-
sunu smérem vpied v oblasti zobrazovacich metod. A nakonec Hugh Edmondson z mnoha
zdroji vytvoril patologie nadorti, které jsou platné dodnes. Prvni zobrazovaci metoda,
kterad nahradila doposud pouzivané vysSetfeni hmatem, byl ultrazvuk ve ¢tyticatych letech
20. stoleti, ktery ale mél malé rozliseni. Nasledované CT, diky kterému byla detekce na-
doru mozna mnohem dfive a bylo mozné redukovat pocet operaci u pacienti s velkym
nadorem. Dalsi zlepseni C'T bylo diilezité pro vyvoj jaterni chirurgie. Nejnovéjsi technolo-
gie dochazi ze snimkt CT udélat 3d modely jater, diky kterym lze odhadnout jaky objem
z jater zbude po operaci. Magneticka rezonance, dalsi pristroj urceni k zobrazovéni, byla

poprvé postavena v roce 1977, se doplhuje s CT.



3 Zobrazovaci metody v lékarstvi

3.1 Rentgen

Nejstarsim typem zobrazovacich metod v mediciné je rentgen. Vyuziva rentgenové zarent,
které objevil v roce 1895 Wilhelm Conrad Roentgen. Podle Radiologie[9] se jedna o zareni
s vilnovou délkou 0,1 nanometru az 1 pikometr , které prochézi kazdym materiadlem dle
jeho hustoty. Zareni vznikd v rentgence z rozzhavené zéaporné katody vylétaji elektrony,
které leti smérem k anodé. Dirou v anodé prolétaji a dopadaji na material za anodou, tedy
v piipadé rentgenu na fotograficky papir. Snimek je zachycen na fotograficky papir, ktery
pri vystaveni svétlu ¢erna. Fotograficky papir je ulozen v kazeté, tak aby zachytil jenom
zatfeni a nikoliv svétlo, které by snimek znehodnotilo. V modernich zafizenich mohou byt
misto fotografického papiru v kazeté detektory zachycujici rentgenové zareni a prevadi
ho na elektricky signal. Samotny princip zobrazeni spoc¢iva v ruzném prichodu zareni
riznymi druhy tkédné, podle jejich hustoty. Mékké tkané se zobrazuji velice Spatné, pro
zlepSeni jejich zobrazeni je mozné pridat kontrastni latky. Bez kontrastni latky jsou dobie
viditelné kosti a vzduchové bubliny(napf. stfeva). Tkané s vysokou hustotou pohlcuji vy-
razné mnozstvi zareni, takze napiiklad kosti ziistavaji bilé. Mezi vyhody patii pritomnost
rentgenu témér v kazdé nemocnici, vySetfeni je levné, vcelku rychlé a prakticky bez ri-
zika. Béhem vysetfeni je sice télo vystaveno radioaktivnimu zafeni, ale to je minimalni.
Hlavni nevyhodou je Spatné rozlieni jednotlivych tkani a sumac¢ni snimek,kdy se 3D télo
promitne jenom do 2D roviny. Rentgen ma tedy hlavni vyuziti pfi zobrazovani zlomenin
kosti a jako dikaz pfi podezieni na nddory na plicich, na kterych jsou vSechny jiné tkidné,
napiiklad nadory, snadno rozpoznatelné, protoze jimi rentgenové zareni prochazi velmi

snadno.

Obrézek 1: rentgen



3.2 CT - pocitacova tomografie

Jinak nazyvano vypocetni tomografie. Stejné jako rentgen i CT pouziva rentgenové zareni.
Nejcastéji se pouziva u pourazovych vysSetfeni, protoze dobfe zobrazuje ¢erstvé krvéaceni.
P1i vysSetfeni je pacient zasunut do pristroje, kolem néj se otaci a vodorovné pohybuje
zafizeni produkujici rentgenové zareni. V zarizeni se otaci rentgenka, ktera generuje za-
feni, to je nésledné prevadéno za pomoci pevné uchycenych detektori, umisténych po
celém obvodu ,tunelu”, prevadéno do pocitace jako data, podle kterych pocitac¢ sestavuje
vysledny fez, proto vypocetni tomografie. Diive se kazdy fez délal oto¢enim rentgenky na
jednom misté po celém obvodu pristroje, naslednym posunutim pacienta a opakovanim
dokud nebyla potfebné ¢ast téla zobrazena. Dnes se za konstantniho posuvu lehéatka s pa-
cientem otaci i rentgenka, vySetfeni je tedy rychlejsi. Na rozdil od rentgenu tedy vznikne
nékolik plosnych fezui které se mohou spojit do 3D obrazu. CT je stejné jako rentgen
ve vétsiné nemocnic. VySetteni je velmi rychlé. Cena vySetieni je vySSi nez u rentgenu.
Davka zareni jsou ndsobné vétsi nez u rentgenu. Na snimku lze 1épe odlisit nékteré mekké
tkané, presto neni vysledny kontrast dostatecny k posouzeni vSech patologii. Pti vysetieni
je mozné stejné jako u rentgenu pouzit kontrastni latky. Jedinym parametrem pfistroje,
ovliviujicim vysledek, ktery je mozno ménit je dévka zareni. Pii stejné davce zareni a

stejné kontrastni latce by mél byt vysledek vySetieni vzdy stejny.

Obrézek 2: CT



3.3 Radonova transaformace

Samotny princip vzniku 3D obrazu, vySetfenim za pomoci CT je zalozen na radonové
transformaci, vymyslené rakouskym matematikem Johannem Radonem[4]. Jak jiz bylo
zminéno, pii vySetfeni za pomoci CT je pacient na lizku pomalu posouvan do prstence
CT. Prstenec obsahuje na jedné strané generator zareni a na druhé strané detektory,

které snimaji zareni, které pronikne télem pacienta. Prstenec se otac¢i o dany thel pri tom

X-ray tube

Gantry

Detectors (fixed)
Obrazek 3: Princip CT

vznikaji jednotlivé snimky téla. Pro kazdy thel zachyti detektory vektor prochazejiciho
zatreni, takzvanou projekci, z 2D prifezu téla tedy vznikd 1D vektor. Jednotlivé projekce
uhla, pak tvori sloupce radonovy transformace. Z vysledné radonovy transformace fezi z
mnoha riznych thla pocita¢ spocita vysledny fez.
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Princip zpétné radonovy transformace spociva v pieklddani jednotlivych projekci, pres
cely prostor fezu, radonové transformace v thlu odpovidajicim zachyceni projekce pii vy-
Setfeni. Vysledny snimek je pak nutné znormovat. Tato metoda je také znadma jako zpétna
projekce. Bohuzel vznika takzvany hvézdicovy artefakt. Bohuzel pro pocitacové zpracovani
neexistuje exaktni zpétna radonova transformace, existuje ale nékolik vhodnych aproxi-
maci. Jednou z nich je filtrované zpétna projekce. PTi ni jsou projekce pfevedeny pomoci
furierovy transformace do furierova prostoru. Tak vznikne zrekonstruovany tez ve fu-
rierové prostoru, ktery je zpét pfeveden za pomoci zpétné furierovy transformace. Tato

metoda patii mezi nejrychlejsi. Zarucuje vyssi kontrast vysledného obrézku a potlaceni

hvézdicového artefaktu. Mezi dalsi metody patii itera¢ni metoda.
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Obrazek 5: Vysledek zpétné radonovy transformace



3.4 Magnetickd rezonance

Na rozdil od pocitacové tomografie a rentgenu nepouziva radioaktivni rentgenové zareni a
je tedy naprosto neskodna. Pouziva se jako alternativa k pocitacové tomografii. VySetieni
probihé stejné jako u pocitacové tomografie. Vyuziva magnetického pole a elektromagne-
tického vlnéni, na které rizné tkané rizné reaguji. Magnetické pole generované pristrojem
je 30 000 krat silné néz magnetické pole generované planetou. Vyrobit takovy magnet je
technicky velmi naro¢né, pouzivaji se supravodivé civky, které jsou drahé. Snimace po
pruchodu vilnéni télem na zékladé naméreného naindukovaného napéti a dalsich parame-
tra vytvori fez v riznych odstinech Sedi. Snimace musi byt co nejblize pacientovy, tunel
pristroje je tedy velmi maly, jeho pramér je 60 cm. Cely pristroj je umistény v magneticky
izolované mistnosti. Neni mozné definovat urcitou tkan jako urc¢ity odstin Sedi, protoze
pristroj mé pii kazdém vySetfeni rozdilné nastaveni, podle potieby zobrazovat urcitou
tkan a tedy kazda tkan ma pri kazdém vySetfeni rizny odstin. VySetieni velmi dobie zob-
razuje mékké tkané. Zafizeni je oproti ct drahé, stejné tak i vySetfeni je drazsi a je potieba
vysoce Skoleny personal. Zafizeni je velmi hlucéné. 7 principu nelze snimat pohybujici se
casti téla, i kdyz existuje metoda fluoroskopie, pii které je mozné snimat pohybujici se
organy v realném case. Stroj lze nastavit tak, aby co nejlépe snimal pozadovanou tkan.
Dalsi problém je s cizimi kovovymi predméty v téle pacienta, které mize magnetické pole

svym pusobenim zahiat, napiiklad kardiostimulator mize pfestat fungovat.

Obrazek 6: Magnetickd rezonance

fnmotolo.cz
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3.5 Ultazvuk

Téz znamy jako sonograf. Zafizeni vyuziva pro lidi neslySitelné zvuku o frekvenci 2-18
mHz. Zvuk je do téla vysilan piezoelektrickym méni¢em a prochéazi télem nez narazi na
rozhrani dvou tkani, tam se lomi absorbuje nebo odrazi. Pouziva se na vysSetfeni mékkych
tkani. Vzduch je pro ultrazvuk velmi Spatné prichozi, proto je potieba zajistit priichod
jenom vodivym prostiedim, proto se na misto vySetfeni nanasi gel, aby mezi kuzi a sod-
nou nemohl byt zadny vzduch. Plice se tedy taky $patné zobrazuji. VySetfeni je levné
stejné jako pristroj. Zobrazuje tkané vcéetné jejich krevniho pritoku. Vzhledem k pou-
zivani zvuku neni vySetfeni skodlivé. VInéni bohuzel neprojde kostmi je tedy nemozné
vySettit mozek. Ultrazvuk je pouzivan ve ¢tyfech riuznych modech. Takzvany A-Mode je
nejjednodussi a pouziva se predevsim v oftalmologii. B-Mode pritazuje jednotlivym od-
chylkdm rizné jasné body. M-Mode je vyuzivan v kadriologii a D-Mode pii vySetfenich
srdce a cév. Stejné tak neni mozné zobrazit tkané s plynem. Roli hraje i vzdalenost od
sondy, u obéznich lidi muze tedy nastat problém s vySetfenim hluboko uloZenych tkani.
Vysetreni je velmi zavislé na zkuSenostech a znalostech lékate obsluhujiciho stroj. Hlavni
vyuziti ma piistroj pii kontrole plodu pii téhotenstvi, kdy je CT a rentgen nevhodné
a magnetickd rezonance prilis nakladna a ¢asové naro¢na. Vysledna data nejsou vhodna
k automatickému programovému zpracovani, k jejich vyhodnoceni je potfeba zna¢nych

znalosti.

Obrazek 7: Ultrazvuk
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3.6 DICOM

V roce 1993 vznikl, kvili kompatibilité mezi daty z zafizeni ruznych vyrobctu format
DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine), ktery urc¢uje standart pro
zobrazovani, distribuce, skladovani a tisk medicinskych dat ziskanych z prakticky vSech
vySetfeni tvoricich obrazové vystupy. Umoznuje zafizenim integraci do systému PACS
(Picture Archiving and Communication System), ktery slouzi k ziskavani, zachovavani a
¢teni obrazovych dat. Kromé obrazovych dat, obsahuje i data o samotném zachyceném
obrazu, o vySetfeni a idaje o pacientovi. Protoze soubor obsahuje i osobni tidaje pacienta,
je potreba ho pro pracovniky, ktefi nemaji ze zdkona pravo, nutné ho predavat bez osob-
nich adaju. V takovém pripadé jsou osobni tidaje nahrazeny ID pacienta, které je stejné

pro vSechny obrazové soubory pacienta.
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4 Metody zpracovani obrazu

4.1 Segmentace

Segmentace je tikon, pii které jsou v obraze hledany oblasti se stejnymi vlastnostmi, které
jsou pro nas v obrazu dilezité. Vétsinou tyto prostory tvoii hledany objekt. V nasem

pripadé jsou segmentovanymi objekty organy.

Obréazek 8: Puvodni obraz a z ného vysegmentované plice a srdce

4.2 Prahovani

Prahovani je nejjednodussi ze zékladnich metod zpracovani obrazu. Samotny proces spo-
¢iva v rozdéleni jednotlivych obrazovych bodi obrazu podle uréeného prahu, tak ze bo-
diim, které maji niz${ hodnotu nez je hodnota prahova prifadi hodnotu nula, ktera odpo-
vida ¢erné barvé a bodtum jejichz hodnota prah presahuje prifadi hodnotu 1, ta odpovida
barvé bilé. Vysledny obrazek je tedy cernobily. Je nékolik zptisobu jak urcit spravnou
prahovou hodnotu. Nékolik jich je zminéno v knize Image analysis for the biological
sciences|[7]. Prvni moznosti je ru¢ni volba prahu, ktera je zaloZena na experimentech s
mnoha riznymi hodnotami, kdy se hled4 vhodna hodnota, kterd oddéli pozadované ob-
jekty. Dalsimi moznostmi jsou automatické algoritmy, které urci prahovou hodnotu sami.
Takové algoritmy jsou naptiklad zaloZzené na histogramu, to je graf, ktery zobrazuje pocet
obrazovych bodi, které maji stejnou hodnotu. Vyslednéd hodnota byva takova, aby ve
vysledném obrazu po prahovani byla stejné pocetné jak ¢erna tak bila. Dalsim automatic-
kou metodou je napiiklad otsu[10], ktery vyhleda v histogramu vrcholy, které predstavuji
pozadi a popfedi, a nastavi prah tak, aby probéhlo oddéleni pozadi od popftedi. Tyto

metody bohuzel neberou v potaz okoli bodu.
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Obrazek 9: Puvodni obraz a vysledek prahovani s prahem odpovidajicim vzduchu

4.3 Konvoluce

Konvoluce je linearni operace, ktery se pouziva k filtrovani obrazi. D& se pouzit pro
zostTeni a rozostfeni obrazu, detekci hran a odstranéni Sumu. Vysledny obraz je urcen
za pomoci tzv. konvoluéni masky, kterda obsahuje vahy jednotlivych bodi. Ta je urcena
predem a je jednotna pro cely proces. Vysledny obrazovy bod ve vysledném obrazu je
urcen jako prumér nasobki bodu v okoli vychoziho bodu a vah bodu obsazenych v masce.
Tato operace je provedena pro kazdy bod vychoziho obrazu. Jeden problémi nastéva
s body, které lezi na samém okraji obrazu, kdy nékteré body masky nemaji nasobek,
neexistuje bod, s kterym by se nésobili. Podle Szeliskeho[12] existuje nékolik moznosti jak
toto vytesit. Body mimo obraz je mozné napiiklad nastavit na nulu. Dal$i moznosti je
vSechny body v okoli nastavit na stejnou nenulovou hodnotu, pfipadné misto neexistujicich
bodt dat hodnoty bodi na okraji. Také je mozné pouzit body z opacného okraje, tedy
pomyslné dat kopii obrazu vedle ptivodniho. Existuje velké mnozstvi filtru, tedy ruznych
masek. Naptiklad Sobeliv filtr slouzi k detekei hran v jedné ose, kdy jsou dokonce odlisené
i sméry hran, tedy hrany, které maji smér do objektu maji jiné hodnoty nez hrany, které

maji smér z objektu. Gaussiv filtr je pouzivan na potlaceni Sumu.

Obrazek 10: Konvoluce pomoci upraveného sobelova filtru
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4.4 Morfologické operace

Morfologie je nauka o tvarech. Matematickd morfologie se zabyva plosnymi a prostoro-
vymi struktura. Matematicka morfologie je hlavné vyuzivana pii zpracovani obrazu, kdy
se za pomoci néastroju, které ji pouzivaji, ziskavaji pozadované ¢asti obrazu. Vyuziva ne-
linearni operéatory. Déli se na morfologii Sedoténovou a binarni. Tato metoda pouziva
okoli bodu a tedy kontext bodu v obrazu. Jednotlivé operace mohou byt pouzity jak na
dvourozmérny tak tifrozmérny obraz. Morfologické operace jsou dany vztahem obrazu
a tzv. strukturntho elementu. Vysledny obraz vznika, posouvani strukturniho elementu
pres vSechny body obrazu. Je mozné nadefinovat jakékoliv struktury ale mezi zékladni
struktury patii struktura 3*3, ktera bere v potaz vSechny body, které se dotykaji bodu,
a struktura, ktera pracuje jen s bodykteré maji s bodem spole¢nou jednu hranu. Obé
tyto struktury jsou izomorfni, tedy chovaji se stejné ve vSech smérech. Existuje nékolik
ruznych operaci popsanych v knize Image Processing, Analysis, and Machine Vision|[11].
Zakladni dvé operace jsou dilatace a eroze, ty funguji pro binarni i Sedotéonové obrazy.
Binarni dilataci, také nazyvana Minkowského sc¢itani, je operace, kterd zvétsuje objem
ptuvodniho obrazce a zapliuje piipadné mezery, které obrazec obsahuje. V piipadé pou-
7iti strukturniho elementu 3*3 na obraz dojde k jeho rozsifeni obrazce o jednu vrstvu a
pripadné vyplnéni vnitinich mezer v obrazci také o jednu vrstvu. Dalsi binérni operaci je
eroze, tzv. Minkowského odecitani, formalni opak dilatace. Pti jeji aplikaci dojde k zmen-
Seni objemu obrazce a pripadnému zvétseni mezer v obrazci. Dilatace ani eroze nejsou
vratné. Otevieni a uzavieni jsou dalsi operace, které jsou kombinaci dilatace a eroze. Pti
uzavieni je nejdiive pouzita eroze a nasledné dilatace, pti této operaci dochazi k vyplnéni
malych mezer v obrazci, vyhlazuje tvar a spojeni blizkych objektti. Pti otevieni dochéazi

k rozdéleni objekti, které jsou spojené jen pomoci uzkych Siji.

v
~ -

Obrazek 11: Bindrni uzavieni
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4.5 Barveni

Anglicky labelovani je metoda segmentace obrazu, prevazné provadéné na obrazu po pra-
hovani. Casto je potfeba v naprahovaném obrazu najit objekt podle urcitého zadani.
Naptiklad v pfipadé segmentace plic je potfeba v naprahovaném obrazu, na kterém jsou
jako mozné plice oznacené i okoli téla a vzduch, ktery obsahuji stfeva. JelikoZ jsou plice
z biologického hlediska vétsi nez jednotlivé prostory vzduchu ve stfevech, je nutné zjistit
objem jednotlivych naprahovanych oblasti. K tomu slouzi labelovani. P¥i tomto procesu
je pro kazdou skupinu naprahovanych bodi, které se dotykaji, urcena jedna hodnota. Ve
vysledném obrazu tedy vzniknou skupiny bodu s riiznymi hodnota, které se nésledné daji

spocitat.

Obrézek 12: Labelovani naprahovanéo obrazu
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4.6 Segmentované Casti organismu

Jako organy urcené k segmentaci byli vybrany takové, které jsou dilezité pro lidsky or-
ganismus a zaroven se da ocekavat Ze jejich segmentace nebude prilis slozita. Biologické

znalosti o jednotlivych organech byli zjistény z knihy Anatomie|3]

4.7 Plice

Plice jsou parovy vnitini organ, ktery je soucasti dychaci soustavy, kterd ma za tkol
vyménu zajisténi kysliku pro télo. Slouzi k vyméné plyni mezi vnéjsim prostiedim a krvi.
Jako jeden z dilezitych organii jsou uloZzeny v hrudni dutiné. Leva plice je mensi nez
prava. Vzduch se do plic a z nich dostava za pomoci priadusek. Jsou bohaté prokrvené,
obéh krve skrz plice zajistuji plicni tepna a plicni zily. Plice jsou na povrchu hladké.
Plicni zakladna se dotyk& brénice, kterd je hlavnim dychacim svalem. Mezi plicemi je
pruduska, které jsou zakonceny plicnimi sklipky, ve kterych dochazi k vyméné plynti s
krvi. V jednom okamziku tvori plice vétsinou vzduch, na snimcich CT maji plice tedy

stejnou denzitu jako vzduch, tedy jako okoli téla.

4.8 Srdce

Srdce je svalovity organ, ktery svou ¢innosti zajistuje ¢innost krevniho obéhu. Jakozto
hrudni dutiné obklopené plicemi. Zékladna srdce je stejné jako zaklad plic umisténa na
bréanici. Zeptedu je srdce chranéno hrudni kosti. Srdce je tvorené specidlnim druhem sval-
stva, které je schopné stejného vykonu jako svalstvo pri¢né pruhované a zaroven pracuje
bez prestani po cely zivot jedince. Srdce precerpa béhem minuty pét az Sest litra krve.
Srdce tvori ¢tyfi samostatné dutiny. Dvé siné a dvé komory. Komory a siné jsou oddéleny
chlopnémi. Cinnost srdce tvori dvé opakujici se ¢innosti a to stah a uvolnéni. Kdyz se sta-
huji komory tak se uvoliiuji siné¢ a naopak. Pti stahu sini do nich krev pritéka a zaroven
jde krev z komor zpét do obéhu.Pfi stahu komor je krev ze sini pres chlopné natazena do

komor. Srdce je na snimcich CT neoddélitelné jenom prahovanim.
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4.9 Pater

Péter je skupina kosti nazyvanych obratle. Pater je dvakréat esovité prohnuta. Pater ¢lovéka
se sklada z 33 az 34 obratli. Mezi jednotlivymi obratlemi jsou pruzné ploténky, které
umoznuji ohybani patere. Pater slouzi jako ochrana pro michu, ktera prochazi dutina v
jednotlivych obratlich. Micha slouzi jako hlavni kanal, kterym proudi vSechny nervové
vzruchy z mozku do téla. Jednotlivé obratle se déli na kréni, hrudni, bederni, kiizové a
kostréni. Krénich obratli je sedm a navazuji ptimo na lebku. K dvanécti hrudnich obratla
jsou pripevnéna zebra. Bedernich obratli je pét stejné jako kiizovych obratli, které jsou

ale srostlé v kiizovou kost. Posledni ¢tyfi az pét obratli jsou srostlé v kost kostréni.

4.10 Branice

Je svalo-slachovita blana, ktera oddéluje dutinu hrudni a brisni. Je to nepostradatelné

soucast ¢innosti plic, kdy bréanice zajistuje 60-80 procent prace potiebné k nadechu.
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5 Vypracovani

K vypracovani byl pouzit verzovaci program git a cela prace je napsana v jazyce Python.

5.1 Git

P1i vyvoji velkych aplikaci, na kterych pracuje ve stejnou dobu vice lidi, kteff mohou byt
na ruznych mistech, je problém s distribuci nejnovéjsi zmén v projektu a s konflikty. K
tomu slouzi specializované programy pro spravu verzi. Jejich ticelem je uklddani projektu
v pribéhu casu, tak aby bylo mozné se k nékteré predchozi verzi vratit. Tomu se ika
verzovani. Ty se dale déli podle umisténi jednotlivych verzi na lokalni, centralizované a
distribuované. Lokalni systémy nejsou vhodné pro praci vice lidi na jednom projektu. U
centralizovanych systému je problém s tim Ze jednotlivé verze jsou umisténé jenom na
serveru a v piipadé jeho ztraty, jsou ztraceny vSechny verze, vétsinou kromé nékolika
nejnovéjsich, podobny problém je nedostupnost serveru, protoze v tu chvili neni mozné
nahravat zmény. U distribuovanych systémi ma kazdy, kdo na projektu pracuje na lo-
kalnim pocitaci celou historii vyvoje, je to tedy plnohodnotna kopie. Systému na spravu
verzi existuje velké mnozstvi mezi nejznaméjsi patii Git, subversion(SVN), Mercurial a
Concurrent Versions System (CVS). Pro vyvoj LISY a préci ne této bakalarské praci byl
pouzit systém Git[I]. Ten vznikl jako nastroj pro vyvoj jadra opera¢niho systému linux.
Puvodné pouzivany komerc¢ni program Bit-keeper, byl ptivodné zdarma. Po jeho zpoplat-
néni vyvinul tvirce linuxu Linus Torvalds Git jako ndhradu. Vétsina verzovacich programu
pouziva pro verzovani soubory obsahujici zmény oproti predchozi verzi, na rozdil od nich
Git ukldda snimky souborti, ve kterych probéhly zmény. Pro soubory ve kterych zmény
neprobé&hly jsou vloZeny odkazy na snimky jejich starsich stejnych verzi. Konflikty jsou
situace, kdy vice lidi pracuje na téze ¢asti kodu, pro tyto pripady ma Git automaticky
systém slu¢ovani(merge) zmén. Pokud jsou zmény provedeny v jinych ¢astech kodu jsou
automaticky slouceny, pokud jsou na stejnych misté dochazi mezi nimi ke kolizi a je po-
tfeba zasah nékoho, kdo urci, ktera zmeéna je lepsi. Existuji tii stavy souborti patiicich do
projektu. Soubory mohou byt zapsané, ty jsou zapsané v repozitafi, tedy na serveru pro-
jektu. Zménéné, obsahuji zmény, ale ty zatim nebyli zapsany do lokalni kopie. A ty které
jsou pripaveny k zapséni do repozitafe, ty jsou jiz ulozené v lokalni kopii repozitare ale
zatim nebyli odeslany na server. Pti praci jsou pouzivany piikazy status, ktery zobrazuje
upravené soubory, véetné soubori, které do projektu nepatii. Pak commit tedy zapséni

do lokélni kopie a pfipraveni na odeslani na server. Jako posledni je pfikaz push, ktery
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vezme vSechny zmény pripravené pro zapis na server a odesle je. Lokalni kopie repozitaie
se aktualizuje pomoci piikazu pull. Dalsi uzite¢ny prikaz je blame, ktery lze, v pripadé ze

v souboru je objevena chyba, pouzit pro zjisténi kdo problematickou ¢ast kodu zapsal.

5.2 Python

Cely program LISA je napsan v programovacim jazyku Python. Tedy i tato bakalairska
prace, ktera je soucasti programu byla napsana v Pythonu. Python je programovaci jazyk
vyvinuty Guidem van Rossumem v roce 1989. V soucasné dobé existuje ve verzi 3.4 ale
pouzivaji se i starsi verze 2.6 nebo 2.7[5]. Python je vyssi dynamicky interpretovany pro-
gramovaci jazyk. Obsahuje tTi soucasti prekladac s python virtual machine, velké mnozstvi
knihoven a textovy editor s prekladacem. Divod pouzivani vice verzi byl velky prechod z
verze 2.6 na 3.0. Ta pfinesla velké zmény ale bohuzel byla zpétné nekompatibilni. Pro se
¢ast uzivateld rozhodla zistat na staré verzi, tak aby nemuseli upravovat vsechny své pro-
gramy, a ¢ast se presunula na verzi novou. Pri vyvoji byla také pouzita knihovna numpy,
hlavné jeji ¢ast pracujici s vice dimenzionalnimi poli, které v tomto pripadé odpovidaji

snimku CT, a knihovna scipy.

20



5.3 Segmentace patere

Segmentace patere je zékladnim tkonem této prace. Nejdiive je cely obrazek rozmazéan po-
moci gaussova filtru, s dostatecné velkou smérodatnou odchylkou, prenédsobeného velikosti
voxelu. Je zndmo, Ze denzita kosti je vyrazné vyssi nez denzita ostatnich ¢asti organizmu,
tedy kosti jsou zastoupeny nejvyssimi ¢isly. Také vime Ze ma patef dvojnasobné esovité
prohnuté, proto je rozmazana, tak aby toto prohnuti zaniklo a bylo mozné ji najit za
pomoci jednoduché konvoluéni masky. Po aplikaci gaussova filtru jsou velka ¢isla v poli
v okoli vSech kosti, tedy kolem péatefe jsou relativné velka ¢isla. Na vyslednych datech
je provedena konvoluce. Konvolu¢ni maska je tizkd dlouh& matice jednicek ve vertikalnim
sméru. Pomoci gaussova filtru doslo k rozmazani, diky kterému bylo rozostieno dvojité
esovité prohnuti patere. V lidském téle neni ve vertikdlnim sméru zadna jina struktura od-
povidajici velikosti, diky tomu vysledky konvolu¢ni masky v oblasti patefe vyrazné vyssi a
pater je snaze detekovatelna. Jelikoz je pater tvorena kostmi a konvolu¢ni maska je navr-
zena tak by ji co nejlépe odpovidala patefi, méli by nejvétsi ¢isla v poli odpovidat pateri.
Posledni tikon v segmentaci patere je urceni prahu, ktery oddéluje pater od ostatnich ob-
lasti pole. Pro obecnost je nejlepsi urcit tento prah jako nasobek maximalniho ¢isla, které
je v poli. Idedlné by mélo maximalni ¢islo lezet uprostied patefre, tak aby cela konvoluéni
maska odpovidala pateri. V piipadé koncovych bodu patefe, by tedy méla byt polovina
konvolu¢ni masky obsahovat body patere. Tedy koeficient by v idedlnim piipadé mél byt
0,5. To by platilo pro rovnou patef. Navic i body mimo pater maji né¢jaké nenulové ¢islo.
Pro zajisténi idealniho koeficientu byl proveden experiment. Je pravdépodobné Ze nebude
mozné najit idealni koeficient, tedy takovy, pii kterém by odchéazelo k idealni segmentaci
patere. Je tedy vhodné definovat pozadavky. Hlavnim parametrem je mnozstvi nespravné

segmentované patefe. Tedy Casti jiné nez pater, které jsou jako pater segmentované.
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5.4 Experiment s pateri

Prvni zkouseni koeficient pro urceni prahu je 0.5, ktery by mél byt dle logického mysleni

spravny.

Obrazek 13: Prahovani patere s prahem rovnym poloviné maximalni hodnoty obsazené v

obrazu

Bohuzel ne vse je idealni na vSech testovanych datech ziistava panev a jednotlivé obratle
nejsou segmentované celé, ale vétsinou jen jejich ¢ast tvorici vybézky na zadech tzv. pro-
cessus spinosus|2]. Na nékterych se objevuji i malé fragmenty Zeber. Na poslednim obrazu
je naptiklad néco co s patefi nema nic spole¢ného, podle umisténi a tvaru se nejspise jednéa
o srdce. Data obsahovali i vyjimecné snimky u kterych tato metoda oznacila kromé patere
i velké mnozstvi Spatnych oblasti. Nelze tedy tvrdit Ze algoritmus je pokazdé spolehlivy.
V nékolika piipadech se objevili segmentované jako pater i jiné ¢asti téla at jiz panev ¢i

dokonce srdce. Dalsi koeficient byl tedy zvolen vétsi a to tedy 0,6.

Obrazek 14: Prahovani patefe s prah 0,6*maximéalni hodnoty obsaZzené v obrazu
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Ve vétsiné pripadi doslo k odstranéni panve. Ta je stale segmentovana jako pater v jedno
pripadé. Stéle zbyva jeden problematicky piipad na prostifedni snimku, v segmentaci
téchto dat se stile zobrazuji kromé patete i dalsi segmenty, které pateri neodpovidaji. Ve
vysledku tento koeficient odstranuje Spatné segmentovanou péter, ale zaroven nesegmen-

tuje celou pater, ale jenom jeji ¢ast, ktera je logicky mensi nez u predchoziho koeficientu.

Jako dalsi byl testovan koeficient 0,4. Da se ocekavat lepsi spravna segmentace patere

ale také vic §patné segmentovanych ¢asti téla.

Obrazek 15: Prahovani patefe s prah 0,4*maximéalni hodnoty obsaZené v obrazu

Jiz u nékterych dat pii koeficientu 0,5 dochazelo k segmentaci jinych ¢asti nez péatere,
prevazné ledvin. Se sniZzenim koeficientu k tomu dochézi ve vétsi mife i u dat u kterych k
tomu drive nedochazelo. Podle o¢ekavani také dochazi k lepsi segmentaci samotné patefe,

tedy jednotlivych obratlii.

Jako nejvhodnéjsi koeficient se zda 0,6. Pti jeho pouziti je vystupem segmentace na vét-
Siné dat pouze pater, ackoliv jenom jeji ¢ast. Je tedy nejlepsi z hlediska mnozstvi chybné
segmentovanych casti. Cenou za to je presnost segmentace samostatné patete ale ta je
prijatelna. Pti dalsich experimentech byl pouzit koeficient 0,55 jako kompromis. Pii jeho
pouziti doslo k zvetSeni nasegmentované patere a zaroven k minimalnimu zvétseni chyby

segmentace. Pro algoritmus byl tedy zvolen koeficient 0,55.
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5.5 Segmentace plic

Naslednym tkonem po segmentaci patere je segmentace plic. Plice se na datech z CT
zobrazuji stejné jako vzduch. Jako prvni operace se pouzije prahovani, kdy je jako prah
zvolena hodnota oddélujici tkané od vzduchu, ktera odpovida vzduchu. Dale se pro seg-
mentace se vyplati pouzit morfologické operace. V nékterych piripadech je soucésti dat z
CT i vySetfovaci luzko, které vytvori nechténou vzduchovou kapsu, ktera muze délat pro-
blémy. Proto je pouzito binarni uzavieni, které odstrani vSechny ¢asti pod prahem, uzsi
nez b mm. Jelikoz stejny prah spliuje i okoli samotného téla a stieva, ktera taky obsahuji
vzduch, je nutné je odlisit. V téle tedy vznika velké mnozstvi ploch. Plice jsou nejvétsi
segmenty v téle odpovidajici prahu. Pro rychlost vypoctu je vyhodné zmensit pocet seg-
mentl. Proto se provede binarni otevieni, pii kterém zaniknou malé plochy odpovidajici

prahu. Ostatni plochy akce prakticky neovlivni.

Obrazek 16: Naprahované fezy télem s prahem odpovidajicim vzduchu

V celém poli se provede barveni tak, aby se odlisily jednotlivé segmenty. Nasledné se spo-
¢itad objem jednotlivych segmenti. Mezi segmenty je i pozadi, které je potfeba odstranit.
Proto je v kazdém rohu zjisténo ¢islo segmentu a jeho objem je vynulovan. Ze zbyvajicich
segmentil jsou vybrany 2 nejvétsi. Pokud jsou oba priblizné stejné velké kazdy z nich je
jedna plice. Pokud je prvni vyrazné vétsi nez dalsi, jsou obé plice spojeny pomoci pri-
dusek a je nutné pouzit funkci eroze dokud, se obé& plice neoddéli. Nésledné je pouzita

funkce dilatace, aby byl plicim vracen ptuvodni objem.
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Obrézek 17: Rezy télem

Nakonec je potifeba zjistit, ktera plice je leva a ktera pravia. K tomu je potieba zjisti
orientaci v jaké bylo télo do CT vsunuto. K tomuto tucelu je potieba rozdélit pole se seg-
mentovanymi plicemi na dvé poloviny v ose Z. Tim vzniknou dvé pole. V kazdém z nich
provedeme sumaci. Vysledna ¢isla porovname a vétsi ¢islo znamena, ze v ¢asti je vice plic je

to tedy horni ¢ast trupu. Podle vysledné orientaci ur¢ime, které plice je leva a ktera prava.

Obréazek 18: Zvlasté segmentovana leva a prava plice
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5.6 Segmentace srdce

Pro segmentaci srdce je nejdiive potieba segmentovat branice. Prvni krok pro segmentaci
branice je ziskani spodni strany plic, protoze brénice poméha plicim v dychani. Bra-
nici jako takovou nelze segmentovat. Nejprve se musi vytvoii konvolu¢ni struktura. Je to
krychle, ktera obsahuje v horni pilce 1, v dolni piilce -1 a uprostied je nulova.Konvoluci
se provadi na jiz segmentovanych plicich, kde je od celé segmentace ode¢teno 0,5 , vznikne

tak nové pole, kteté ma dva symetrické stavy.

Obrazek 19: Segmentované plice

P1i konvoluci, v ptipadé Ze se provadi na bodu, ktery je na hranici plic, vznika ve vysled-
ném poli vyrazné ¢islo. V ostatnich pripade vznika nula nebo ¢islo blizké nule. V celém
poli tak vznikaji ¢isla v rozmezi 0,5 az -0,5 . Kladna a zéporna ¢isla odpovidaji dolni a

horni hrané. Ktera ¢isla odpovidaji, které hrané zjistime za pomoci jiz zjisténé orientace.

Obréazek 20: Hrany plic, ¢erné jsou spodni hrany a bilé horni hrany



Nyni se za pomoci bodii, které tvofi spodni hranu plic, pomoci funkce multipolyfit vytvori
regresni funkce 2 proménnych. Z regresni funkce je néasledné pro vSechna X a Y vygene-

rovana kiivoplocha odpovidajici bréanici.

Obrazek 21: Vypocitana branice v riznych fezech télem

Srdce je ulozeno nad branici. Nasledné je vytvoreno pole, které obsahuje jednicky nad
kiivkou brénice. Dalsi omezeni prostoru ve kterém se miize srdce nachazet, se provede
vytvorenim dalsiho pole, které obsahuje obdélnik jednicek. Umisténi jednic¢ek je urceno
nejvyssim mistem plic, Sitkou plic a nejvzdélenéjsimi body a vnéjsich stranach obou plic.

Nésledné je provedeno ve vymezeném prostoru nad brénici a mezi plicemi prahovéni.

Obrézek 22: Naprahovana oblast téla nad branici
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Od vzniklého pole je odectena segmentace kosti. Vysledna segmentace je barveni. A stejné

jako u plic je spocitan objem vSech segmentii. Nejvétsi segment je srdce.

Obrézek 23: Vysledné segmentace srdce v fezu

5.7 Systém Hodnoceni

Pro vyhodnoceni samotné spravnosti segmentovanych orgéant vyuzijeme metodu[13], ktera
byva pouzivana pri vyhodnocovani spravnosti segmentace jater a byla pouzita pro vyhod-
noceni soutéze na konferenci Medical Image Computing and Computer Assisted Inter-
vention 2007. Jednotlivé dale popsané parametry jsou ziskané porovnavanim ruéné na-
segmentovanych obrazi a vysledki programu. Jednotlivé parametry odpovidaji riznym
druhtim pozadavki na segmentaci. Dale budeme oznacovat vzorové ru¢né nasegmentované
obrazy jako vzor a vystup programu jako segmentace .Prvnim parametrem je Objemova
chyba prekryti, ta se ur¢i jako podil priiniku vzoru a segmentace ku celkového poctu
oznacenych voxeli v obou obrazech odec¢tena od jednicky. Nésledné vynasobime 100 pro
ziskani vysledné chyby v procentech. Perfektni vysledek, vzor se shoduje se segmentaci, je
0 naopak 100 znac¢i naprosto neodpovidajici segmentaci. Dalsim parametrem je Relativni
absolutni objemova chyba, kdy je rozdil objemi vzoru a segmentace vydélen objemem
vzoru a vynasoben stem. Tento parametr nemusi byt narozdil od pfedchoziho odpovi-
dajici, protoze neobsahuje jakoukoliv prostorovou vazbu mezi vzorem a segmentaci, tedy
parametr muze vyjit s perfektnim skérem ale segmentace nemusi odpovidat vzoru, protoze
segmentace vysla naprosto mimo realny orgén ale méla stejny objem jako vzor. Oba tyto
parametry vychazeji v procentech. Nésledujici parametr Pramérna symetricka vzdélenost
povrcht vychézi v milimetrech. Nejprve je potfeba zjistit hrani¢ni voxel obou segmen-
tovanych obrazi. Pro kazdy hrani¢ni voxel z vzoru je nalezen nejblizsi hrani¢ni voxel ze

segmentace a stejné tak se provede obracené parovani. Pro vSechny pary se spocita euk-
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leidovska vzdélenost. Vyslednym parametrem je soucet vzdélenosti. Idedlnim vysledkem
je 0. Prakticky stejné se pocita i Kvadraticka stfedni hodnota symetrické vzdalenosti, jen
misto eukleidovské vzdalenosti je pouzit jeji kvadrat. Poslednim sledovanym parametrem
je Maximaéalni symetricka vzdalenost. Tedy ze vSech vzdalenosti mezi hrani¢nimi voxely je

nalezena nejvetsi.

5.8 Ziskani vzoru

Pii ziskavani vzoru byl pouzit program ITK-snap[14]. Tedy jeho automaticka segmentace
za pomoci snake[8| algoritmu. Kviili moznostem segmnentace budou porovnéavany jen plice

a srdce.
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6 Vysledky experimentu a diskuze

Nahodné vybranych 5 snimkia CT jsme osegmentovali pomoci [TK-snap a nasledné je

LISE porovnali s vysledky nasi automatické segmentace.

Tabulka 1: Levé plice

Snimek 1. 2. 3. 4. D.
Chyba [%] 18,91 113,04 | 33,89 11,63 18,49
Objem. chyba pick. [%] 946 | 56,52 | 1695 | 581 9,25
Rozdil objemu[%] 19,17 258,52 | 36,57 7,79 16,25
Objem1[mm?] 891654 | 237109 | 347228 | 823181 674976
Chyba [mm?] 184805 | 614479 | 139195 | 99424 | 134959,55
Rel. abs. chyba[%] 339 | 147,94 | 11,17 | 0,46 1,55
Pramérna sym. vzdalenost[mm] 0,43 9,67 0,97 0,13 0,31
Objem2 [mm?] 1064589 | 850081 | 474214 | 887295 784668
Max. sym. vzdalenost[mm)] 23,23 92,46 | 40,31 11,23 18,16

Vétsina parametri byla popsana vySe. Chyba odpovidd jaka ¢ast automatické segmen-
tace neodpovida ru¢ni segmentaci. Objeml je objem segmentu z automatické segmentace
a objem?2 je objem ru¢né nasegmentovaného snimku. Z péti zkusebnich snimku odpovidaji
jsou vysledky segmentace levych plic odpovidajici ve ¢tyfech pripadech, ve tfech vérné a

v jednom s urc¢itou toleranci. Bohuzel v poslednim piipadé je segmentace naprosto neod-

povidajici.
Tabulka 2: Pravé plice

Snimek 1. 2. 3. 4. D.
Chyba [%] 16,15 98,59 30,78 9,09 22,86
Objem. chyba piek. [%] 8,07 49,30 | 15,39 4,55 11,43
Rozdil objemii[%] 16,07 | 193,13 | 32,06 6,66 16,56
Objem1[mm3] 734582 | 273361 | 216600 | 979768 | 440849
Chyba [mm?] 128132 | 529771 | 77362 | 92165 | 109130
Rel. abs. chyba[%] 1,31 66,68 6,15 0,11 8,03
Pramérna sym. vzdalenost[mm] | 0,27 4,67 0,7 0,38 0,62
Objem2 [mm?] 852654 | 801311 | 286049 | 1045021 | 513853
Max. sym. vzdalenost[mm)| 18,01 | 37,38 | 24,30 17,02 4298
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V pripadé pravych plic je situace obdobna, i kdyz vysledky jsou mirné lepsi, stale jedna
segmentace, stejna jako u plic levych, naprosto neodpovida. Nejvétsim problémem, ktery
zpusobuje chyby u segmentace plic, jsou morfologické operace. Hlavné dilatace, ktera bere
hrany snimku jako jednicku a tedy pii kazdé dilataci vznikne kolem snimku réamecek tlusty
jeden obrazovy bod, a dochazi ke ztraté dat v tomto ramecku. Odtud pochézi vétsina chyb

tykajicich se rozdilnych velikosti objemii.

Tabulka 3: Srdce

Snimek 1. 2. 3. 4. D.
Chyba [%] 56,98 | 160,64 200 129,34 | 28,13
Objem. chyba piek. [%)] 28,49 | 80,32 100 64,67 | 14,06
Rozdil objemi|%)] -27,95 | 206,35 | 2362 | 282,87 0,19
Objem1[mm3] 259676 | 37128 6369 | 119480 | 464094
Chyba [mm3] 127285 | 121178 | 163192 | 373100 | 130651
Rel. abs. chyba[%)] 38,98 | 170,73 | 19685 | 349,89 1,75
Pramérna sym. vzdalenost[mm] | 2,58 9,82 137,55 | 11,86 0,37
Objem2 [mm? 187092 | 113742 | 156822 | 457458 | 464964
Max. sym. vzdalenost[mm)] 36,2 40,2 193,58 | 60,79 19,30

Vysledky pii porovnavani srdci nejsou uspokojivé, jen v jednom piipadé dochazi ke spravné
segmentaci, tIi segmentace naprosto neodpovidaji a jedna je na hranici. Dokonce se stalo
ze algoritmus jako srdce nasegmentoval jinou ¢ast organizmu na jiném misté. To je nejspise
déno predevsim slozitosti algoritmu na segmentaci srdce, kdy jakakoliv chyba v pribéhu
je ne konci nasobné vétsi. Dalsi moznosti je problematika automatické segmentace srdce
v ITK-snap, kde se vymezuje oblast pro snake algoritmus pomoci dalsich funkei, u plic
stac¢i prahovani ale srdce neni mozné za pomoci prahovani odlisit od okoli je tedy vyuzito

clusteri, které ale také nejsou perfektni.
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7 ZAavér

Vysledné vyhodnoceni experimentii ukdzalo Ze algoritmus nepracuje rozhodné idealné, ale
spliiuje zadani. Segmentace plic je vétsinou odpovidajici, chyby v objemech jsou zpuso-
bené predevsim morfologickymi operace. U segmentace srdce jsou problémy vyrazné vétsi
a jsou zpusobeny predevsim slozitosti algoritmu a tim ze algoritmus je z prevazné casti
heuristicky. Vysledn& segmentace srdce je pak vétsinou na odpovidajicim misté, ale je
oproti redlnému srdci zlomkova, co se objemu tyka. Segmentaci péatere nebyla vzhledem
ke Spatné moznosti segmentace v I'TK-snap ovéfena experimentem, byla dle subjektiv-
niho nazoru odpovidajici, ackoliv byla vzdy c¢astecna a byly segmentovany i ¢asti panve.
Segmentace brénice je naprosto heuristickd, protoze branici nelze nijak oddélit od okol-
nim segmentl organizmu a jeji segmentace byla vzdy pouze jako ¢ast segmentace srdce.
Presto segmentace branice plni svou funkci. Ve vysledku tedy dochazi k segmentaci vSech
pozadovanych organi a vzhledem k tomu, Ze algoritmus je automaticky funguje dobfe.
Také jeho hlavni pouziti, a to pro automaticky odhad polohy jater v programu LISA,
spliuje. Mezi dalsi problémy patii samotna rychlost algoritmu, ktera neni velké, a jeho
hardwarova naroc¢nost. Existuji i omezeni pro samotny snimek CT, aby mohl algoritmus
spravné fungoval, musi byt na snimku pacient vleze na zadech. Stale existuje moznost vy-
razného zlepSeni, zmirnéni hardwarovych naroki, vylepseni segmentace u okraje snimku

a zlepSeni kvality segmentace srdce, naptiklad prostiednictvim tvarového modelu.

Obrazek 24: Vysledna segmentace srdce a plic
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